Bolum 14: Dal Sinir
Algoritmalari

Algoritmalar
Durum uzayi agaci Sinirlama ve budama FIFO, LIFO, en dustik maliyet
0/1 sirt cantasi Gezgin satici Tam sayili programlama Maksimum klik

Geri izleme ile karsilastirma
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Paradigma

Dal sinir ydnteminin durum uzayi agaci,
dallanma, sinirlama ve budama adimlarini
aciklamak; geri izlemeden farkini séylemek.

Arama stratejileri

FIFQ, LIFO ve en dusuk maliyet (en iyi 6nce)
stratejilerini ayni drnekte izlemek; bellek ve
digum sayisi agisindan karsilastirmak.

Sinir tasarimi

En buayukleme igin Ust, en kiglkleme igin alt
sinir kurmak; sinirin gegerli (iyimser) olmasinin
neden sart oldugunu gerekgelendirmek.

Uygulamalar

0/1 sirt cantasi, gezgin satici, tam sayil
dogrusal programlama ve maksimum klik
problemlerini dal sinir ile adim adim ¢ézmek.



GiRiS

En lyi Secenekleri Ele Almak

e Karmasik problemleri ¢6zmek, bazen bir yol
ayriminda dogru secenegdi bulmaya benzer.

. n 2" alt kiime n-1)! tur
e Dal sinir (branch and bound) algoritmalari =
bu problemler icin akilli bir yaklasim sunar: > 32 24
olasi ¢c6zum yollarini inceleyerek en iyi 10 1024 362 880
secenegi bulmaya calisir. 20 1 048 576 ~12-10"
e Hedef: kombinatoryal optimizasyon
y p y 40 51,1 .1012 z2[0-1046

problemlerinde kesin (optimal) ¢c6zim. Tim

adaylari denemek ise Ustel ya da faktoriyel Sirt cantasi 2" alt kiimeyi, gezgin satici

surer. (n="1)! turu dener: kaba kuvvet hizla
e Fikir: bir dalin en fazla ne kadar iyi imkansizlasir.

olabilecegini 6nceden tahmin et; yeterince
iyi degilse o dala hi¢ girme.



GiRiS

Dal Sinir Algoritmalan

e Dallanip budanan bir agag gibi dusindulebilir.

» Once problem daha kiiciik alt problemlere
ayrilir (dallanma, branching).

e Her alt problem icin ulasilabilecek en iyi deger
tahmin edilir (sinir, bound).

e Siniri, o ana kadar bulunan en iyi ¢oziimden daha
iyi olmayan olasiliklar elenir (budama, pruning).

* islem kalan tiim alt problemler icin tekrarlanir;
gereksiz dallar budandikga arama suresi kisalir. en iyi

 Gezgin satici, sirt cantasi, cizelgeleme gibi bircok ~ Budanan diigiimiin (X) alt agact hig tiretilmez.
alanda kullanilir.




GiRiS

Temel Kavramlar

Durum uzayi agaci Dallanma Sinir

Kok = higbir karar verilmemis Bir digumdin alt problemlerini Digimin altindaki higbir
durum; her seviye bir karar (or. (cocuklarini) Gretmek. ¢6zUmin gecemeyecegdi iyimser
"esya i alinsin mi?"); yapraklar Genigletilen digime E-diigiim deger: en blyiklemede Ust, en
tam ¢ozimler. (expanding node) denir. kiiciklemede alt sinir.

Canl diigiim Olii diigiim enlyi (incumbent)

Uretilmis ama heniiz Genisletilmis, olursuz ya da siniri Simdiye kadar bulunan en iyi
genisletiimemis, umut vaat eden yetersiz oldugu icin budanmis tam ¢6zUmdin degeri. Budama
digim. Hepsi bir kuyruk digim; bir daha ele alinmaz. kararlari bu degere gore verilir.

yapisinda bekler.

oli (genisletildi)

E-digim
____ S
,"': :;"\
L v
~N_ ~_7

X sinir < enlyi  enlyi (tam ¢dziim) canli (kuyrukta) X olursuz



PARADIGMA

Genel Sema (En Biiylikleme)

int enIyi = -oo;
kuyruk.ekle(kok);
while (!kuyruk.bosMu()) {
Dugum u = kuyruk.cikar(); // strateji
if (sinir(u) <= enlyi) continue;
for (Dugum c : u.cocuklar()) {
if (!olurluMu(c)) continue;
if (tamCozumMu(c) && deger(c) > enlyi)

enlyi = deger(c); // yeni aday
if (sinir(c) > enlyi)
kuyruk.ekle(c); // canli digim

}
}

return enlyi;

1. Seg: kuyruktan bir canli digim cikar.
Hangisinin ¢ikacagini strateji belirler (FIFO,
LIFO, en iyi sinir).

2. Tekrar sina: diigum beklerken enlyi biyimiis
olabilir; sinirt artik yetersizse at.

3. Dallan: cocuklari Gret; olursuzlar ele.

4. Giincelle: tam ¢6ziim daha iyiyse enlyi'yi
yukselt.

5. Sinirla: yalnizca sinin enlyi'yi gecebilen
cocuklari kuyruga koy.

[ kuyruktan u cikar ]—[ sinir(u) < enlyi? J—[ cocuklari tiret ]—[ olurlu? tam? sinir? Hcanllyl kuyruga ekle]

evet — at (tekrar sina)

olursuz / sinir < eniyi — buda

kuyruk bosalana kadar
En kicuklemede ydnler ters cevrilir: alt sinir kullanili, alt(c) = enIyi ise budanir.



PARADIGMA

Sinir (Bound) Nasil Secilir?

Gegerli (iyimser) olmali

En blylklemede sinir(u) > alt agactaki her
¢6zUm; en kucuklemede alt(u) < her ¢cozim.
Aksi halde optimum budanabilir ve sonug
yanhis olur.

Ucuz hesaplanmali

Sinir her digimde hesaplanir. Cok pahali bir
sinir, budadigi digimlerden daha fazla
zaman harcatabilir.

Siki olmali

Gergek degere ne kadar yakinsa o kadar ¢cok
dal budanir. Sonsuz buyuk bir "sinir" gecgerlidir
ama hicbir sey budamaz.

Gevsetme (relaxation) ile kurulur

Zor bir kisiti kaldirip kolay problemi ¢6z:
kesirli sirt cantasi, LP gevsetmesi, en ucuz ¢ikis
kenarlari.

Basari buyuk olcude iyi bir sinir tahminine baghdir. En kiiciiklemede alt sinir, en iyi senaryoda

elde edilebilecek minimum degerdir; zayif bir alt sinir arama siresini uzatir.



PARADIGMA

Bir Diigiim Ne Zaman Budanir?

1. Olursuzluk

Dagum bir kisiti ihlal
ediyor: agirlik > kapasite,
ayni sehre ikinci ziyaret,
LP'nin ¢6zUmu yok.
Altinda higbir gegerli
¢6zum yoktur.

2. Sinir

sinir(u) < enlyi (en
buylkleme) ya da alt(u) >
enlyi (en kiiciikleme).
Altindaki ¢oziimler en
lylyi gecemez.

3. Tamhk

DUgum tam bir ¢6zim
(yaprak) ya da
gevsetmenin ¢ozumdu
zaten olurlu (6r. LP
¢6zUmu tam sayi). Degeri
enlyi ile karsilastirilir;
dallanmaya gerek kalmaz.

Geri izleme yalnizca 1. kurali (ve tamligi) kullanir. Dal sinirt ondan ayiran sey 2. kuraldir:

digum gecerli olsa bile "yeterince iyi degilse" kesilir.



PARADIGMA

Arama Stratejileri: Siradaki Canli Dligiim Hangisi?

Strateji Kuyruk Nasil gezer? Arti / eksi

FIFO dal sinir kuyruk ( ArrayDeque ) seviye seviye, sig ¢ozumleri erken bulur; canli
genislik oncelikli digim sayisi Ustel biyuyebilir
(BFS)

LIFO dal sinir yigin (ya da 6zyineleme) = derinlik 6ncelikli bellek O(derinlik); erken bir tam
(DFS) ¢dzum enlyi'yi hizla yikseltir

En diisiik maliyet oncelikli kuyruk sinir en umut genellikle en az dGgimi

(LC, en iyi 6nce) ( PriorityQueue ) verici digim genisletir; kuyruk bellek tuketir,
once her islem O(log k)

o Uc strateji de ayni optimumu bulur; degisen, tretilen digim sayisi ve bellektir.

e LC aramada maliyet fonksiyonu ¢(u) = sinir degeri (ya da f(u) + §(u) tahmini) olur; A* aramasi bu
fikrin yol bulmadaki karsihgidir.



PARADIGMA

En Disiik Maliyetli (LC) Arama: ¢(x) = f(x) + g(x)

o f(x): koke uzakhk (buraya kadar 6denen L‘ 2[3| :o0+2
maliyet); g(x): x'ten bir ¢oziime kalan maliyetin 4 6
tahmini. ! ] > 18
o Canl diigimlerden ¢'si en kiiclik olan - /
genisletilir. § = 0 secilirse FIFO'ya, f = 0 segilirse 1 3 112]3 [ 1123 112]3 ]
acgozlu derinlik aramasina yaklasir. 4]2]6 4 6 & 6 416
X . 7|5|8 7] [8] [7]s5]s 7|5]8]
* 8 bulmacasinda g= yermde OImayan tas bosluk yukari bosluk asagi bosluk sola bosluk saga
sayisi: her yanlis tas en az bir hamle ister, bu €=1+3=4 ¢=1+1=2 ¢€=1+3=4 ¢=1+3=4
ylzden § hicbir zaman fazla tahmin etmez. Hedef: 123 / 4 56 /7 8 bosluk. Turuncu: hareket eden tas.

e Baslangigta 5 ve 8 yanlis yerde (g = 2). En
kicuk ¢'li cocuk “bosluk asagi”; onun ¢ocugu
"bosluk saga” hedefe ulasir: 2 hamle, yalniz 2
genisletme.



PARADIGMA

Geri Izleme ve Dal Sinir

Ozellik

Problem tiirii

Budama olciitii

Gezinme

Ek bilgi

Bellek

En kotii durum

Geri izleme

karar / arama: bir ya da tim gecerli
¢ozimler (N-vezir, Sudoku)

olurluluk: kisit ihlal ediliyor mu?

her zaman DFS (6zyineleme)

yalnizca kismi ¢ozim

O(derinlik)

Ustel

Dal sinir

optimizasyon: en iyi ¢6zim (en
biyuk kazang, en kisa tur)

olurluluk + simir: eniyi'yi gecebilir
mi?

DFS, BFS ya da en iyi 6nce

kismi ¢6zUm + sinir fonksiyonu +
enlyi

DFS'te O(derinlik); BFS/LC'de kuyruk
boyu kadar

yine Ustel; pratikte cok daha az
digim

Sinir testi olmayan bir TSP ya da maksimum klik aramasi aslinda geri izlemedir; tek bir sinir
satiri eklenince dal sinira donuasdur.



PARADIGMA

Avantajlar ve Dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar
+ Karmasik optimizasyon problemlerinde - Cok fazla olasilik iceren durumlarda

kesin en iyi ¢6zimu bulur. ¢Ozum suresi artabilir: en koétd durumda
+ Arama alanini daraltir, gereksiz olasiliklari tstel zaman.

eler. - FIFO ve en iyi 6nce stratejilerinde bellek
+ En iyi rotayl ya da secimi bulmayi de Gstel buyuyebilir.

gerektiren problemlerde idealdir. - Basari, iyi bir sinir tahminine baghdir;
+ Cozumleri agag olarak temsil edilebilen zayif sinir neredeyse hi¢ budamaz.

cok cesitli problemlere uygulanir. - Probleme 6zgi sinir ve dallanma kurali
+ Erken durdurulursa elde iyi bir ¢ozim ve tasarlamak gerekir; uygulamasi geri

onun siniri (kalite garantisi) bulunur. izlemeden karmagiktir.



0/1 SIRT CANTASI

Ornek: 0/1 Sirt Cantasi Problemi

* n esya: kazang p;, agirhk w;; kapasite W. Her Esya pi w; pi/wi
esya ya alinir ya alinmaz (x; € {0, 1}). : 40 5 50
* Amag: X wix; < W kosuluyla X pix'yi en
. g s s Py 2 30 5 6
biyiiklemek.
e Egsyalar pi/w: oranina gore azalan sirada 3 >0 10 >
dizilir; sinir hesabi bu sirayi kullanir. 4 10 5 >

* Durum uzayi agaci ikilidir: i. seviyede sol dal

"esya i alindi" (1), sag dal "alinmadi” (0). Tam Kapasite W = 16.
agac 2’ - 1 =31 digim.

Oranla a¢go6zIi secim 1, 2, 4'G alir: kazang 80.

esyal Optimum ise 1 ve 3: kazang 90 (agirlik 12).
e§ya§ Acgozlii yetmez; timiinii denemek pahali — dal
esgya

SINir.

esya 4



0/1 SIRT CANTASI

Ust Sinir: Kesirli Sirt Cantasi Gevsetmesi

e Gevsetme: "esya bolinemez" kisitini kaldir. Kesirli sirt cantasini agg6zIli yontem en iyi sekilde
¢Ozer.

e udugimuinde (kazang k, agirlik a, seviye i): kalan esyalari oran sirasiyla, sigdigi kadar tam ekle;
ilk sigmayan esyanin kesirli parcasini ekle:

sinir(u) = k + % - 1™ TP+ W=-a-3Xw)pm/ Wy (m:ilk sigmayan esya)

Neden gecerli? Kok icin
Her 0/1 ¢6zim ayni zamanda bir kesirli 40 + 30 = 70 (agirhk 7); esya 3 sigmaz, kalan 9
¢o6zumdur. Kesirli optimum > 0/1 optimum, yani birim — 9 - 50/10 = 45. sinir(kok) = 115.a > W

sinir asla gergek en iyiyi kiliglik gostermez. ise diglm olursuzdur (sinir 0).



