Boliim 13: Geri Izleme
Algoritmalari

Algoritmalar
Geri donlp dene Durum uzayi agaci Budama N vezir problemi En az cakisma
Sudoku Cizge boyama ve Hamilton yolu Kelime arama Karmasiklik
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Kavram

Geri izlemeyi (backtracking) kismi ¢6zim,
aday, kisit ve budama kavramlariyla
acgiklamak; durum uzay agacini ¢cizmek.

Uygulamalar

N vezir, Sudoku, labirent, cizge boyama,
Hamilton yolu ve kelime arama problemlerini
adim adim ¢6zmek.

Sablon

"se¢ — kesfet — geri al" 6zyinelemeli
sablonunu Java ile yazmak ve yeni bir
probleme uyarlamak.

Analiz

En k6tt durumun neden ustel oldugunu
gostermek; budama ve sezgisellerin (MRV, en
az ¢akisma) etkisini degerlendirmek.



TEMEL FiKiR
Geri Donuip Dene
* Bazen bir problemi ¢c6zmek icin farkl

yollar denemek ve yanhs yollardan geri
donmek gerekir.

* Geri izleme (backtracking), karmasik
problemleri ¢cdzmek icin bu stratejiyi
sistemli bicimde kullanir.

e COzim, adim adim kismi ¢6ziim olarak
kurulur; bir adim kisitlar bozuyorsa o dal
terk edilir.

e Tdm olasiliklari kori koriine treten kaba
kuvvetten (brute force) farki budur:
gecersiz kismi ¢oéziimlerin devami hig
uretilmez.

Bulunan yol (turuncu) ve denenip
birakilan ¢cikmazlar (X)



TEMEL FiKiR
Labirentteki Yolcu

* Geri izleme algoritmasi, bir labirentte yolculuk yapan kisiye benzetilebilir.
» Kisi her kavsak noktasinda bir karar vererek ilerler.

e Sectigi yol cikisa gotirmuyorsa geri doniip baska bir yol dener.

e Her adimda bir karar verilir ve kararin dogru olup olmadigi kontrol edilir.

* Bu deneme-yanilma stireci problem ¢oziilene (ya da tim secenekler tiikenene) kadar
surer.

 Labirent, Sudoku ve satrang gibi bulmaca ve yapay zeka oyunlarinda kullanilir.

Onemli: Geri dénmek icin nereden gelindigini hatirlamak gerekir. Ozyineleme bunu bedavaya
saglar: cagr yigini kavsaklarin listesidir.



TEMEL FiKIR

Labirentte Geri Doniis Adim Adim

Giris (G) huicresinden baslanir. Yon sirasi: asags, sag, yukari, sol. Her hiicre ziyaret
edildiginde isaretlenir; boylece ayni hicreye ikinci kez girilmez.

G

Adm1/8



TEMEL FiKIR

Labirentte Geri Doniis Adim Adim

Asagi iki adim: (2,0). Bir daha asagisi duvar, bu yizden bir sonraki yon (sag) denenir.

G

Adm2/8



TEMEL FiKIR

Labirentte Geri Doniis Adim Adim

|

Saga iki adim: (2,2) bir kavsak. Once asagi denenecek; sag ve yukari duvar.

G

Adm3/8



TEMEL FiKIR

Labirentte Geri Doniis Adim Adim

Asag ve sola ilerleyen koridor (4,0) hiicresinde ¢itkmaza girer: dort yon de duvar, sinir ya
da ziyaret edilmis.

G

Adm4/8



TEMEL FiKIR

Labirentte Geri Doniis Adim Adim

Geri doniis: (4,0), (4,1), (4,2), (3,2) yoldan cikarilir (X). Kavsak (2,2) yeniden denenir ama
kalan yonleri de kapal.

Adm5/8



TEMEL FiKIR

Labirentte Geri Doniis Adim Adim

Geri donus girise kadar surer: (2,2), (2,1), (2,0), (1,0) de ¢ikmaz. Giriste siradaki yon sag
denenir.