0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sinir(kok): Kodu Adim Adim izle

» double sinir(Dugum u) { kapasite W = 16

»  if (u.agirlik > W) return 0; // olursuz

3 double sonuc = u.kazanc; [

4 int toplamAg = u.agirlik; 0 4 8 12 16
5 int j = u.seviye + 1; o

6 while (j < n &% toplamAg + w[j] <= W) { henuzvegya yok. }

7 toplamAg += w[j]; Kok digim: seviye -1, kazang 0, agirlik 0.
8 sonuc += p[jl; 0 < 16 oldugundan digim olurlu.

9 J++;

03 Adm1/9

11 if (j < n) // kesirli parca DEGISKENLER

12 sonuc += (W - toplamAg) * (double) p[j] / w[j];

13 peturn sonuc; u=A (kok) (j =-

14}

toplamAg = - ) [ sonuc = —



0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sinir(kok): Kodu Adim Adim izle

1 double sinir(Dugum u) {

©o o ~w o ¥ VYV o

S
w N P e

14 %

if (u.agirlik > W) return ©; // olursuz
double sonuc = u.kazanc;
int toplamAg = u.agirlik;
int j = u.seviye + 1;
while (j < n && toplamAg + w[j] <= W) {
toplamAg += w[j];
sonuc += p[j];
J++;
}

if (j < n) // kesirli parca

sonuc += (W - toplamAg) * (double) p[j] / w[jl;

return sonuc;

kapasite W = 16

|

0 4 8 12 16

j = 0: sirada egya 1
Sinir mevcut kazangtan baslar; j  bir
sonraki esyayi gosterir (indis 0 = egya 1).

Adm2/9

DEGiISKENLER

L= A Qo
Ctopla.mAg = 0> Csonuc = 0)




0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sinir(kok): Kodu Adim Adim izle

1
2
B
4
5
| >
7
8
9

10
11
12
13
14 %

double sinir(Dugum u) { kapasite W = 16
if (u.agirlik > W) return ©; // olursuz
double sonuc = u.kazanc; [

int toplamAg = u.agirlik; 0 4 8 12

int j = u.seviye + 1;

while (j < n & toplamAg + w[j] <= W) {
toplamAg += w[j];

0+2<16?
0+ w[0] =2 <16 — esya 1 tamamen

sonuc += p[jl; sigar.

J++;
} Adm3/9
G em // kesirli parca DEGiISKENLER

sonuc += (W - toplamAg) * (double) p[j] / w[jl;
return sonuc; u=A (Ckok) (j =0

toplamAg = 0 )( sonuc = 0

16



0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sinir(kok): Kodu Adim Adim izle

double sinir(Dugum u) { kapasite W = 16
if (u.agirlik > W) return ©; // olursuz
double sonuc = u.kazanc; 1
int toplamAg = u.agirlik; 0 4 8 12

int j = u.seviye + 1;
while (j < n && toplamAg + w[j] <= W) {

1

2

3

4

Z esya 1 eklendi
> toplamAg += w[j];

>

>

toplamAg = 2, sonuc =40, j = 1.

sonuc += p[j];

Sons Adim4/9

i if (3 < n) // kesirli parca PEGISKENLER

12 so?wc += (W - toplamAg) * (double) E[j; / wlil; u = A (kdk)

13 return sonuc; CtoplamAg = 2> Csonuc = ll@)




0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sinir(kok): Kodu Adim Adim izle

double sinir(Dugum u) { kapasite W = 16

if (u.agirlik > W) return ©; // olursuz
1

double sonuc = u.kazanc;

1
2
3
4 int toplamAg = u.agirlik; . ) . - .
5 dint j = u.seviye + 1;
I >  while (j < n & toplamAg + w[j] <= W) { 2+5<16?

7

8

9

toplamAg += w[j]; 2 +w[1] =7 £ 16 — esya 2 de tamamen

sonuc += p[jl; sigar.
J++;
03 Adim5/9
1 4 1 TSE N
G an) // kesirli parca DEGISKENLER
12 sonuc += (W - toplamAg) * (double) p[j] / w[jl;
13 peturn sonuc; u=A(Ckok) (j=1

14} _ —
toplamAg = 2 )( sonuc = 4O



0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sinir(kok): Kodu Adim Adim izle

while (j < n && toplamAg + w[j] <= W) { ]
toplamAg = 7, sonuc = 70, j = 2.

sonuc += p[j];

1 double sinir(Dugum u) { kapasite W = 16

2 if (u.agirlik > W) return 0; // olursuz

3 double sonuc = u.kazanc; 1 2

4 int toplamAg = u.agirlik; 0 4 8 12
5 int j = u.seviye + 1;

B esya 2 eklendi

> toplamAg += w[j];

| 2

>

Sons Adim6/9

i if (3 < n) // kesirli parca PEGISKENLER

12 so?wc += (W - toplamAg) * (double) E[j; / wlil; u = A (kdk)

13 return sonuc; Ctop'l_a_mAg = 7> Csonuc = 70)




0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sinir(kok): Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
| >
7
8
9

10
11
12
13
14 %

double sinir(Dugum u) { kapasite W = 16
if (u.agirlik > W) return 0; // olursuz
double sonuc = u.kazanc; 1 2
int toplamAg = u.agirlik; 0 4 8 12 16

int j = u.seviye + 1;
while (j < n & toplamAg + w[j] <= W) {
toplamAg += w[j];

7+10=17 > 16
7+ w[2] = 17 > 16 — esya 3 tamamen

sonuc += p[jl; sigmaz, dongu biter.

J++;
} Adm7/9
if (3 < n) // kesirli parca DEGISKENLER

sonuc += (W - toplamAg) * (double) p[j] / w[jl;
return sonuc; u=A (kok) (j =2

toplamAg =7 )( sonuc = 70



0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sinir(kok): Kodu Adim Adim izle

double sinir(Dugum u) { kapasite W = 16

if (u.agirlik > W) return 0; // olursuz
double sonuc = u.kazanc; 1 2 3 (9/10)

int toplamAg = u.agirlik; 0 4 8 12
e (] < G O GrRlemig © G <@ 1) kalan 9 birim: esya 3’iin 9/10'u

1

2

3

4

5 int j = u.seviye + 1;
6

7 toplamAg += w[j];
8

9

sonuc += p[jl; 50/10 = 45 eklenir, sonuc = 115.
J++;

e 3 Adim 8 /9

> if (j < n) // kesirli parca DEGISKENLER

> sonuc += (W - toplamAg) * (double) p[j] / w[3j];

13 peturn sonuc; u=A (kok) (j =2

14 } B -
toplamAg = 7 ) ( sonuc = 115

Kalan kapasite 9: esya 3'in 9/10°'u - 9 -

16



0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sinir(kok): Kodu Adim Adim izle

1 double sinir(Dugum u) { kapasite W = 16
2 if (u.agirlik > W) return 0; // olursuz
3 double sonuc = u.kazanc; 1 2 3 (9/10)
4 int toplamAg = u.agirlik; 0 4 8 12 16
5 int j = u.seviye + 1; .
6  while (j < n &% toplamAg + w[j] <= W) { .s":"r(A) S UlB 3 ‘
/ toplamAg += w[3j]; sinir(A) = 115: bu digimdin altindaki
8 sonuc += p[j]; hicbir ¢6ziim 115'ten fazla kazandiramaz.
9 J++;
e 3 Adm9/9
11 if (j < n) // kesirli parca DEGISKENLER
12 sonuc += (W - toplamAg) * (double) p[j] / w[jl;
I » return sonuc; u=A (kék) [ j =2
14}

toplamAg = 7 )( sonuc = 115



0/1 SIRT CANTASI - ADIM ADIM

En lyi Once (LC) Dal Sinir: Durum Uzayi Agaci

. A 0/0

esya 1
(40, 2)

esya 2
(30, 5)

esya 3
(50, 10)

esya 4
(10, 5)

Kok A: hicbir esya secilmedi (kazang 0, agirlik 0). Kesirli sinir s = 115; enlyi = 0. Kuyruk: A (115).

Adm1/7



0/1 SIRT CANTASI - ADIM ADIM

En lyi Once (LC) Dal Sinir: Durum Uzayi Agaci

kok

esya 1
(40, 2)

esya 2
(30, 5)

esya 3
(50, 10)

esya 4
(10, 5)

A cikarildi (en byiik sinir) ve dallandi. B (esya 1 alindi): enlyi = 40, s = 115 — kuyruga. C (esya 1yok): s = 82 —
kuyruga. Kuyruk: B (115), C (82).

Adm2/7



0/1 SIRT CANTASI - ADIM ADIM

En lyi Once (LC) Dal Sinir: Durum Uzayi Agaci

kok

esya 1
(40, 2)

esya 2
(30, 5)

esya 3
(50, 10)

esya 4
(10, 5)

B cikarildi (en biyiik sinir) ve dallandi. D (esya 2 alindi): enlyi = 70, s = 115 — kuyruga. E (esya 2 yok): s = 98 —
kuyruga. Kuyruk: D (115), E (98), C (82).

Adm3/7



0/1 SIRT CANTASI - ADIM ADIM

En lyi Once (LC) Dal Sinir: Durum Uzayi Agaci

kok

.
— - ~

esya3 1F 120/17
' olursuz 1

__________

D ¢ikarildi (en buyuk sinir) ve dallandi. F (esya 3 alindi): agirlik 17 > 16 — olursuz. G (esya 3 yok): s = 80 —
kuyruga. Kuyruk: E (98), C (82), G (80).

Adm4 /7



0/1 SIRT CANTASI - ADIM ADIM

En lyi Once (LC) Dal Sinir: Durum Uzayi Agaci

kok

esya 1
(40, 2)

esya 2
(30, 5)

esya 3 H 90/12
(50, 10) ) s =98

esya 4
(10, 5)

E cikarildi (en biiyiik sinir) ve dallandi. H (esya 3 alindi): enlyi = 90, s = 98 — kuyruga. | (esya 3 yok): s = 50 < 90
— budandi. Kuyruk: H (98), C (82), G (80).

Adm5/7



0/1 SIRT CANTASI - ADIM ADIM

En lyi Once (LC) Dal Sinir: Durum Uzayi Agaci

kok

esya 1
(40, 2)

esya 2
(30, 5)

esya 3 H 90/12
(50, 10)

.’ ~
——— ~ ——

esya 4 ) 100717 ik 90/12 !
i 1y 1
i 1 1

olursuz

____________________

(10, 5)

H cikarildi (en buyuk sinir) ve dallandi. J (esya 4 alindi): agirlik 17 > 16 — olursuz. K (esya 4 yok): s = 90 < 90 —
budandi. Kuyruk: C (82), G (80).

Adm6 /7



0/1 SIRT CANTASI - ADIM ADIM

En lyi Once (LC) Dal Sinir: Durum Uzayi Agaci

kok

esya3 IF 120/17 }iG 70/7 H 90/12 ‘4072
(50, 10) :~ olursuz :{\ s =80 l: s =98 :~ s =50 ,:
LT g
G (e
esya 4 'J 100717 'K 90/12
(10, 5) ! olursuz 1! s=90 ,:

____________________

C cikarildi: s = 82 < enlyi = 90 - budandi. G ¢ikarildi: s = 80 < enlyi = 90 — budandi. Kuyruk bos: en iyi kazang
90 (H: esya 1 ve 3). Tam agacin 31 diigimunden yalnizca 11'i Uretildi.

Adm7/7



0/1 SIRT CANTASI

En iyi Once Dal Sinir: Java

int dalSinir() {

}

PriorityQueue<Dugum> kuyruk = new PriorityQueue<>(
(a, b) -> Double.compare(b.sinir, a.sinir));

Dugum kok = new Dugum(-1, @, 0);
kok.sinir = sinir(kok);
kuyruk.add(kok); int enlyi = @;
while (!kuyruk.isEmpty()) {

Dugum u = kuyruk.poll(); // en biyilk sinir

if (u.sinir <= enIyi || u.seviye == n - 1) continue;

int i = u.seviye + 1;

// sol ¢ocuk: i. esyayi al

Dugum al = new Dugum(i, u.kazanc + p[i],

u.agirlik + w[i]);
if (al.agirlik <= W && al.kazanc > enlyi)
enlyi = al.kazanc;

al.sinir = sinir(al);

if (al.sinir > enlIyi) kuyruk.add(al);

// sag c¢ocuk: i. esyayi alma

Dugum alma = new Dugum(i, u.kazanc, u.agirlik);

alma.sinir = sinir(alma);

if (alma.sinir > enIyi) kuyruk.add(alma);
}

return enlyi;

Dugum : seviye, kazang, agirlik,
sinir (secilen esyalar icin bir

boolean[] ya da bit maskesi
eklenebilir).

Karsilastirici ters: en biyiik sinir

once cikar.
poll sonrasi test, kuyrukta

beklerken eskiyen diugumleri atar

(6rnekte C ve G).

FIFO icin ArrayDeque +
add() / poll() , LIFOigin
push() / pop() yeterlidir;

kodun geri kalani aynidir.

En koétd durum O(2M) digim,

digim basina O(n) sinir hesab.



0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FIFO Dal Sinir: Kod izleme

1 int fifoDalSinir() {

| 2
| 2
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15 }

ArrayDeque<Dugum> kuyruk = new ArrayDeque<>();
kuyruk.add(kok); int enIyi = @;
while (!kuyruk.isEmpty()) {

Dugum u = kuyruk.poll(); // ilk giren

if (u.sinir <= enIyi || u.seviye == n - 1) continue;

for (int al = 1; al »>= @; al--) { // once al
Dugum c = cocuk(u, al);
if (c.agirlik <= W && c.kazanc > enIyi)
enlyi = c.kazanc;
if (c.sinir > enIyi) kuyruk.add(c);
}
}

return enlyi;

// sinir(c) dahil

// yeni aday

@115

O kuyrukta
T budandi / olursuz

OQeniyi

Ayni sirt cantasi 6rnegi (W = 16), bu kez FIFO
kuyrukla. Kok A: kazang O, sinir 115; kuyrukta
yalniz A.

Adim1/9

DEGiISKENLER

u=-)(enIyi = 0)( kuyruk = [A]



0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FIFO Dal Sinir: Kod izleme

1 int fifoDalSinir() {

RO R VYVVYVYVYVYVYY r wo

=
Ul
—

ArrayDeque<Dugum> kuyruk = new ArrayDeque<>();
kuyruk.add(kok); int enIyi = @;
while (!kuyruk.isEmpty()) {

Dugum u = kuyruk.poll(); // ilk giren
if (u.sinir <= enIyi || u.seviye == n - 1) continue;
for (int al = 1; al >= @; al--) { // once al
Dugum c = cocuk(u, al); // sinir(c) dahil
if (c.agirlik <= W && c.kazanc > enIyi) F;kuyruha
enIlyi = c.kazanc; // yeni aday :-:bud?nd'/OHNSUZ
if (c.sinir > enlIyi) kuyruk.add(c); c>eHW|
¥ A kuyrugun basindan cikar ve dallanir: B (al: s

}

return enlyi;

DEGiISKENLER

= 115 — kuyruda, enlyi = 40); C (alma: s = 82
— kuyruga).

(ﬂ = A) (énIyi = ud} (ﬁuyruk = [B, CI)




0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FIFO Dal Sinir: Kod izleme

1 int fifoDalSinir() {

RO R VYVYVYVYVYVYY & wo

=
Ul
—

ArrayDeque<Dugum> kuyruk = new ArrayDeque<>();
kuyruk.add(kok); int enIyi = @;
while (!kuyruk.isEmpty()) {
Dugum u = kuyruk.poll(); // ilk giren
if (u.sinir <= enIyi || u.seviye == n - 1) continue;
for (int al = 1; al >= @; al--) { // once al
Dugum c = cocuk(u, al); // sinir(c) dahil
if (c.agirlik <= W && c.kazanc > enIyi)
enIlyi = c.kazanc; // yeni aday
if (c.sinir > enlIyi) kuyruk.add(c);
}
}

return enlyi;

O kuyrukta

T budandi / olursuz

OQeniyi

B kuyrugun basindan cikar ve dallanir: D (al: s
= 115 — kuyruda, enlyi = 70); E (alma: s = 98
— kuyruga).

Adim3/9

DEGiISKENLER

(u = B) (enIyi = 70>

(kuyrul-( = [c, D, E])




0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FIFO Dal Sinir: Kod izleme

1 int fifoDalSinir() {

RO R VYVYVYVYVYVYY & wo

=
Ul
—

ArrayDeque<Dugum> kuyruk = new ArrayDeque<>();
kuyruk.add(kok); int enIyi = @;
while (!kuyruk.isEmpty()) {
Dugum u = kuyruk.poll(); // ilk giren
if (u.sinir <= enIyi || u.seviye == n - 1) continue;
for (int al = 1; al >= @; al--) { // once al
Dugum c = cocuk(u, al); // sinir(c) dahil
if (c.agirlik <= W && c.kazanc > enIyi)
enIlyi = c.kazanc; // yeni aday
if (c.sinir > enlIyi) kuyruk.add(c);
}
}

return enlyi;

O kuyrukta
T budandi / olursuz

OQeniyi

C kuyrugun basindan cikar ve dallanir: L (al: s
= 82 — kuyruga); M (alma: s = 60 < 70,
budandi).

Adim4/9

DEGiISKENLER

enIyi =70

(kuyrul-( = [D, E, L])




0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FIFO Dal Sinir: Kod izleme

1 int fifoDalSinir() {

RO R VYVYVYVYVYVYY & wo

=
Ul
—

ArrayDeque<Dugum> kuyruk = new ArrayDeque<>();
kuyruk.add(kok); int enIyi = @;
while (!kuyruk.isEmpty()) {
Dugum u = kuyruk.poll(); // ilk giren
if (u.sinir <= enIyi || u.seviye == n - 1) continue;
for (int al = 1; al >= @; al--) { // once al
Dugum c = cocuk(u, al); // sinir(c) dahil
if (c.agirlik <= W && c.kazanc > enIyi)
enIlyi = c.kazanc; // yeni aday
if (c.sinir > enlIyi) kuyruk.add(c);
}
}

return enlyi;

1 F )

*--70 80 O kuyrukta
T Tbudandi / olursuz
OQeniyi

D kuyrugun basindan cikar ve dallanir: F (al:
agirlik 17 > 16, olursuz); G (alma: s = 80 —
kuyruga).

Adim5/9

DEGiISKENLER

enIyi =70

(kuyrul-( = [E, L, G])




0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FIFO Dal Sinir: Kod izleme

1 int fifoDalSinir() {

RO R VYVYVYVYVYVYY & wo

=
Ul
—

ArrayDeque<Dugum> kuyruk = new ArrayDeque<>();
kuyruk.add(kok); int enIyi = @;
while (!kuyruk.isEmpty()) {
Dugum u = kuyruk.poll(); // ilk giren
if (u.sinir <= enIyi || u.seviye == n - 1) continue;
for (int al = 1; al >= @; al--) { // once al
Dugum c = cocuk(u, al); // sinir(c) dahil
if (c.agirlik <= W && c.kazanc > enIyi)
enIlyi = c.kazanc; // yeni aday
if (c.sinir > enlIyi) kuyruk.add(c);
}
}

return enlyi;

/82
\\Q
t’“\
M)
v<-’ 60
1
" F \)
N0 O kuyrukta
T budandi / olursuz

OQeniyi

E kuyrugun basindan cikar ve dallanir: H (al: s
= 98 — kuyruga, enlyi = 90); | (alma: s = 50 <
90, budand).

Adim6/9

DEGiISKENLER

(u = E) (enIyi = 90)

(kuyrul-( = [L, G, H])




0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FIFO Dal Sinir: Kod izleme

1 int fifoDalSinir() {

2
3
4
| 2
| 2
7
8
9

10
11
12
13
14
15 }

ArrayDeque<Dugum> kuyruk = new ArrayDeque<>();
kuyruk.add(kok); int enIyi = @;
while (!kuyruk.isEmpty()) {
Dugum u = kuyruk.poll(); // ilk giren
if (u.sinir <= enIyi || u.seviye == n - 1) continue;
for (int al = 1; al »>= @; al--) { // once al
Dugum c = cocuk(u, al); // sinir(c) dahil
if (c.agirlik <= W && c.kazanc > enIyi)
enIyi = c.kazanc; // yeni aday
if (c.sinir > enIyi) kuyruk.add(c);
}
}

return enlyi;

98
90

~
. ~

)
8 “2-250 [Dkuyrukta

T budandi / olursuz

OQeniyi

L cikar: sinir 82 < enlyi = 90 — tekrar
sinamada atilir (kuyruga girerken umut vardi,
beklerken eniyi biyid).

Adim7/9

DEGiISKENLER
enlyi = 90 Ckuyruk = [G, H])

u=~L




0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FIFO Dal Sinir: Kod izleme

1 int fifoDalSinir() {

2
3
4
| 2
| 2
7
8
9

10
11
12
13
14
15 }

ArrayDeque<Dugum> kuyruk = new ArrayDeque<>();
kuyruk.add(kok); int enIyi = @;
while (!kuyruk.isEmpty()) {
Dugum u = kuyruk.poll(); // ilk giren
if (u.sinir <= enIyi || u.seviye == n - 1) continue;
for (int al = 1; al »>= @; al--) { // once al
Dugum c = cocuk(u, al); // sinir(c) dahil
if (c.agirlik <= W && c.kazanc > enIyi)
enIyi = c.kazanc; // yeni aday
if (c.sinir > enIyi) kuyruk.add(c);
}
}

return enlyi;

98
90

~
. ~

)
8 “2-250 [Dkuyrukta

T budandi / olursuz

OQeniyi

G cikar: siniri 80 < enlyi = 90 — tekrar
sinamada atilir (kuyruga girerken umut vardi,
beklerken eniyi biyid).

Adim8/9

DEGiISKENLER

enlyi = 90 ) ( kuyruk = [H]



0/1 SIRT CANTASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FIFO Dal Sinir: Kod izleme

1 int fifoDalSinir() {

2 ArrayDeque<Dugum> kuyruk = new ArrayDeque<>();
3 kuyruk.add(kok); int enIlyi = 0;
4 while (!kuyruk.isEmpty()) {
5 Dugum u = kuyruk.poll(); // ilk giren
6 if (u.sinir <= enIyi || u.seviye == n - 1) continue;
7 for (int al = 1; al »>= @; al--) { // once al
8 Dugum c = cocuk(u, al); // sinir(c) dahil
| 2 if (c.agirlik <= W && c.kazanc > enlyi)
| 2 enIlyi = c.kazanc; // yeni aday
| 2 if (c.sinir > enlIyi) kuyruk.add(c);
12 }
13}
I » return enlyi;
15 }

R 2950 [Dkuyrukta
'_l,: \'9,.\ " budandi / olursuz
1) K enlyi
1) kD Oeniy

H kuyrugun basindan c¢ikar ve dallanir: J (al:
agirlik 17 > 16, olursuz); K (alma: s = 90 < 90,
budandi). Kuyruk bos: enlyi = 90 (esya 1 ve 3).
13 dugum uretildi, 6 genisletme, kuyruk en
cok 3.

Adim9/9

DEGiISKENLER

@ enlyi = 90 ) ( kuyruk = []



0/1 SIRT CANTASI

Ayni Ornekte Ug Strateji

O D) )OO D)

FIFO: 13 diigiim, 6 genisletme LIFO: 13 diigiim, 6 genisletme En iyi 6nce: 11 diiglim, 5 genisletme

Numaralar genisletme sirasidir; kiigiik daireler tretilip genisletilmeyen dagimler (kirmizi kesikli:
budanan), halka: optimum (90).

Yontem Uretilen diigiim Genigletilen En biiyiik kuyruk
Kaba kuvvet (tam agac) 31 15 —
FIFO dal sinir 13 6 3
LIFO dal sinir (6nce "al") 13 6 3

En iyi dnce (LC) 11 5 3



GEZGIiN SATICI

Gezgin Satici Problemi (TSP): Alt Sinir

e Her sehri bir kez ziyaret edip baslangica dénen en
kisa tur (en kliclkleme, NP-zor).

e Digim = 0'dan baslayan kismi yol; cocuklar =
ziyaret edilmemis bir sonraki sehir.

o Alt sinir: hentz ¢cikilmamis her sehirden

(bulunulan sehir + ziyaret edilmemisler) en az bir
kenarla ¢ikilmak zorundadir:

kalin: her sehrin
en ucuz kenari

2+3+2+5=12

15

alt(yol) = maliyet(yol) + enKucuk[son sehir] + Z ziaret edilmemis €NKucuk[v]

Kok:2 +3 +2+5=12.Yol 0 - 1:3 + 3 + (2 + 5) = 13. Her gercek turun maliyeti bu

toplamdan kucguk olamaz, bu ytzden sinir gecerlidir.

min

4 sehirli simetrik uzaklik matrisi d.



GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tsp(0, 0, 1): Sinirli Derinlik Oncelikli Arama

| » void tsp(int sehir, int maliyet, int sayac) { @
2 if (sayac == n) { // tur tamam a=12
3 int tur = maliyet + d[sehir][0];
4 if (tur < enlyi) enIyi = tur;
5 return;
5}
7 for (int s = 0@; s < n; s++) {
8 if (ziyaret[s]) continue;
9 int yeni = maliyet + d[sehir][s];
1o ziyaret[s] = true;
11 if (altSinir(s, yeni) < enlyi) // sinir
12 tsp(s, yeni, sayac + 1);
13 ziyaret[s] = false; // geri al
1:_: y } Sehir 0'dan baslanir. Kékin alt sinin =2 +3 +2 + 5 =12.
Adim 1/13
CAGRI YIGINI

DEGiISKENLER
[tsp(e, 0, 1) 3

sehir = 0 )( maliyet =0 )( sayac =1 )(s = -

yeni == )(alt == )(enlyi = e



GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tsp(0, 0, 1): Sinirli Derinlik Oncelikli Arama

1 void tsp(int sehir, int maliyet, int sayac) {
2 if (sayac == n) { // tur tamam
3 int tur = maliyet + d[sehir][0];
4 if (tur < enlyi) enlyi = tur;
5 return;
5}
7 for (int s = 0; s < n; s++) {
8 if (ziyaret[s]) continue;
9 int yeni = maliyet + d[sehir][s];
1o ziyaret[s] = true;

| > if (altSinir(s, yeni) < enIyi) // sinir
> tsp(s, yeni, sayac + 1);
13 ziyaret[s] = false; // geri al
14 3
15 3}

CAGRI YIGINI

[tsp(e, 0, 1)

0—- 1:yeni=0+ 3 =3;alt = 13 < o — dallan.

Adim2 /13

DEGiISKENLER

sehir = 0 )( maliyet = 0 )( sayac =1 C:::::)
<Yeni = %)(:alt = 1%) enlyi = o




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tsp(0, 0, 1): Sinirli Derinlik Oncelikli Arama

1 void tsp(int sehir, int maliyet, int sayac) {
2 if (sayac == n) { // tur tamam
3 int tur = maliyet + d[sehir][0];
4 if (tur < enlyi) enlyi = tur;
5 return;
5}
7 for (int s = 0; s < n; s++) {
8 if (ziyaret[s]) continue;
9 int yeni = maliyet + d[sehir][s];
1o ziyaret[s] = true;

| > if (altSinir(s, yeni) < enIyi) // sinir
> tsp(s, yeni, sayac + 1);
13 ziyaret[s] = false; // geri al
14 3}
15}

CAGRI YIGINI

[tsp(l, 3, 2)

tsp(0, 0, 1)

1 - 2:yeni =3+ 21 = 24; alt = 31 < o0 — dallan.