Adm©6/8



TEMEL FiKIR

Labirentte Geri Doniis Adim Adim

Ust koridor boyunca saga: (0,4). Asagisi acik.

Adm7/8



TEMEL FiKIR

Labirentte Geri Doniis Adim Adim

(1,4), (2,4), (3,4) Gzerinden cikisa (C) ulasildi. Yol 9 hiicre; 8 hiicre ¢citkmaz sokak olarak
denendi ve birakildi.

Adm8/8



TEMEL FiKiR

Durum Uzayi Agaci (State-Space Tree)

kok
:\ X1=C ’," 1. se¢im
X budandi
alt agaci hig tretilmez
2. secim
X kisit X kisit X kisit
b,c,a v ¢bziim 3. se¢im
Kismi ¢6ziim Aday Kisit Hedef testi
Kokten bir digime Bir sonraki seviyede Kismi ¢ozim Tam ve gecerli bir
giden yol: 0 ana yapilabilecek gecersizse o ¢O6ztme ulasildi mi?
kadar yapilan secimler: digumdin digumdun alt agaci (yaprak)

secimler. cocuklari. budanir.



TEMEL FiKIR

Genel Sablon: Se¢ — Kesfet — Geri Al

void geriDon(Durum kismi) {
if (cozumMu(kismi)) {
kaydet(kismi);
return; 1. Hedef testi: kismi ¢c6ziim tamamsa kaydet

} (ya da dur).
for (Aday a : adaylar(kismi)) {

if (gecerliMi(kismi, a)) {
ekle(kismi, a); // sec
geriDon(kismi); // kesfet 4. Geri al: adayi ¢ikar; durum cagridan dnceki
cikar(kismi, a); // geri al haline doner, siradaki aday denenir.

}

2. Seg: siradaki adayi kismi ¢oziime ekle.

3. Kesfet: 6zyinelemeyle bir seviye derine in.

}
}

Budama gecerliMi icinde olur: gecersiz aday icin 6zyinelemeli cagr hig yapilmaz, boylece o
adayin altindaki tim alt agag atlanir. Tek ¢6ziim yetiyorsa geriDon boolean dondurur ve ilk
true 'da durulur.



TEMEL FiKIR

Kaba Kuvvet ve Budama: 8 Vezir

Yaklagim incelenen aday = Aciklama

64 kareden 8'ini se¢ 4 426 165 368 = C(64, 8): her yerlesimi Uret, sonra test et
Her satira bir vezir 16 777 216 = 8° tam yerlesim

Her satira bir vezir, sutunlar farkli 40320 8! permitasyon

Geri izleme, tlim ¢o6zumler 2056 = guvenli yerlestirme sayisi (92 ¢6ziim)
Geri izleme, ilk ¢c6zim 113 = guvenli yerlestirme; 105 geri alma

Budamanin giicii: Kismi yerlesim gecersiz olur olmaz geri donildigu igin, 16,7 milyon tam
yerlesim yerine yalnizca birkag bin kismi yerlesim uretilir. En k6t durum yine Usteldir, ama
pratikte agacin ¢ok kicuk bir kismi gezilir.



TEMEL FiKIR

Avantajlar ve Dezavantajlar

Avantajlar

+ Cok cesitli problemlere uygulanabilen
genel bir yontemdir.

+ Cozumleri agag olarak ifade edilebilen
problemlerde cogu zaman verimlidir.

+ Anlamasi ve uygulamasi kolaydir: kisa,
Ozyinelemeli kod.

+ Tum ¢o6zimleri ya da hi¢ ¢6zim
olmadigini kesin olarak bulur (tam
arama).

Dezavantajlar

En kétt durumda zaman karmasikligi
usteldir 2", n!, 9™ ..)).

Olasi ¢6zim sayisi ¢cok buyuk oldugunda
yavaslar; iyi budama ve sezgisel gerekir.
Derin 6zyineleme yigin bellegi kullanir:
O(derinlik).