Adim 3 /13

DEGiISKENLER

(sehir = 1) Cmaliyet = 3) Csayac = 2) (s - 2)
(veni = 2u) (alt = 31) (enIyi = =




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tsp(0, 0, 1): Sinirli Derinlik Oncelikli Arama

1 void tsp(int sehir, int maliyet, int sayac) {
2 if (sayac == n) { // tur tamam
3 int tur = maliyet + d[sehir][0];
4 if (tur < enlyi) enlyi = tur;
5 return;
5}
7 for (int s = 0; s < n; s++) {
8 if (ziyaret[s]) continue;
9 int yeni = maliyet + d[sehir][s];
1o ziyaret[s] = true;

| > if (altSinir(s, yeni) < enIyi) // sinir
> tsp(s, yeni, sayac + 1);
13 ziyaret[s] = false; // geri al
14 3}
15}

CAGRI YIGINI

[tspcz, 24, 3)

tsp(l, 3, 2)

tsp(o, 0, 1)

2 — 3:yeni = 24 + 8 = 32; alt = 37 < o0 — dallan.

Adim 4 /13

DEGiISKENLER

(sehir = 2) Cmaliyet = ZLD Csayac = 3) (s = 3)
deni = 32:)<§1t = 31) enlyi = o




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tsp(0, 0, 1): Sinirli Derinlik Oncelikli Arama

1 void tsp(int sehir, int maliyet, int sayac) {

2 if (sayac == n) { // tur tamam

> int tur = maliyet + d[sehir][0];

> if (tur < enIlyi) enlyi = tur;

5 return;

5}

7 for (int s = 0@; s < n; s++) {

8 if (ziyaret[s]) continue;

9 int yeni = maliyet + d[sehir][s];

1o ziyaret[s] = true;

1 if (altSinir(s, yeni) < enIyi) // sinir

12 tsp(s, yeni, sayac + 1);

13 ziyaret[s] = false; // geri al

1‘5‘}} Tur0—1-2-3-0=32+15=47 < 0o — enlyi = 47.

Adim5/13

CAGRI YIGINI

DEGiISKENLER
[tspcs, 32, u) 3

csp(2, 24, B ] (sehir = 3) Cmaliyet = 32) Csayac = LD (s = —)
tsp(1, 3, 2) (yeni = —) (alt = —) CenIyi = 4'7)

tsp(0, 0, 1)




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tsp(0, 0, 1): Sinirli Derinlik Oncelikli Arama

1 void tsp(int sehir, int maliyet, int sayac) {
2 if (sayac == n) { // tur tamam
3 int tur = maliyet + d[sehir][0];
4 if (tur < enlIyi) enlyi = tur;
5 return;
5}
7 for (int s = 0; s < n; s++) {
8 if (ziyaret[s]) continue;
9 int yeni = maliyet + d[sehir][s];
1o ziyaret[s] = true;

| > if (altSinir(s, yeni) < enIyi) // sinir
> tsp(s, yeni, sayac + 1);
13 ziyaret[s] = false; // geri al
14 3}
15}

CAGRI YIGINI

[tsp(l, 3, 2)

tsp(0, 0, 1)

1—-3:yeni=3+5=38;alt =15 < 47 - dallan.

Adim 6/ 13

DEGiISKENLER

(sehir = 1) Cmaliyet = 3) Csayac = 2) (s = 3)
(?eni = g)(zalt = 15) enIyi = 47




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tsp(0, 0, 1): Sinirli Derinlik Oncelikli Arama

1 void tsp(int sehir, int maliyet, int sayac) {
2 if (sayac == n) { // tur tamam
3 int tur = maliyet + d[sehir][0];
4 if (tur < enlyi) enlyi = tur;
5 return;
5}
7 for (int s = 0; s < n; s++) {
8 if (ziyaret[s]) continue;
9 int yeni = maliyet + d[sehir][s];
1o ziyaret[s] = true;

| > if (altSinir(s, yeni) < enIyi) // sinir
> tsp(s, yeni, sayac + 1);
13 ziyaret[s] = false; // geri al
14 3}
15}

CAGRI YIGINI

[tspcs, 8, 3)

tsp(l, 3, 2)

tsp(o, 0, 1)

3 - 2:yeni =8 + 8 = 16; alt = 18 < 47 — dallan.

Adim 7 /13

DEGiISKENLER

(sehir = 3) Cmaliyet = 8) Csayac = 3) (s = 2)

<Yeni = 16:)<§1t = 1§> enIyi = 47




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tsp(0, 0, 1): Sinirli Derinlik Oncelikli Arama

1 void tsp(int sehir, int maliyet, int sayac) {
2 if (sayac == n) { // tur tamam
> int tur = maliyet + d[sehir][0];
> if (tur < enlIyi) enlyi = tur;
5 return;
5}
7 for (int s = 0@; s < n; s++) {
8 if (ziyaret[s]) continue;
9 int yeni = maliyet + d[sehir][s];
1o ziyaret[s] = true;
1 if (altSinir(s, yeni) < enIyi) // sinir
12 tsp(s, yeni, sayac + 1);
13 ziyaret[s] = false; // geri al
14 3}
15}

GCAGRI YIGINI

[tspcz, 16, W)
tsp(3, 8, 3)
tsp(1, 3, 2)
tsp(0, 0, 1)

tur 47 tur 18
Tur0—>1—>3—>2—>0:16+2=18<47—>eniyi:18.
Adm8/13

DEGiISKENLER

(sehir = 2) Cmaliyet = 16) Csayac = LD (s = —)
CYeni = f) <§lt = f) <?nIyi = 1§>




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tsp(0, 0, 1): Sinirli Derinlik Oncelikli Arama

1 void tsp(int sehir, int maliyet, int sayac) {
2 if (sayac == n) { // tur tamam
3 int tur = maliyet + d[sehir][0];
4 if (tur < enlIyi) enlyi = tur;
5 return;
5}
7 for (int s = 0; s < n; s++) {
8 if (ziyaret[s]) continue;
9 int yeni = maliyet + d[sehir][s];
1o ziyaret[s] = true;

| > if (altSinir(s, yeni) < enIyi) // sinir
> tsp(s, yeni, sayac + 1);
13 ziyaret[s] = false; // geri al
14 3}
15}

CAGRI YIGINI

[tsp(o, 0, 1)

tur 47 tur 18
0—-2yeni=0+2=2alt=12 < 18 — dallan.
Adim 9 /13

DEGiISKENLER

(sehir = 0) Cmaliyet = 0) Csayac = 1) (s = 2)
<Yeni = ?)(:alt = 12) enIyi = 18




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tsp(0, 0, 1): Sinirli Derinlik Oncelikli Arama

1 void tsp(int sehir, int maliyet, int sayac) {
2 if (sayac == n) { // tur tamam
3 int tur = maliyet + d[sehir][0];
4 if (tur < enlyi) enIyi = tur;
5 return;
5}
7 for (int s = 0@; s < n; s++) {
8 if (ziyaret[s]) continue;
9 int yeni = maliyet + d[sehir][s];
1o ziyaret[s] = true;
I > if (altSinir(s, yeni) < enIyi) // sinir
12 tsp(s, yeni, sayac + 1);
13 ziyaret[s] = false; // geri al
12 ) } 2 - 1:yeni = 23; alt = 31 > eniyi = 18 — budandh.
Adim 10 /13
CAGRI YIGINI

DEGiISKENLER
[tspcz, 2, 2) 3

tsp(0, 0, 1) ] (sehir = 2) Cmaliyet = 2) Csayac = 2) (s = 1)
(yeni = 23) (alt = 31> enIyi = 18




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tsp(0, 0, 1): Sinirli Derinlik Oncelikli Arama

1 void tsp(int sehir, int maliyet, int sayac) {
2 if (sayac == n) { // tur tamam
3 int tur = maliyet + d[sehir][0];
4 if (tur < enlyi) enlyi = tur;
5 return;
5}
7 for (int s = 0; s < n; s++) {
8 if (ziyaret[s]) continue;
9 int yeni = maliyet + d[sehir][s];
1o ziyaret[s] = true;

I > if (altSinir(s, yeni) < enIyi) // sinir
12 tsp(s, yeni, sayac + 1);
13 ziyaret[s] = false; // geri al
14 3}
15}

CAGRI YIGINI

[tspcz, 2, 2)

tsp(0, 0, 1)

tur 47 tur 18

2 - 3:yeni = 10; alt = 18 > eniyi = 18 — budandh.

Adim 11 /13

DEGiISKENLER

sehir =2 )( maliyet = 2 )( sayac =2 (:::::)
(yeni = 10) (alt = 18> enIyi = 18




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tsp(0, 0, 1): Sinirli Derinlik Oncelikli Arama

1 void tsp(int sehir, int maliyet, int sayac) {
2 if (sayac == n) { // tur tamam
3 int tur = maliyet + d[sehir][0];
4 if (tur < enlyi) enIyi = tur;
5 return;
5}
7 for (int s = 0@; s < n; s++) {
8 if (ziyaret[s]) continue;
9 int yeni = maliyet + d[sehir][s];
1o ziyaret[s] = true;
I > if (altSinir(s, yeni) < enIyi) // sinir
12 tsp(s, yeni, sayac + 1);
13 ziyaret[s] = false; // geri al tur 47 tur 18
12 ) } 0 - 3:yeni = 15; alt = 25 > eniyi = 18 — budandh.
Adim 12 /13
CAGRI YIGINI

DEGiISKENLER

(sehir = 0) Cmaliyet = 0) Csayac = 1) s =3
(yeni = 15) (alt = 25> enIyi = 18

[tsp(o, 0, 1)




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tsp(0, 0, 1): Sinirli Derinlik Oncelikli Arama

1 void tsp(int sehir, int maliyet, int sayac) {

2 if (sayac == n) { // tur tamam

3 int tur = maliyet + d[sehir][0];

4 if (tur < enlyi) enlyi = tur;

5 return;

5}

7 for (int s = 0; s < n; s++) {

8 if (ziyaret[s]) continue;

9 int yeni = maliyet + d[sehir][s];

1o ziyaret[s] = true;

1 if (altSinir(s, yeni) < enIyi) // sinir

12 tsp(s, yeni, sayac + 1);

13 ziyaret[s] = false; // geri al tur 47 tur 18

1: } Bitti: en kisatur0 -1 -3 -2 - 0 = 18; 16 yerine 10

l } dagim.

GAGRI YIGINI Adim 13 /13
bos

DEGiSKENLER

sehir = 0 )( maliyet = 0 )( sayac =1 (:::::)
(yeni = —) (alt = —> enIyi = 18




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

altSinir(3, 8): Kod izleme

1 int altSinir(int son, int maliyet) {
I »  int alt = maliyet + enKucuk[son];
3 for (int v = @; v < n; v++)

4 if (lziyaret[v]) // gidilmemis
5 alt += enKucuk[v];

6 return alt;

7}

v enKucuk ziy.

o 2 v
1 3 v
2 2 —]

yol 0 —» 1 — 3, maliyet 8

TSP izlemesindeki 1 — 3 adimi: yol 0 — 1 — 3, maliyet
3 + 5 = §; ziyaret = {0, 1, 3}. Son sehir 3'ten bir kez
daha ¢ikilacak: alt = 8 + enKucuk[3] =8 + 5 = 13.

Adm1/6

DEGiISKENLER

son = 3 )(maliyet =8 )(v == )(alt =13



GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

altSinir(3, 8): Kod izleme

1 int altSinir(int son, int maliyet) { v enKucuk ziy.

2 int alt = maliyet + enKucuk[son]; 0 2 Y
P for (int v = @; V < n; V+i+)

| > if (!ziyaret[v]) // gidilmemis [1 3 v
5 alt += enKucuk[v];
6 return alt; [ 2 2 - ]
7} 3 5 v

yol 0 —» 1 — 3, maliyet 8

v = 0: ziyaret edildi (yolda) — katki yok, cikis kenari
zaten maliyette.

Adm2/6

DEGIiSKENLER

son = 3 )( maliyet =8 )(v =0 )(alt =13



GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

altSinir(3, 8): Kod izleme

1 int altSinir(int son, int maliyet) {

2

| >

>
5
6
7

}

int alt = maliyet + enKucuk[son];
for (int v = ©; vV < n; Vv++)

if (l!ziyaret[v])
alt += enKucuk[v];
return alt;

// gidilmemis

v enKucuk ziy.

o 2 v
>
3 5 v

yol 0 —» 1 — 3, maliyet 8

v = 1: ziyaret edildi (yolda) — katki yok, ¢ikis kenari
zaten maliyette.

Adim3/6

DEGIiSKENLER

son = 3 )( maliyet =8 )(v =1 )(alt =13



GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

altSinir(3, 8): Kod izleme

1 int altSinir(int son, int maliyet) { v enKucuk ziy.

2 int alt = maliyet + enKucuk[son]; [0 2 v ]

3 for (int v = 9; v < n; v++)

> if (lziyaret[v]) // gidilmemis [1 3 v
| | 2 alt += enKucuk[v];

6 return alt; 2 2 __

7} [ 3 5 v

yol 0 —» 1 — 3, maliyet 8

v = 2: heniiz gidilmedi — en az enKucuk[2] = 2 ile
cikilmali: alt = 15.

Adim4/6

DEGIiSKENLER

son = 3 )( maliyet = 8 Cv = 2) Calt = 15)




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

altSinir(3, 8): Kod izleme

1 int altSinir(int son, int maliyet) { v enKucuk ziy.

2 int alt = maliyet + enKucuk[son]; [0 2 v ]
P for (int v = @; V < n; V+i+)
> if (lziyaret[v]) // gidilmemis [1 3 v
5 alt += enKucuk[v];

2 2 =
6 return alt;
7} 3 5 v

yol 0 —» 1 — 3, maliyet 8

v = 3: ziyaret edildi (yolda) — katki yok; 3'Un cikisi
basta eklendi.

Adim5/6

DEGIiSKENLER

son = 3 )(maliyet =8 )(v =3 )(alt =15



GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

altSinir(3, 8): Kod izleme

1 int altSinir(int son, int maliyet) {
2 int alt = maliyet + enKucuk[son];
3 for (int v = 9; v < n; v++)
4 if (!ziyaret[v]) // gidilmemis
5 alt += enKucuk[v];
I » return alt;
7}

v enKucuk ziy.

o 2 v
1 3 v
OREr

yol 0 —» 1 — 3, maliyet 8

alt = 15 doner. Bu daldaki her tur > 15; gercek tur 0 —
1 -3 -2-0=18.15 < enlyi = 47 oldugundan TSP
izlemesinde dala girildi.

Adimo6/6

DEGiISKENLER

son = 3 )(maliyet =8 )(v =—-)(alt =15



GEZGIiN SATICI

Daha Siki Bir Alt Sinir: iki En Kisa Kenar

e Turda her sehre bir kenarla girilir, bir kenarla ¢ikilir: her sehir tam iki tur kenarina deger.

e Sehrin bu iki kenari, ona degen en kisa iki kenardan kisa olamaz. Tim sehirler icin toplaninca her kenar
iki kez sayilr:

tur > 2 - X, (v'nin en kisa iki kenari)

v en kuiglik iki toplam
02+3=5
13+5=38
22+8=10
35+8=13

36/2=18

Ayni matriste “en ucuz ¢ikis kenari” siniri 12 veriyordu; bu sinir 18'dir ve optimum tur 0 — 1

—-3-2-0=3+5+8+2 = 18'e esittir. Kbkte sinir = optimum oldugu icin ilk tam tur
bulunur bulunmaz kalan buttn dallar budanir.



GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ikiKenarSinir(): Kod izleme

1 double ikiKenarSinir() {

»  int toplam = 0;

3 for (int v = @; v < n; v++) {
4

5

6

7

int m1 = INF, m2 = INF; // en kicuk iki
for (int u = @; u < n; u++) {

if (u == v) continue;
if (d[v][u] < ml) { m2 = ml; ml = d[v][u];
}
8 else if (d[v][u] < m2) m2 = d[v][u];
9 } ml1=—m2 = —toplam =0
10 toplam += ml + m2;
1y Simetrik 4 sehirli matris. toplam = O; her sehir icin
12 return toplam / 2.0; // her kenar iki kez en kisa iki kenar aranacak.
13 }
Adm1/8
DEGISKENLER
v==)(u==)(ml ==)(m2 ==

toplam = @



GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ikiKenarSinir(): Kod izleme

1 double ikiKenarSinir() {
2 int toplam = 0;
> for (int v = @; v < n; vi+) {
| 2 int m1 = INF, m2 = INF; // en kiigciik iki
| 2 for (int u = @; u < n; u++) {
> if (u == v) continue;
| 2 if (d[v][u] < m1) { m2 = m1; m1 = d[v][u];
}
8 else if (d[v][u] < m2) m2 = d[v][u];
9 } m1 = 3 m2 = o toplam = 0
10 toplam += ml + m2;
1) v=0,u=1:d=3<ml1 =0 ->ml =3 (eskim1
12 return toplam / 2.8; // her kenar iki kez m2'ye kayar).
13 }

Adim?2/8

DEGISKENLER

(v=0)(u=1)(m=3)(m==)

toplam = @




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ikiKenarSinir(): Kod izleme

1 double ikiKenarSinir() {
2 int toplam = 0;
3 for (int v = 9; v < n; v++) {
4 int m1 = INF, m2 = INF; // en kiicik iki
| 2 for (int u = @; u < n; u++) {
» if (u == v) continue;
| 2 if (d[v][u] < m1) { m2 = m1; m1 = d[v][u];
}
8 else if (d[v][u] < m2) m2 = d[v][u];
9 } m1 =2m2 = 3 toplam =0
10 toplam += ml + m2; )
1y u=2d=2<ml1=3-m2=3,m1=2lkien
12 return toplam / 2.0; // her kenar iki kez kicuk kayar gibi glincellenir.
13 }

Adim3/8

DEGISKENLER

v=e)(u=2)(m =2)(m =3)

toplam = @




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ikiKenarSinir(): Kod izleme

1 double ikiKenarSinir() {
2 int toplam = 0;
3 for (int v = @; v < n; v++) {
4 int m1 = INF, m2 = INF; // en kigik iki
| 2 for (int u = @; u < n; u++) {
» if (u == v) continue;
| 2 if (d[v][u] < m1) { m2 = m1; m1 = d[v][u];
}
| 2 else if (d[v][u] < m2) m2 = d[v][u];
9 } m1 =2m2 = 3 toplam =5
I | 2 toplam += ml + m2;
1) u = 3: 15 ikisinden de buyuk, degismez. toplam +=
12 return toplam / 2.0; // her kenar iki kez 2+3=5,
13 }

Adim4/8

DEGISKENLER
v=20 u=3 ml =2 m2 =3

toplam = 5



GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ikiKenarSinir(): Kod izleme

1 double ikiKenarSinir() {
2 int toplam = 0;
> for (int v = @; v < n; vi+) {
| 2 int m1 = INF, m2 = INF; // en kiigciik iki
| 2 for (int u = @; u < n; u++) {
» if (u == v) continue;
| 2 if (d[v][u] < m1) { m2 = m1; m1 = d[v][u];
}
| 2 else if (d[v][u] < m2) m2 = d[v][u];
9 }
I | 2 toplam += ml + m2;
11}

12 return toplam / 2.0; // her kenar iki kez
13 }

m1 =3 m2 = 5 toplam = 13
v = 1: kenarlar 3, 21,5 - m1 = 3, m2 = 5. toplam =
13.
Adm5/8

DEGISKENLER
-3 @D @D




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ikiKenarSinir(): Kod izleme

1 double ikiKenarSinir() {
2 int toplam = 0;
> for (int v = @; v < n; vi+) {
| 2 int m1 = INF, m2 = INF; // en kiigciik iki
| 2 for (int u = @; u < n; u++) {
» if (u == v) continue;
| 2 if (d[v][u] < m1) { m2 = m1; m1 = d[v][u];
}
| 2 else if (d[v][u] < m2) m2 = d[v][u];
9 } m1 =2 m2 = 8 toplam = 23
I | 2 toplam += ml + m2;
1) v = 2: kenarlar 2, 21,8 - 2 + 8. toplam = 23.
12 return toplam / 2.0; // her kenar iki kez
13 }

Adimo6/8

DEGISKENLER
-3) @D @D




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ikiKenarSinir(): Kod izleme

1 double ikiKenarSinir() {
2 int toplam = 0;
> for (int v = @; v < n; vi+) {
| 2 int m1 = INF, m2 = INF; // en kiigciik iki
| 2 for (int u = @; u < n; u++) {
» if (u == v) continue;
| 2 if (d[v][u] < m1) { m2 = m1; m1 = d[v][u];
}
| 2 else if (d[v][u] < m2) m2 = d[v][u];
9 } m1 = 5 m2 = 8 toplam = 36
I | 2 toplam += ml + m2;
1) v = 3: kenarlar 15, 5,8 - 5 + 8. toplam = 36.
12 return toplam / 2.0; // her kenar iki kez
13 }

Adim7/8

DEGISKENLER
(v=3)(u=2)(m=5)(m2 =8




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ikiKenarSinir(): Kod izleme

1
2
3
4
5
6
7

}

8
9
10
11

| >
13}

double ikiKenarSinir() {

int toplam = 0;

for (int v = 0; v < n; v++) {
int m1 = INF, m2 = INF;

for (int u = ©; u < n; u++) {

if (u == v) continue;

if (d[v][u] < m1) { m2 = m1; ml = d[v][u];

else if (d[v][u] < m2) m2 = d[v][u];

}

toplam += ml + m2;

}
return toplam / 2.0;

// her kenar iki kez

// en kiciuk iki

m1 = 5 m2 = 8 toplam = 36

36 / 2 = 18 doner. Kalin kenarlar tam da optimum
turu (0-1-3-2-0) olusturur; bu ytzden sinir sikidir.
Kismi yolda ayni fikir, yoldaki kenarlar sabitlenerek
uygulanir.

Adim 8/ 8

DEGiSKENLER

toplam = 36 ) ( sonu¢c = 18.0



GEZGIiN SATICI

Indirgenmis Maliyet Matrisi ile Alt Sinir

e Kosegen o yapilr. Her satirdan en kicugu, sonra 0 1 2 3
her siitundan en ki¢igu cikarihr.
0 0o 1 0 11
e Her tur her satirdan ve her siitundan tam bir hicre
kullanir; ¢ikarilan toplam her turun maliyetinden 1 0 & 18 0
disulmusttr — alt sinir. 2 0 19 oo 4
o Ornek:satirlar2 + 3 + 2 + 5 = 12, siitun 3'ten 2 —
3 10 0 3 o

kok sinirt 14.

e Dallanma i — j kenariyla: i satiri ve j situnu oo, (j, i)
oo yapilir, matris yeniden indirgenir. Cocugun siniri
= ebeveyn + indirgenmis c[i][j] + yeni indirgeme.

indirgenmis matris (toplam 14). Her satirda
ve sutunda en az bir 0 var.

Kékten dal sinir 0 — 3 dal 28 ile, optimum 18 bulundugu

01 14+1+3=18 anda budanir. Bu yontem asimetrik (d[i][j]
# d[j][i]) TSP'de de gecerlidir (Little ve dig.,

0-2 14+0+4=18 196[;3[]) ges ( g

0-3 14 +11+3 =28



GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

indirge(): Satir ve Siitun indirgemesi

1
>
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16 }

int indirge(int[][] m) {

int toplam = 9;
for (int 1 = 0; 1 < n; i++) { //
int mn = satirMin(m, i);
if (mn > @ & mn < INF) {
satirdanCikar(m, i, mn); toplam +=

}

}
for (int j = 0; j < n; j++) { //
int mn = sutunMin(m, j);
if (mn > @ & mn < INF) {
sutundanCikar(m, j, mn); toplam +=
}
}

return toplam;

satirlar

mn;

sttunlar

mn;

0| = 3 2 15 | toplam = 0

3| 15 5 8 0

Kbsegeni co olan 4 x 4 uzaklk matrisi; toplam =
0.

Adm1/8

DEGiSKENLER

i=—=-)(j==-)(mn =-)(toplam =0



GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

indirge(): Satir ve Siitun indirgemesi

1 int indirge(int[][] m) {

2 int toplam = @; 0 o 1 @ | 13 | toplam =2
P> for (int i = @; i < n; i++) { // satairlar

| 2 int mn = satirMin(m, i); 1 3 « 21 S mn =2

> if (mn > @ & mn < INF) { 2 2 21 o 8

> satirdanCikar(m, i, mn); toplam += mn;

- } 315 5 | 8 | w

g} -

5 for (int § = 0 § < n; §+4) { // siitunlar Satir 0: en kiiciik 2 — satirdan 2 cikar: 1, 0, 13.
10 int mn = sutunMin(m, j); toplam = 2.

11 if (mn > @ & mn < INF) {

12 sutundanCikar(m, j, mn); toplam += mn; Adim2/8

13 } ..

14 } DEGISKENLER

15 return toplam; (i = 0> (mn = 2> (toplam = 2)

16}




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

indirge(): Satir ve Siitun indirgemesi

1 int indirge(int[][] m) {

2 int toplam = 0;

P> for (int i = @; i < n; i++) { // satairlar
| 2 int mn = satirMin(m, i);

| 2 if (mn > @ & mn < INF) {

» satirdanCikar(m, i, mn); toplam += mn;

7 }

8 1}

9  for (int j =0; j < n; j++) { // sutunlar
10 int mn = sutunMin(m, j);

11 if (mn > @ & mn < INF) {

12 sutundanCikar(m, j, mn); toplam += mn;

13 }

14 }

15 return toplam;
16 }

0| = 1 0 13 | toplam =5
1 (2] [ 18 2 mn = 3

3| 15 5 8 0

Satir 1: en kiiclik 3 = 0, 18, 2. toplam = 5.

Adm3/8

DEGiSKENLER

<} = i}(ﬁn = i}(}oplam = 5)




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

indirge(): Satir ve Siitun indirgemesi

1 int indirge(int[][] m) {

2 int toplam = 0;

P> for (int i = @; i < n; i++) { // satairlar
| 2 int mn = satirMin(m, i);

| 2 if (mn > @ & mn < INF) {

» satirdanCikar(m, i, mn); toplam += mn;

7 }

8 1}

9  for (int j =0; j < n; j++) { // sutunlar
10 int mn = sutunMin(m, j);

11 if (mn > @ & mn < INF) {

12 sutundanCikar(m, j, mn); toplam += mn;

13 }

14 }

15 return toplam;
16 }

0| = 1 0 13 | toplam =7
1 (2] [ 18 2 mn = 2

3| 15 5 8 0

Satir 2: en kiiclik 2 = 0, 19, 6. toplam = 7.