Ayni alt problem farkli yollardan tekrar
tekrar ¢ozulebilir (DP'deki gibi
saklanmaz).



N VEZIR PROBLEMI

8 Vezir Problemi (Eight Queens)

* Bir 8x8 satranc tahtasina 8 vezirin

yerlestirilmesi. W
* Amag: hicbir vezirin digerini tehdit il
etmedigi bir yerlesim bulmak. Vezir ayni g
satir, siitun ve caprazdaki taslan tehdit
eder. L
* Genellestiriimis hali: nxn tahtaya n vezir (N- iy
Queens).n =2 ven =3 disinda hern > 1 1
icin ¢6zUm vardir. g
e 8 vezirin 92 ¢6zUmu vardir (simetriler i

ayiklaninca 12 temel ¢6zim).

* Geri |zIer.n'e algoritmasi bu tir problemleri Bir coziim: a1, b7, c4, d6, e8, f2, g5, h3
c¢ozmek icin kullanilir.



N VEZIR PROBLEMI

Geri izleme C6ziimii: Adimlar

1. Tahtanin her hiicresi baslangicta bos.

2. Ik vezir ilk satirda bir siituna yerlestirilir.

3. Yerlestirilen vezirin dnceki vezirlerle cakisip cakismadigi kontrol edilir (situn ve iki
capraz).

4. Cakisma yoksa konum gecerli kabul edilir; bir sonraki vezir bir sonraki satira yerlestirilir.

5. Bir satirda tiim suitunlar denenip guvenli yer bulunamazsa, bir dnceki vezir yer
degistirilir (geri donus).

6. Tum 8 vezir yerlestirildiginde ¢o6ziim bulunmus olur.

Neden satir satir? Her satira tam olarak bir vezir gelmek zorunda. Bu gézlem satir kisitini

yapinin icine gémer: geriye yalnizca siitun ve capraz denetimi kalir, arama uzay 64°'den 8%e
iner.



N VEZIiR PROBLEMI

4 Vezir: Tahta ve Durum Uzayi Agaci

satir = vezir no, stitun 0-3

kok kok
0
satir 0
1
2 satir 1
3 satir 2
0 1 2 3
satir 3

Bos tahta. Vezirler satir satir yerlestirilir; her satirda stitun 0, 1, 2, 3 sirayla denenir. Agagtaki
digum, o satirda secilen siitunu gosterir.

Adim 1/13
Kirmizi hiicre: mevcut vezirlerce tehdit edilen kare - turuncu digum: son yerlestirilen - kesikli X:
geri donulen dal - yesil: ¢cozim.



N VEZIiR PROBLEMI

4 Vezir: Tahta ve Durum Uzayi Agaci

satir = vezir no, stitun 0-3

kok
o W

satir 0
1
2 satir 1
3 satir 2

0 1 2 3
satir 3

Satir O: siitun 0 giivenli — vezir yerlestirilir, bir alt seviyeye (satir 1) inilir.

Adim2/13
Kirmizi hiicre: mevcut vezirlerce tehdit edilen kare - turuncu digum: son yerlestirilen - kesikli X:

geri donulen dal - yesil: ¢cozim.



N VEZIiR PROBLEMI

4 Vezir: Tahta ve Durum Uzayi Agaci

satir = vezir no, stitun 0-3

kok
o W

satir 0
1 W
2 satir 1
3 satir 2

0 1 2 3
satir 3

Satir 1: sttun 0O, 1 tehdit altinda; stitun 2 giivenli — vezir yerlestirilir, bir alt seviyeye (satir 2) inilir.

Adim 3/13
Kirmizi hiicre: mevcut vezirlerce tehdit edilen kare - turuncu digum: son yerlestirilen - kesikli X:

geri donulen dal - yesil: ¢cozim.