Adim4/8

DEGiSKENLER

(i = 2> (mn = 2> (toplam = '7)




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

indirge(): Satir ve Siitun indirgemesi

1
2
>
>
>
>
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

int indirge(int[][] m) {
int toplam = 0;
for (int 1 = @; 1 < n; i++) { //
int mn = satirMin(m, i);
if (mn > @ & mn < INF) {
satirdanCikar(m, i, mn); toplam +=
}
}
for (int j = 0; j < n; j++) { //
int mn = sutunMin(m, j);
if (mn > @ & mn < INF) {
sutundanCikar(m, j, mn); toplam +=

}
}

return toplam;

}

satirlar

mn;

sttunlar

mn;

0| = 1 0 13 | toplam = 12

11 @ | » | 18 | 2 | mn=5

2 0 19 o 6

3| 10 0 3 0

Satir 3: en kuglik 5 = 10, O, 3. Satir indirgemesi
bitti: toplam = 12 (en ucuz ¢ikis sinirinin aynisi).

Adim5/8

DEGiSKENLER

(i = 3) (mn = 5) (toplam = 12)




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

indirge(): Satir ve Siitun indirgemesi

int indirge(int[][] m) {
int toplam = 0; 0 o 1 0 13
for (int i = 0; i < n; i++) { // satirlar

toplam = 12

int mn = satirMin(m, i); Tl e « 18 B mn =0

if (mn > © & mn < INF) { 2 %) 19 ) 6

satirdanCikar(m, i, mn); toplam += mn;
} 3] 10 (%] 3 )

Sutun 0: en kigliik 0 — degisiklik yok. Sttun 1 ve

for (int j = ©; j < n; j++) { // situnlar o
2 de zaten O icerir.

int mn = sutunMin(m, j);

1
2

3

4

5

6

7
g}
| 2

>

> if (mn > @ & mn < INF) {

12 sutundanCikar(m, j, mn); toplam += mn; Adm6 /8

13 } ..

14 } DEGISKENLER

15 return toplam; (j = 0> (mn = 0> toplam = 12




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

indirge(): Satir ve Siitun indirgemesi

1 int indirge(int[][] m) {

2 int toplam = 0; 0 % 1 ") 11 toplam = 14

3 for (int 1 =0; 1 < n; i++) { // satirlar

4 int mn = satirMin(m, i); Ty e « 18 B mn =2

5 if (mn > @ & mn < INF) { 2 0 19 o 4

6 satirdanCikar(m, i, mn); toplam += mn;

7 } 31| @ | 3 | =

8 } . degerl Kiiciik aril
> for (int j = @; j < n; j++) { I 5Utun 3 degerler 13, 2, 6 > en kigik 2; gikarihr:
> int mn = sutunMin(m, 3j); 11, 0, 4. toplam = 14. Stitun adimi, “her sehre bir
> if (mn > © & mn < INF) { kez girilir” bilgisini de sinira katar.

| 2 sutundanCikar(m, j, mn); toplam += mn;

13 } Adm7/8

1“0y
15 return toplam; DEGISKENLER

16 } (j = 3) (mn = 2) (toplam = 14)




GEZGIiN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

indirge(): Satir ve Siitun indirgemesi

1 int indirge(int[][] m) {
2 int toplam = 0;
3 for (int 1 =0; 1 < n; i++) { //
4 int mn = satirMin(m, i);
5 if (mn > @ & mn < INF) {
6 satirdanCikar(m, i, mn); toplam +=
7 }
8 }
9 for (int j = 0; j < n; j++) { /]
10 int mn = sutunMin(m, j);
11 if (mn > @ & mn < INF) {
12 sutundanCikar(m, j, mn); toplam +=
13 }
14 }
I »  return toplam;
16 }

satirlar

mn;

sttunlar

mn;

0| = 1 0 11 | toplam = 14

2 0 19 o 4

31 10 0 3 0

Sinir 14 doner: 12'den siki, iki kenar sinirindan
(18) gevsek. Matris, cocuk digimlerin sinirrigin
saklanir.

Adm 8/ 8

DEGiSKENLER
toplam = 14



GEZGIN SATICI

Ug TSP Sinini: Sikilik ve Maliyet

en ucuz ¢ikis kenari [ ] 12
indirgenmis matris [ ] 14
iki en kisa kenar [ ] 18
optimum tur [ ] 18
Sinir Diigiim basina maliyet = Neyi kullanir? Not
En ucuz cikis O(n) (6nceden enKucuk[]) | her sehirden bir cikis en ucuz, en gevsek
kenari
indirgenmis matris o(n? her sehre bir giris + bir asimetrik TSP'de de
cikis gecerli
iki en kisa kenar o(n? her sehre degen iki kenar simetrik TSP icin

Siki sinir daha ¢ok budar ama her digimde daha pahalidir. Daha da siki sinirlar (1-agag, LP
gevsetmesi) blyik orneklerde kullanilir; secim, budanan digium sayisi ile digim basina is
arasindaki dengeye gore yapllir.



GEZGIiN SATICI

Daha Biiyiik Ornek: 6 Sehir

0
0 —
1 29
2 20
3 21
4 16
5 31

1

29

15

29

28

40

2

20

15

15

14

25

3

21

29

15

12

18

4
16
28
14
12

22

31

40

25

18

22

min
16
15
14
12
12

18

e Budamasiz geri izleme tim (n-1)! = 120 turu

dener;

altSinir testiyle ayni sonug cok daha
az dugumle bulunur.

o Kokaltsinirn: 16 + 15+ 14 + 12 + 12 + 18 = 87;
optimum 115.

e Eniyiturr0-1-2-3-5-4-0=29+15
+15+ 18 + 22 + 16 = 115.

Siiriim Uretilen diigiim = tsp cagnisi
Budamasiz 326 326
(geri izleme)

En ucuz cikis 210 130
siniri

Daha siki sinirlar

Simetrik TSP'de her sehrin iki en kisa kenarinin
toplaminin yarisi; ya da satir/situn indirgenmis
maliyet matrisi (Little ve ark., 1963). Siki sinir
daha ¢ok budar ama her diigimde daha
pahalidir.



ATAMA PROBLEMI

Atama Problemi: n Kisi, n Is

e c[i][j]: i. kisinin j. isi yapma maliyeti. Her kisiye farkli kisi \ is 0 1 2 min
bir is verilerek toplam en kiictklenir; n! olasi atama
0 5 8 4 4
vardir.
 Durum uzay: i. seviyede i. kisiye bos bir is secilir. 1 7 3 6 3
e Alt sinir: kalan her kisi en az kendi satirinin en 2 2 9 5 2

kiicigunl oder (is cakismalari yok sayilir):

Atama problemi polinom zamanda da
cozilir (Macar yéntemi, O(n?)). Dal sinir
burada yontemi kicuk ve kolay izlenir bir
alt > enlyi ise dal kesilir. Satir en kiictikleri 4,3,  ©rnekte gostermek icindir; ek kisith (6.

2 — kalanMin = [9, 5, 2, 0]: kékiin sinir 9. bazi isler birlikte yapilamaz) tiirevlerinde
gercekten gerekir.

alt = yeni + kalanMinl[i + 1], kalanMin[i] = Z, > ;
min; c[r][]]



ATAMA PROBLEMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ata(0, 0): Kod izleme

isO is1 is 2

1 void ata(int i, int maliyet) {
2 if (1 ==n) { // tam atama ko| 5 8 4 enlyi = o
3 enlyi = Math.min(enIyi, maliyet);
4 r‘etz’r‘n; ( ’ e g / 3 6
>} k2| 2 9 5
I > for (int j = 0; j < n; j++) {
7 if (kullanildi[j]) continue; kalanMin = [9, 5, 2, 0]; enlyi = oo. ata(0, 0) cagrilir:
8 int yeni = maliyet + c[1][]]; kisi O icin isler sirayla denenir.
9 if (yeni + kalanMin[i + 1] >= enlyi)
10 continue; // sinir Adim 1/ 10
11 kullanildi[j] = true;
12 ata(i + 1, yeni); DEGiSKENLER
13 kullanildi[j] = false; // geri al i=0)(j=-)(yeni =-)(alt = -
14}

15 } eniyi = ®



ATAMA PROBLEMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ata(0, 0): Kod izleme

isO is1 is 2

1 void ata(int i, int maliyet) {

2 if (1 ==n) { // tam atama ko] 5 8 4 enlyi = o
3 enlyi = Math.min(enIyi, maliyet); alt=10

4 r‘etz’r‘n; ( ’ e g / 3 6

>} k2 [ 2 9 5

> for (int j = 0; j < n; j++) {

> if (kullanildi[j]) continue; kO — is 0: yeni = 5, alt = 5 + kalanMin[1] = 10 < o
| 2 int yeni = maliyet + c[i][j]; — dallan.

> if (yeni + kalanMin[i + 1] >= enIyi)

10 continue; // sinir Adim 2/ 10

| 2 kullanildi[j] = true;

| 2 ata(i + 1, yeni); DEGiSKENLER

13 kullanildi[j] = false; // geri al g - A -
w3 i=0 <J = 0> (yenl = 5) (a.lt = 10>

15 } eniyi = ®



ATAMA PROBLEMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ata(0, 0): Kod izleme

isO is1 is 2

1 void ata(int i, int maliyet) {

2 if (1 ==n) { // tam atama ko| 5 8 4 enlyi = o
3 enlyi = Math.min(enIyi, maliyet); alt=10
4 r‘etz’r‘n; ( ’ e g / 3 6

>} k2 [ 2 9 5

> for (int j = 0; j < n; j++) {

| 2 if (kullanildi[j]) continue; k1:is 0 dolu, atlanir. is 1: yeni = 8, alt =8 + 2 = 10
| 2 int yeni = maliyet + c[i][j]; — dallan.

> if (yeni + kalanMin[i + 1] >= enIyi)

10 continue; // sinir Adim 3/ 10

| 2 kullanildi[j] = true;

| 2 ata(i + 1, yeni); DEGiSKENLER

13 kullanildi[j] = false; // geri al R - A _
.y (1 = 1) <J = 1> (yenl = 8) alt =10

15 } eniyi = ®



ATAMA PROBLEMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ata(0, 0): Kod izleme

1
>
>
>

5
>
»
>
| 2

[y
o

vy

14
15 }

void ata(int i, int maliyet) {

if (i == n) { // tam atama
enIyi = Math.min(enIyi, maliyet);
return;

}

for (int j = ©; j < n; j++) {
if (kullanildi[j]) continue;
int yeni = maliyet + c[i][j];
if (yeni + kalanMin[i + 1] >= enIyi)
continue; // sinir
kullanildi[j] = true;
ata(i + 1, yeni);
kullanildi[j] = false; // geri al

isO is1 is 2

k| s 8 4 | enlyi=13
k| 7 | 3| s
k| 2 | 9 | s

k2: yalniz is 2 bos: yeni = 13 — i = 3, tam atama:
enlyi = 13.

Adm4 /10

DEGiSKENLER

<; = 3) <ﬁaliyet = 13} (gniyi = 13)




ATAMA PROBLEMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ata(0, 0): Kod izleme

isO is1 is 2

1 void ata(int i, int maliyet) {
2 if (1 ==n) { // tam atama ko| 5 8 4 eniyi = 13
3 enlyi = Math.min(enIyi, maliyet); , alt=13
4 r‘etz’r'n; ( ’ e g / 3 6 |
>} k2 [ 2 9 5
P> for (int j = 0; j < n; j++) {
| 2 if (kullanildi[j]) continue; Geri donalur. k1 —ig 2:yeni=11,alt =11 +2 =13
> int yeni = maliyet + c[i][]j]; > 13 - kesilir.
> if (yeni + kalanMin[i + 1] >= enIyi)
> continue; // sinir Adim 5/ 10
11 kullanildi[j] = true;
12 ata(i + 1, yeni); DEGiSKENLER
| 2 kullanildi[j] = false; // geri al R - A =
| > : (i=1)(G=2)(veni = 11) (att = 13)

15 } enlyi = 13



ATAMA PROBLEMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ata(0, 0): Kod izleme

1 void ata(int i, int maliyet) {
2 if (1 ==n) { // tam atama
3 enIyi = Math.min(enlyi, maliyet);
4 return;
5}
> for (int j = 0; j < n; j++) {
| 2 if (kullanildi[j]) continue;
| 2 int yeni = maliyet + c[i][j];
> if (yeni + kalanMin[i + 1] >= enIyi)
| 2 continue; // sinir
11 kullanildi[j] = true;
12 ata(i + 1, yeni);
I | 2 kullanildi[j] = false; // geri al

isO is1 is 2

k| s 8 4 | enlyi=13
alt =13

k| 72 | 3 | s

k| 2 | 9 5

kO —is 1:yeni = 8,alt =8 + 5 =13 > 13 - kesilir;
altindaki 2 atama hi¢ denenmez.

Adm6/10

DEGiSKENLER

G=0)G=2) (yeni = 8)(alt =13

eniyi = 13




ATAMA PROBLEMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ata(0, 0): Kod izleme

1
2
3
4
5
>
| 2
| 2
| 2

vVVo

14
15 }

void ata(int i, int maliyet) {

// tam atama

if (1 ==n) {
enIyi = Math.min(enIyi, maliyet);
return;

}

for (int j = ©; j < n; j++) {
if (kullanildi[j]) continue;
int yeni = maliyet + c[i][j];

if (yeni + kalanMin[i + 1] >= enIyi)

continue;
kullanildi[j] = true;
ata(i + 1, yeni);
kullanildi[j] = false;

// sinir

// geri al

isO is1 is 2

k| 5 | 8 | a |enlyi=13
alt=9

kK| 7 | 3 | 6

k| 2 | 9 | s

kO — is 2: yeni = 4, alt = 9 < 13 — dallan.