N VEZIiR PROBLEMI

4 Vezir: Tahta ve Durum Uzayi Agaci

satir = vezir no, stitun 0-3

kok
o WY

satir 0
1 W
2 satir 1
3 satir 2

0 1 2 3
satir 3

Satir 2: sutun 0O, 1, 2, 3 tehdit altinda — giivenli siitun yok (cikmaz). Geri don: satir 1'deki vezir
(sttun 2) kaldinlir ve o satirda siradaki stitun denenir.

Adim4/13
Kirmizi hiicre: mevcut vezirlerce tehdit edilen kare - turuncu digum: son yerlestirilen - kesikli X:
geri donulen dal - yesil: ¢cozim.



N VEZIiR PROBLEMI

4 Vezir: Tahta ve Durum Uzayi Agaci

satir = vezir no, stitun 0-3

kok
o W

satir 0
1 1
2 satir 1
3 satir 2

0 1 2 3
satir 3

Satir 1: siitun 3 giivenli — vezir yerlestirilir, bir alt seviyeye (satir 2) inilir.

Adim5/13
Kirmizi hiicre: mevcut vezirlerce tehdit edilen kare - turuncu digum: son yerlestirilen - kesikli X:

geri donulen dal - yesil: ¢cozim.



N VEZIiR PROBLEMI

4 Vezir: Tahta ve Durum Uzayi Agaci

satir = vezir no, stitun 0-3
kok

satir 0

> ‘@ satir 1

3 satir 2

satir 3
Satir 2: sutun 0 tehdit altinda; stitun 1 gilivenli — vezir yerlestirilir, bir alt seviyeye (satir 3) inilir.

Adm 6/ 13
Kirmizi hiicre: mevcut vezirlerce tehdit edilen kare - turuncu digum: son yerlestirilen - kesikli X:

geri donulen dal - yesil: ¢cozim.



N VEZIiR PROBLEMI

4 Vezir: Tahta ve Durum Uzayi Agaci

satir = vezir no, stitun 0-3

o
1 Wy
> *@ satir 1

3 satir 2

kok

satir 0

satir 3

Satir 3: sutun 0O, 1, 2, 3 tehdit altinda — giivenli siitun yok (cikmaz). Geri don: satir 2'deki vezir
(sutun 1) kaldirllir ve o satirda siradaki stitun denenir.

Adm7/13
Kirmizi hiicre: mevcut vezirlerce tehdit edilen kare - turuncu digum: son yerlestirilen - kesikli X:
geri donulen dal - yesil: ¢cozim.



N VEZIiR PROBLEMI

4 Vezir: Tahta ve Durum Uzayi Agaci

satir = vezir no, stitun 0-3

kok
o WY

satir 0
1 1
2 satir 1
3 satir 2

0 1 2 3
satir 3

Satir 2: sutun 2, 3 tehdit altinda — giivenli siitun yok (¢cikmaz). Geri don: satir 1'deki vezir (sttun
3) kaldinlir ve o satirda siradaki stitun denenir.

Adim 8 /13
Kirmizi hiicre: mevcut vezirlerce tehdit edilen kare - turuncu digum: son yerlestirilen - kesikli X:
geri donulen dal - yesil: ¢cozim.



N VEZIiR PROBLEMI

4 Vezir: Tahta ve Durum Uzayi Agaci

satir = vezir no, stitun 0-3

kok kok
T
satir O ':’Otl X
1 /:,« SO
5 satir 1 '::2::1 X '::3::1 X
;
3 satir 2 '::‘T:l X
0 1 2 3
satir 3

Satir 1'in denenecek baska stitunu kalmadi. Geri don: satir 0'daki vezir (situn 0) da kaldirilr.

Adim9/13
Kirmizi hiicre: mevcut vezirlerce tehdit edilen kare - turuncu digum: son yerlestirilen - kesikli X:

geri donulen dal - yesil: ¢cozim.