Adm7/10

DEGiSKENLER

i=0 (j = 2> (yeni = l-l) (a.lt = 9)

eniyi = 13




ATAMA PROBLEMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ata(0, 0): Kod izleme

1 void ata(int i, int maliyet) {

2 if (1 ==n) { // tam atama
3 enIyi = Math.min(enlyi, maliyet);

4 return;

5}

> for (int j = 0; j < n; j++) {

| 2 if (kullanildi[j]) continue;

| 2 int yeni = maliyet + c[i][j];

» if (yeni + kalanMin[i + 1] >= enlyi)

| 2 continue; // sinir
11 kullanildi[j] = true;

12 ata(i + 1, yeni);

13 kullanildi[j] = false; // geri al

is0 is1 is 2

k| 5 | 8 | a | enlyi=13
¢ alt =13

kiv 7 3 6

k2 2 9 5

k1 —is0:yeni =11, alt = 13 > 13 - kesilir.

Adim 8/ 10

DEGiSKENLER

(i=1)(j=0)(yeni =11)(alt =13)

eniyi = 13




ATAMA PROBLEMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ata(0, 0): Kod izleme

isO is1 is 2

1 void ata(int i, int maliyet) {

2 if (1 ==n) { // tam atama ko| 5 8 4 eniyi = 13
3 enlyi = Math.min(enIyi, maliyet); alt=9

4 r‘etz’r‘n; ( ’ e i / 3 6

>} k2 [ 2 9 5

P> for (int j = 0; j < n; j++) {

> if (kullanildi[j]) continue; k1 —is 1:yeni = 7, alt = 9 — dallan.

| 2 int yeni = maliyet + c[i][j];

| 2 if (yeni + kalanMin[i + 1] >= enIyi)

10 continue; // sinir Adim9/10

| 2 kullanildi[j] = true;

> ata(i + 1, yeni); DEGiSKENLER

13 kullanildi[j] = false; // geri al - - 3 = _
w3 i=1 <J = 1> (yenl = '7) (a.lt = 9)

15 } eniyi = 13



ATAMA PROBLEMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ata(0, 0): Kod izleme

void ata(int i, int maliyet) {

1

>

» enIyi = Math.min(enIyi, maliyet);
| 2 return;

5}

P> for (int j = 0; j < n; j++) {

| 2 if (kullanildi[j]) continue;

| 2 int yeni = maliyet + c[i][j];

>

10 continue; // sinir
| 2 kullanildi[j] = true;

| 2 ata(i + 1, yeni);

13 kullanildi[j] = false; // geri al
14}

15 }

if (i == n) { // tam atama

if (yeni + kalanMin[i + 1] >= enIyi)

isO is1 is 2

k| 5 | 8 | a [enlyi=9
k| 7 | 3 | s
k|l 2 | 9 | s

k2 — is 0: yeni = 9 — tam atama, eniyi =9 (4 + 3 +
2). Sinira esit oldugu icin daha iyisi yoktur. 7 ¢cagri;
budamasiz arama 3! = 6 atamanin hepsini (16
cagrn) gezerdi.

Adim 10 /10

DEGiSKENLER

Ci = 3) Cma'l.iyet = 9) (enf[yi = 9>




DIGER UYGULAMALAR

Tam sayili Dogrusal Programlama (ILP)

e Dogrusal programin tim degiskenleri tam sayi
olmali. Dal sinirin en yaygin endustriyel kullanimi
(Land ve Doig, 1960).

e Sinir: tam sayi kosulunu kaldir, LP gevsetmesini
¢6z. LP optimumu, ILP optimumu igin Ust sinirdir.

e Dallanma: kesirli bir degisken (y = 1,5) igin iki alt
problem:y < 1 vey > 2. Aradaki kesirli bolge atilr,
hicbir tam sayi nokta kaybolmaz.

Ornek: en biiylikle Z = 5x + 4y; 6x + 4y < 24, x + 2y
<6, %Yy 20 tam say.

ikinci 6rnek: Z = 3x + 2y; x +y < 4,x < 3,y <
2. Kaba kuvvet 0 < x<3,0<y <2
1zgarasindaki 12 noktanin hepsini dener — (3,
1), Z = 11. Bu 6rnekte LP gevsetmesi de (3, 1)
verir: dal sinir kokte biter.

b6x+4y=24

3
Zx‘\ LP: (3; 1,5) Z = 21
Y
10 ° ° '\\H2y=6
X
® L @ @ .
3

o 1 2 & 5 6N\T

1(4:0)Z=20

Golgeli: LP olurlu bolgesi; noktalar: tam say1
cozliimler.



DIiGER UYGULAMALAR - ADIM ADIM

ILP: LP Gevsetmeleriyle Dallanma

x=3,y=1,5
Z=21

Kok: tam sayi kosulu gevsetilir (LP gevsetmesi). LP optimumu (3; 1,5), Z = 21 — Ust sinir. y kesirli — y tzerinde
dallan.

Adm1/5
Dikkat: LP optimumu (3; 1,5) yuvarlanirsa (3; 1) — Z = 19 ya da (3; 2) — olursuz olur. Gergek
optimum (4; 0) yuvarlamayla bulunamaz.



DIiGER UYGULAMALAR - ADIM ADIM

ILP: LP Gevsetmeleriyle Dallanma
[ x:23,=y2:11,5 ]

x=3,33, y=1 x=2,y=2
Z = 20,67 Z=18

Daly < 1: LP optimumu (3,33; 1), Z = 20,67. x kesirli = x < 3 ve x > 4 dallari agilir.

Adm2/5
Dikkat: LP optimumu (3; 1,5) yuvarlanirsa (3; 1) — Z = 19 ya da (3; 2) — olursuz olur. Gergek
optimum (4; 0) yuvarlamayla bulunamaz.



DIGER UYGULAMALAR - ADIM ADIM
ILP: LP Gevsetmeleriyle Dallanma

x=3,y=15
Z=21

x=3, y=1
=1

9
: LP ¢6zimii (3; 1) tam say1 — ilk aday ¢oziim, enlyi = 19.

w [N

Dal x <

Adm3/5
Dikkat: LP optimumu (3; 1,5) yuvarlanirsa (3; 1) — Z = 19 ya da (3; 2) — olursuz olur. Gergek

optimum (4; 0) yuvarlamayla bulunamaz.



DIGER UYGULAMALAR - ADIM ADIM
ILP: LP Gevsetmeleriyle Dallanma

x=3,y=15
Z=21

y<1 22
x=3,33, y=1 x=2,y=2
Z = 20,67 Z=18
x<3 x> 4
x=3, y=1 x=4,y=0
Z=19 Z=20

Dal x > 4: LP ¢éziimii (4; 0) tam sayi, Z = 20 > 19 — enlyi = 20.

Adm4/5
Dikkat: LP optimumu (3; 1,5) yuvarlanirsa (3; 1) — Z = 19 ya da (3; 2) — olursuz olur. Gergek

optimum (4; 0) yuvarlamayla bulunamaz.



DIGER UYGULAMALAR - ADIM ADIM
ILP: LP Gevsetmeleriyle Dallanma

~
~
~
~
~
~s
~

y<1 y=2

JRSES.7 TN .

x=3,33, y=1 : x=2, y=2 1

1

Z = 20,67 i =18 ;

T 1

x<3 X=>4

X=3, y=1 )(:4' y:o
Z=19 Z=20

Daly > 2: LP sinirn Z = 18 £ 20 — budandi. Optimum: x =4,y =0, Z = 20.

Adm5/5
Dikkat: LP optimumu (3; 1,5) yuvarlanirsa (3; 1) — Z = 19 ya da (3; 2) — olursuz olur. Gergek

optimum (4; 0) yuvarlamayla bulunamaz.



DIGER UYGULAMALAR

Maksimum Klik (Maximum Clique)

void klik(List<Integer> K, int bas) {
if (K.size() > enlyi.size())
enIyi = new ArraylList<>(K);
List<Integer> aday = new ArraylList<>();
for (int v = bas; v < n; v++)
if (uygun(v, K)) aday.add(v); // K'ye komsu
if (K.size() + aday.size() <= enlyi.size())

return; // sinir
for (int v : aday) {
K.add(v);
klik(K, v + 1);
6 diigiimlii 5rnek cizge; en biiyiik Klik {0, 1, 2, 3, 4}. } K.remove(K.size() - 1); // geri al
e Klik: her iki digimu komsu olan digim !
kiimesi. L . .
o ' Siiriim klik cagrisi
e Sinir: [K| + |aday| < |enlyi| ise mevcut klik ne
kadar buydtilse de enlyi'yi gecemez. Sinirsiz geri izleme 36

K| + |aday| siniriyla 17



DIGER UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

klik({}, 0): Sinirli Arama izleme

1 void klik(List<Integer> K, int bas) {

2 if (K.size() > enlyi.size())

3 enlyi = new ArraylList<>(K);

) List<Integer> aday = new ArrayList<>();

P for (int v = bas; v < n; v++)

| 2 if (uygun(v, K)) aday.add(v); // K'ye komsu
P  if (K.size() + aday.size() <= enIyi.size())

8

return; // sinir

9  for (int v : aday) {

10 K.add(v);

11 klik(K, v + 1);

12 K.remove(K.size() - 1); // geri al

13 .

14 } ’ |IK| + |aday] =0 + 6 = 6 ; |enlyi| = 0

Alti digimli cizge; K bos, enlyi bos. Adaylar 0-5'in hepsi:

CAGRI YIGINI 0 + 6 > 0, sinir gecilir; ilk aday 0 eklenir ve derine inilir.
(KUik({}) )

mainC) Adm1/10

DEGiISKENLER
K=4{})(bas =0 )(aday = {0, 1, 2, 3, 4, 5}

enlyi = {}



DIGER UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

klik({}, 0): Sinirli Arama izleme

1 void klik(List<Integer> K, int bas) {
> if (K.size() > enlyi.size())
> enlyi = new ArraylList<>(K);
4 List<Integer> aday = new ArrayList<>();
5 for (int v = bas; v < n; v++)
| | 2 if (uygun(v, K)) aday.add(v); // K'ye komsu
7 if (K.size() + aday.size() <= enlyi.size())
8 return; // sinir
p  for (int v : aday) {
| 2 K.add(v);
| 2 klik(K, v + 1);
12 K.remove(K.size() - 1); // geri al
13 A
14}} K| + |Jaday] =1 + 4 = 5; |enlyi| = 1
K = {0} eniyi'den buytk — eniyi = {0}. K'nin hepsine
CAGRI YIGINI komsu adaylar {1, 2, 3,4}, 1 + 4 > 1 - devam, ilk aday 1
[ KLik({oD) ) eklenir.
KLik({})
. Adim2/10
main()

DEGiSKENLER
(R = {0}) (bas = i) (éday = {1, 2, 3, u})




DIGER UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

klik({}, 0): Sinirli Arama izleme

1 void klik(List<Integer> K, int bas) {
> if (K.size() > enlyi.size())
> enlyi = new ArraylList<>(K);
4 List<Integer> aday = new ArrayList<>();
5 for (int v = bas; v < n; v++)
| | 2 if (uygun(v, K)) aday.add(v); // K'ye komsu
7 if (K.size() + aday.size() <= enlyi.size())
8 return; // sinir
p  for (int v : aday) {
| 2 K.add(v);
| 2 klik(K, v + 1);
12 K.remove(K.size() - 1); // geri al 5

13 .
14}} K| + |Jaday] =2 + 3 =5; |enlyi| = 2

K={0, 1} eniyi'den bayik — eniyi = {0, 1}. K'nin hepsine
CAGRI YIGINI komsu adaylar {2, 3, 4}; 2 + 3 > 2 — devam, ilk aday 2
(Klik({o, 1 | eklenir
klik({0})

klik({})
main() DEGISKENLER

(R = {0, 1}) (bas = 2) (éday = {2, 3, u})

(?nIyi = {0, 1{)

Adm 3 /10




DIGER UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

klik({}, 0): Sinirli Arama izleme

1 void klik(List<Integer> K, int bas) {
> if (K.size() > enlyi.size())
> enlyi = new ArraylList<>(K);
4 List<Integer> aday = new ArrayList<>();
5 for (int v = bas; v < n; v++)
| | 2 if (uygun(v, K)) aday.add(v); // K'ye komsu
7 if (K.size() + aday.size() <= enlyi.size())
8
| 2
| 2

return; // sinir
for (int v : aday) {
K.add(v);
| 2 klik(K, v + 1);
12 K.remove(K.size() - 1); // geri al 5
13 .
14}} K| + |Jaday] =3 + 2 = 5; |enlyi| = 3
K = {0, 1, 2} enlyi'den biiyik — enlyi = {0, 1, 2}. K'nin
GAGRI YIGINI hepsine komsu adaylar {3, 4}; 3 + 2 > 3 — devam, ilk aday
(Klik({e, 1, 21 ] 3 eklenir
Klik({e, 1})
kl1ik({0}) Adim4/10
klik({}) DEGISKENLER
main() (R = {0, 1, Z}j)Cbas = 3) (éday = {3, u})

(enIyi = {0, 1, 2}>




DIGER UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

klik({}, 0): Sinirli Arama izleme

void klik(List<Integer> K, int bas) {

if (K.size() > enIyi.size())
enlyi = new ArrayList<>(K);

List<Integer> aday = new ArrayList<>();

for (int v = bas; v < n; v++)

// K'ye komsu

if (K.size() + aday.size() <= enlyi.size())

1
>
| 2
4
5
| | 2 if (uygun(v, K)) aday.add(v);
7
8
>
| 2

return;
for (int v : aday) {
K.add(v);
| 2 klik(K, v + 1);
12 K.remove(K.size() - 1);
13}
14}
GAGRI YIGINI

// sinir

// geri al

[ktik({e, 1, 2, 31

)

Klik({e, 1, 2})
Klik({e, 1})
Klik({0})
klik({})

main()

|K| + |aday| = 4 + 1 = 5; |eniyi| = 4

K={01,2, 3} eniyi'den buytk — eniyi ={0, 1, 2, 3}.
K'nin hepsine komsu adaylar {4}; 4 + 1 > 4 — devam, ilk
aday 4 eklenir.