N VEZIiR PROBLEMI

4 Vezir: Tahta ve Durum Uzayi Agaci

satir = vezir no, stitun 0-3

kok
0 iy

satir 0
1
2 satir 1
3 satir 2

0 1 2 3
satir 3

Satir O: siitun 1 giivenli — vezir yerlestirilir, bir alt seviyeye (satir 1) inilir.

Adim 10 /13
Kirmizi hiicre: mevcut vezirlerce tehdit edilen kare - turuncu digum: son yerlestirilen - kesikli X:

geri donulen dal - yesil: ¢cozim.



N VEZIiR PROBLEMI

4 Vezir: Tahta ve Durum Uzayi Agaci

satir = vezir no, stitun 0-3

kok
0 iy

satir 0
1 1
2 satir 1
3 satir 2

0 1 2 3
satir 3

Satir 1: sutun O, 1, 2 tehdit altinda; stitun 3 giivenli — vezir yerlestirilir, bir alt seviyeye (satir 2)
inilir.
Adim 11 /13

Kirmizi hiicre: mevcut vezirlerce tehdit edilen kare - turuncu digum: son yerlestirilen - kesikli X:
geri donulen dal - yesil: ¢cozim.



N VEZIiR PROBLEMI

4 Vezir: Tahta ve Durum Uzayi Agaci

satir = vezir no, stitun 0-3
kok

satir 0

> @ satir 1

3 satir 2

satir 3
Satir 2: siitun 0 giivenli — vezir yerlestirilir, bir alt seviyeye (satir 3) inilir.

Adim 12 /13
Kirmizi hiicre: mevcut vezirlerce tehdit edilen kare - turuncu digum: son yerlestirilen - kesikli X:

geri donulen dal - yesil: ¢cozim.



N VEZIiR PROBLEMI

4 Vezir: Tahta ve Durum Uzayi Agaci

satir = vezir no, stitun 0-3
kok

satir 0

> @ satir 1
3 @ satir 2

satir 3

Satir 3: sutun 0O, 1 tehdit altinda; stitun 2 giivenli — dorduncu vezir yerlesti. satir == n :
¢6ziim bulundu: sttunlar [1, 3, 0, 2]. Toplam 8 yerlestirme, 4 geri donUs.

Adim 13 /13
Kirmizi hiicre: mevcut vezirlerce tehdit edilen kare - turuncu digim: son yerlestirilen - kesikli X:
geri donulen dal - yesil: ¢dzum.



N VEZiR PROBLEMI

N Vezir: Java Kodu

boolean guvenliMi(int[][] t, boolean coz(int[][] t, int satir) {
int s, int k) { if (satir == n)
// ayni situn return true;
for (int 1 = 0; i < s; i++) for (int sutun = @; sutun < n;
if (t[i][k] == 1) return false; sutun++) {
// sol list ¢apraz if (guvenliMi(t, satir, sutun)) {
for (int i = s-1, j = k-1; t[satir][sutun] = 1; // yerlestir
i>=08&% j>=0; i--, j--) if (coz(t, satir + 1))
if (t[i][j] == 1) return false; return true;
// sag ust c¢apraz t[satir][sutun] = @; // geri al
for (int i = s-1, j = k+1; }
i>08&&% j < n; i--, j++) }
if (t[i][j] == 1) return false; return false;
return true; }
}
e t[il[j]1 == 1 : (i, j)'de vezirvar; n sinifin bir alani. Vezirler yalnizca list satirlarda oldugundan

guvenliMi (g yone bakar: yukari, sol Ust ve sag st capraz.

e coz satirsatirilerler;ilk cozimde true doner ve yigin boyunca yukari taginir. guvenliMi O(n);
coz en kotld durumda O(n!).



N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

| » boolean coz(int[][] t, int satir) { 0
2 if (satir == n) return true;
3 for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1
4 if (guvenliMi(t, satir, sutun)) {

5 t[satir][sutun] = 1;

6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3

7

8

9

t[satir][sutun] = @; // geri al
}[ 1[ ] g 0 S

} coz(t, 0) cagrnld: tahta bos, satir =0.