Adim5/10

DEGiSKENLER

(R = {0, 1, 2, 3}) (bas = Ll) Caday = {'-l}>

(enlyi = {0, 1, 2, 3})




DIiGER UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

klik({}, 0): Sinirhi Arama izleme

1 void klik(List<Integer> K, int bas) {

> if (K.size() > enlyi.size())

| 2 enlyi = new ArrayList<>(K);

4 List<Integer> aday = new ArrayList<>();

5 for (int v = bas; v < n; v++)

6 if (uygun(v, K)) aday.add(v); // K'ye komsu
P  if (K.size() + aday.size() <= enIyi.size())

| 2

return; // sinir

9 for (int v : aday) {

10 K.add(v);

11 klik(K, v + 1);

12 K.remove(K.size() - 1); // geri al

13 i

14}} K| + |Jaday] =5 + 0 = 5; |enlyi| = 5

K=1{0 1,2, 3,4} eniyi = {0, 1, 2, 3, 4} (5 digum). Aday

GAGRI YIGINI kalmadi:5+0<5— return .
(klik({o, 1, 2, 3, 4D )

Klik({o, 1, 2, 31 Adim 6 /10

klik({e, 1, 2} DEGiISKENLER

Klik({e, 1} (k=1e, 1, 2, 3, 4})(bas = 5) (aday = {})

KLik({0}) (enlyi = {e, 1, 2, 3, 4})

klik({})

main()



DIGER UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

klik({}, 0): Sinirli Arama izleme

1 void klik(List<Integer> K, int bas) {
2 if (K.size() > enlyi.size())
3 enlyi = new ArraylList<>(K);
4 List<Integer> aday = new ArrayList<>();
5 for (int v = bas; v < n; v++)
6 if (uygun(v, K)) aday.add(v); // K'ye komsu
P  if (K.size() + aday.size() <= enIyi.size())
| 2 return; // sinir
9  for (int v : aday) {
10 K.add(v);
11 klik(K, v + 1);
| | 2 K.remove(K.size() - 1); // geri al
13 n
14 } ’ K| + |aday] =4 + 0 = 4 ; |enlyi| = 5
Geri alinir, K =10, 1, 2, 4} denenir: aday {}, 4 + 0=4 <5 -
CAGRI YIGINI sinirla budandi; bu klik 5'i gecemez.
(Klik({o, 1, 2, 4D )
klik({e, 1, 21) Adim7/10
klik({e, 1}) DEGiISKENLER
klik({0}) (k=10, 1, 2, u})(bas = 5) (aday = {3
KLik({}) enlyi = {0, 1, 2, 3, u}

main()



DIGER UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

klik({}, 0): Sinirli Arama izleme

1 void klik(List<Integer> K, int bas) {
2 if (K.size() > enlyi.size())
3 enlyi = new ArraylList<>(K);
4 List<Integer> aday = new ArrayList<>();
5 for (int v = bas; v < n; v++)
6 if (uygun(v, K)) aday.add(v); // K'ye komsu
P  if (K.size() + aday.size() <= enIyi.size())
| 2 return; // sinir
9  for (int v : aday) {
10 K.add(v);
11 klik(K, v + 1);
| | 2 K.remove(K.size() - 1); // geri al
13 n
14 } ’ K| + |]aday] =3 + 1 = 4; |enlyi| = 5
Geri alinir, K = {0, 1, 3} denenir: aday {4}, 3+ 1 =4 <5 -
CAGRI YIGINI sinirla budandi; bu klik 5'i gecemez.
(Klik({o, 1, 3D )
Klik({e, 11 Adim 8/ 10
klik({e}) DEGiISKENLER
KLik({D) (k =10, 1, 33)(bas = u) (aday = {4})

main() enlyi = {0, 1, 2, 3, 4}



DIGER UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

klik({}, 0): Sinirli Arama izleme

1 void klik(List<Integer> K, int bas) {
2 if (K.size() > enlyi.size())
3 enlyi = new ArraylList<>(K);
4 List<Integer> aday = new ArrayList<>();
5 for (int v = bas; v < n; v++)
6 if (uygun(v, K)) aday.add(v); // K'ye komsu
P  if (K.size() + aday.size() <= enIyi.size())
| 2 return; // sinir
9  for (int v : aday) {
10 K.add(v);
11 klik(K, v + 1);
| » K.remove(K.size() - 1); // geri al
13 n
14}} K| + |Jaday] =2 + 0 = 2; |enlyi| = 5
Ayni bicimde {0, 1,4}: 3 + 0; {0, 2}: 2 + 2; {0, 3}: 2 + 1; {0,
GAGRI YIGINI 4} 2 + 0 — hepsi < 5, budandi.
[ klik({o, 4}) )
KLik({0}) Adim9/10
klik({}) DEGiISKENLER

main() (R = {0, Hf) (bas = 5) (éday = {}D

enlyi = {0, 1, 2, 3, 4}




DIGER UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

klik({}, 0): Sinirli Arama izleme

1 void klik(List<Integer> K, int bas) {
2 if (K.size() > enlyi.size())
3 enlyi = new ArraylList<>(K);
4 List<Integer> aday = new ArrayList<>();
5 for (int v = bas; v < n; v++)
6 if (uygun(v, K)) aday.add(v); // K'ye komsu
P  if (K.size() + aday.size() <= enIyi.size())
| 2 return; // sinir
9  for (int v : aday) {
10 K.add(v);
11 klik(K, v + 1);
12 K.remove(K.size() - 1); // geri al
13 n
14}} K| + Jaday] =1 + 2 = 3 ; |enlyi| = 5
Kokte kalan adaylar 1-5 de tek tek denenir ({1}: 4, {2}: 3,
CAGRI YIGINI {3): 3, {4): 2, {5}: 1); hepsi < 5 — budandi. Sonuc {0, 1, 2, 3,
(KLik({3D) | 43,17 cagn (sinirsiz 36).
KLik({})
. Adim 10/ 10
main()

DEGiSKENLER

(R = {3}) (bas = 4) (éday = {d4, 5})

enlyi = {0, 1, 2, 3, u}




DIGER UYGULAMALAR

Klik icin Daha Siki Sinir: Boyama

« Bir klikteki her diigiim cifti komsudur: bu yiizden (o)
klikteki digumlerin hepsi farkh renk alir. 3 renk:
e Adaylar k renkle boyanabiliyorsa adaylardan en ‘gok 0 o {0, 2} {1, 3} {4}
k digum klige girebilir: |K| + renk(aday) < |enlyi| laday| = 5
ise budanir. e o renk simm = 3
o Acg6zlii boyama O(aday?) siirer ve en iyi boyama
olmasa da gecerli bir Gst sinir verir (fazla renk
kullanmak sinir yalnizca gevsetir).
o Ornek: adaylar 5 diigiimli bir halka, K bos, eniyi = 3.
Eski sinir 0 + 5 > 3 — dal agilir; renk sinirt 0 + 3 < 3
— budanir (halkadaki en buyuk klik 2'dir).

Pratikte en hizli tam klik algoritmalarinin cogu (Tomita'nin MCQ / MCS ailesi) bu fikre dayanir:
adaylar renk sirasiyla dener ve renk siniriyla budar.



DIGER UYGULAMALAR

Dal Sinirla Coziilen Diger Problemler

Hamilton yolu Boole saglanabilirlik Cizelgeleme
Her digumui tam bir kez (SAT) En blyuk yiki (makespan) ya
ziyaret eden yol; agirlikh Degiskenlere dogruluk degeri da gecikmeyi en kugcukle; sinir:
strimu TSP'ye ¢ok benzer ata; celisen kismi atamalari kalan islerin en iyi durumdaki
sinirlarla ¢ozalur. buda (DPLL). En biiytik SAT yukd.
icin sinir: saglanabilecek en
fazla timce.
Kutu paketleme Maksimum kapsama Atama problemi
Esyalari en az kutuya yerlestir; En fazla 6geyi kapsayan k n isi n kisiye en disik
alt sinir [~ boyut / kutu kiime seg; sinir: kalan en maliyetle ata; alt sinir:
kapasitesi]. buyik kiimelerin atanmamis her satirin en
ekleyebilecegi 6ge sayisi. kicuk maliyeti.

Not: Maksimum akis gibi polinom zamanli algoritmasi olan problemlerde dal sinira gerek
yoktur; yontem NP-zor problemler i¢cin anlamlidir.



DIGER UYGULAMALAR

Dal Sinir, A* ve Derinlik Oncelikli Dal Sinir

Ozellik

Secim

Sinir /
tahmin

Hedef

Bellek

ilk tam
¢6zUm

En iyi 6nce dal sinir (LC)

en iyi sinir (€)

gecerli (iyimser) sinir
optimizasyon (en iyi
yaprak)

canli dagumler: Ustel
olabilir

genellikle ge¢ ama iyi

A*

en kigik f=g + h

kabul edilebilir h (fazla tahmin
etmez)

baslangictan hedefe en kisa yol

acik liste: tstel olabilir

bulunan ilk hedef optimumdur

Derinlik 6ncelikli dal
sinir

yigin / 6zyineleme

gecerli sinir + enlyi

optimizasyon

O(derinlik)

erken (her an bir ¢ozim
var)

e A* agirhkh cizgede yol arayan bir LC dal sinirdir: h(x), x'ten hedefe kalan maliyetin alt siniridir (8
bulmacasinda yanlis tas sayisi).

» Bellek bittiginde derinlik dncelikli siriim ya da IDA* (sinir esigini yineleyerek artiran derinlik aramasi)

kullanilr,



OZET
Ozet

Konu
Paradigma

Sinir

Budama

Stratejiler
Sirt cantasi
TSP

ILP / klik

Karmasikhk

Hatirlanacaklar

durum uzayi agaci; sec — dallan — sinirla - buda; eniyi en iyi tam ¢dziimdi tutar

gecerli (iyimser), siki, ucuz; gevsetme ile kurulur. En biyiklemede Ust, en
kicuklemede alt sinir

olursuzluk, sinir < enlyi (ya da alt > enlyi), tam ¢6éziim / tam sayi LP

FIFO (BFS, kuyruk), LIFO (DFS, yigin, az bellek), LC / en iyi dnce (oncelikli kuyruk, az
digim)

kesirli sirt cantasi Ust siniri; 6rnekte sinir(kdk) = 115, optimum 90; 31 yerine 11
digim

alt sinir = maliyet + ¢ikilmamis sehirlerin en ucuz ¢ikis kenarlari; 4 sehirde 16 — 10
digim

LP gevsetmesi + kesirli degiskende dallanma; klikte |K| + |aday| < |eniyi| siniri

en kotd durumda Ustel; pratik basari sinirin kalitesine bagl



OZET

Etkilesimli Simiilatorler

Gezgin Satici Problemi

En fazla 10 rastgele sehirde hizli en yakin komsu sezgiseli ile tim turlari deneyen kaba
kuvvetin karsilagtirmasi.


http://localhost:8765/Chapter_04_TSP.html

OZET

Sik Yapilan Hatalar

Gecersiz (kotiimser) sinir Yonii karistirmak

Sirt cantasinda yalnizca tam sigan esyalari En buyiiklemede sinir < enlyi, en kiicliklemede
toplamak Ust sinir degildir; optimumu iceren dal alt > enlyi ise budanir. Tersini yazmak ya
budanabilir. optimumu kagirir ya hic budamaz.
Kuyruktan c¢ikinca tekrar sinamamak Esyalar siralamamak

Dugum eklendiginde umut vaat ediyorduy; Kesirli sinir, esyalar pi/w;'ye gore azalan sirada
beklerken enlyi buytdtyse artik gereksizdir degilse gecerli bir Ust sinir vermez.

(6rnekte C ve G).

enlyi'yi yalnizca yapraklarda Geri izleme ile ayni sanmak
glincellemek Sinir testi olmayan kod (6r. budamasiz TSP
Sirt cantasinda her olurlu diigim bir ¢cozimdir; aramasi) dal sinir degildir; yalnizca tim agaci

erken glincelleme daha cok budama saglar. gezer.



OZET

Ornek Problemler

Sirt cantasi: (p, w) = (20, 2), (30, 5), (35, 7), (12, 3); W = 9 (oranlar 10, 6, 5, 4).

1. Kokun kesirli st sinirini hesaplayin.

2. Oranla acgozli segim ve optimum kazang nedir?

3. "Esya 1 alinmadi” digimunin (0, 0) sinirt nedir? Optimum bulunduktan sonra budanir mi?
4. 4 sehirli TSP 6rneginde 0 — 3 — 1 yolunun alt siniri nedir?

5. Maksimum klikte K = {3, 4}, aday = {5}, |enlyi| = 5 iken ne olur?

6. Bellegi ¢ok kisitli bir sistemde hangi arama stratejisini secersiniz?

» Cevaplari goster



OZET

Alistirmalar

1. Sirt cantasi kodunu FIFO kuyrukla yazin; bélimdeki 6rnekte ka¢ dugim uretilir?

2. tsp metoduna en iyi turu kaydeden int[] enIyiYol ekleyin.

3. 4 sehirli 6rnegin kdkinde "iki en kisa kenar toplaminin yarisi” sinirini hesaplayin.

4. Maliyet matrisi [[9, 2, 7], [6, 4, 3], [5, 8, 1]] olan atama probleminin kdk alt siniri ve optimumu nedir?
5. Kesirli sirt cantasi sinirinin her zaman gecerli oldugunu kanitlayin.

6. Ikinci ILP 6rnegi (Z = 3x + 2y; x + y < 4, x < 3,y < 2) LP gevsetmeli dal sinirla kac diigiimde ¢oziiliir?

» Cevaplar / ipuglar



OZET
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Boliim 14: Dal Sinir Algoritmalan

Dersin sonu - Terim sézliigi


http://localhost:8765/sozluk.html