10 peturn false;

113} Adim 1/ 36
DEGISKENLER GCAGRI YIGINI
satir = 0 (coz(t, 0)
sutun = -
guvenliMi = -

yer = [_1_1_1_]



N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘
2 if (satir == n) return true;
3 for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1
> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { ,
> t[satir][sutun] = 1;
> if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
8 } 0 1 2 3
5 ) (0, 0) guvenli = t[0][6] = 1 ,ardindan coz(t,
16 peturn false; 1) cagrilr.
11}
Adim 2 / 36
DEGISKENLER GAGRI YIGINI
satir = 0 (coz(t, 0)

(éuvenliMi = trué)

<&er = [0,—,—,—i>




N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘
2 if (satir == n) return true;
> for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1
> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { ,
5 t[satir][sutun] = 1;
6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
8 } 0 1 2 3
5 ) (1, 0) tehdit altinda (ayni situn: (0, 0)) = guvenliMi
10 peturn false; false, sonraki sttun.
11}
Adim 3/ 36
DEGISKENLER GAGRI YIGINI
R
coz(t, 0)

sutun =0

(éuvenliMi = Falsé)

ver = [01_1_1_]



N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘
2 if (satir == n) return true;
> for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1
> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { ,
5 t[satir][sutun] = 1;
6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
3 } 0 1 2 3
5 ) (1, 1) tehdit altinda (gapraz: (0, 0)) - guvenliMi
10 peturn false; false, sonraki sttun.
11}
Adim 4 / 36
DEGISKENLER GAGRI YIGINI
satir =1 (coz(t, 1)

guvenliMi = false

ver = [01_1_1_]



N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘

2 if (satir == n) return true;

3 for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1 @

> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { ,

> t[satir][sutun] = 1;

> if (coz(t, satir + 1)) return true; 3

7 t[satir][sutun] = @; // geri al

8 } 0 1 2 3

5 ) (1,2) guvenli = t[1][2] = 1 , ardindan coz(t,

16 peturn false; 2) cagnlr.

11}

Adim 5/ 36

DEGISKENLER GAGRI YIGINI
satir =1 (coz(t, 1)

(éuvenliMi = trué}

(&er = [0,2,—,—i>




N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘
2 if (satir == n) return true;
> for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1 Y!E
> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { ,
5 t[satir][sutun] = 1;
6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
8 } 0 1 2 3
5 ) (2, 0) tehdit altinda (ayni situn: (0, 0)) = guvenliMi
10 peturn false; false, sonraki sttun.
11}
Adim 6/ 36
DEGISKENLER GAGRI YIGINI

Corm—

(guventini = false) coz(t, ©)

ver = [0'21_1_]



N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘
2 if (satir == n) return true;
> for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1 Wy
> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { ,
5 t[satir][sutun] = 1;
6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
i } [ 1L ] g 0 1 o 3
5 ) (2, 1) tehdit altinda (gapraz: (1, 2)) = guvenliMi
10 peturn false; false, sonraki sttun.
11y
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DEGISKENLER GAGRI YIGINI
satir =2 [coz(t, 2)
ozt
coz(t, 0)

guvenliMi = false

ver = [0'21_1_]



N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘
2 if (satir == n) return true;
> for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1 Wy
> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { ,
5 t[satir][sutun] = 1;
6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
i } [ 1L ] g 0 1 o 3
5 ) (2, 2) tehdit altinda (gapraz: (0, 0)) = guvenliMi
10 peturn false; false, sonraki sttun.
11y
Adim 8/ 36
DEGISKENLER GAGRI YIGINI
satir =2 [coz(t, 2)
coz(t, 0)

guvenliMi = false

ver = [0'21_1_]



N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘
2 if (satir == n) return true;
> for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1 Wy
> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { ,
5 t[satir][sutun] = 1;
6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
i } [ 1L ] g 0 1 o 3
5 ) (2, 3) tehdit altinda (gapraz: (1, 2)) = guvenliMi
10 peturn false; false, sonraki sttun.
11y
Adim 9/ 36
DEGISKENLER GAGRI YIGINI
satir =2 [coz(t, 2)
coz(t, 0)

guvenliMi = false

ver = [0'21_1_]



N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘
2 if (satir == n) return true;
3 for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1 @
4 if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { 5
5 t[satir][sutun] = 1;
6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
8 } 0 1 2 3
5 ) Satir 2 icin déngu bitti, gtivenli situn yok — return
| »  return false; false .
113}
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(;ZCEEIZME_Z_:> coz(t, 0)

ver = [0121_1_]




N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘
2 if (satir == n) return true;

3 for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1

4 if (guvenliMi(t, satir, sutun)) {

5 t[satir][sutun] = 1;

6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
>

8

9

t[satir][sutun] = @; // geri al
[satir][sutun] = @; // g 0 1 o 3

¥
} coz(t, 2) false dondi — gerial: t[1][2] = 0 ;
10 peturn false; dongu sttun 3 ile surer.
11 }
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(éuvenliMi = trué)

<&er = [0,—,—,—i>




N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘
2 if (satir == n) return true;
3 for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1 ‘@‘
> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { ,
> t[satir][sutun] = 1;
> if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
8 } 0 1 2 3
5 ) (1,3) guvenli = t[1][3] = 1 , ardindan coz(t,
16 peturn false; 2) cagnlr.
11}
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satir =1 (coz(t, 1)

guvenliMi = true

(&er = [0,3,—,—i>




N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘
2 if (satir == n) return true;
> for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1 Yé?
> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { ,
5 t[satir][sutun] = 1;
6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
8 } 0 1 2 3
5 ) (2, 0) tehdit altinda (ayni situn: (0, 0)) = guvenliMi
10 peturn false; false, sonraki sttun.
11}
Adim 13/ 36
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N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘

2 if (satir == n) return true;

3 for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1 ‘@‘

> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { , @,

> t[satir][sutun] = 1;

> if (coz(t, satir + 1)) return true; 3

7 t[satir][sutun] = @; // geri al

8 } 0 1 2 3

5 ) (2, 1) guvenli = t[2][1] = 1 , ardindan coz(t,

16 peturn false; 3) cagnl.

11}
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coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1
2
| 2
IE
5
6
7
8
9

10
11 }

boolean coz(int[][] t, int satir) {

if (satir == n) return true;

for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) {

if (guvenliMi(t, satir, sutun)) {

t[satir][sutun] = 1;

if (coz(t, satir + 1)) return true;

t[satir][sutun] = 0;
}
}

return false;

// geri al

0 1 2 3
(3, 0) tehdit altinda (ayni situn: (0, 0)) = guvenliMi
false, sonraki sttun.
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N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘
2 if (satir == n) return true;
> for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1 Wy
> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { , @,
5 t[satir][sutun] = 1;
6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
3 } 0 1 2 3
5 ) (3, 1) tehdit altinda (gapraz: (1, 3)) = guvenliMi
10 peturn false; false, sonraki sttun.
11y
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DEGISKENLER GAGRI YIGINI
satir = 3 [coz(t, 3)
coz(t, 1)

guvenliMi = false

coz(t, O
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N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘
2 if (satir == n) return true;
> for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1 Wy
> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { , iy
5 t[satir][sutun] = 1;
6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
8 } 0 1 2 3
5 ) (3, 2) tehdit altinda (gapraz: (2, 1)) = guvenliMi
10 peturn false; false, sonraki sttun.
11y
Adim 17 / 36
DEGISKENLER GAGRI YIGINI
satir = 3 [coz(t, 3)
coz(t, 1)

guvenliMi = false

coz(t, O
yver = [0,3,1,-] ¢ )



N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘
2 if (satir == n) return true;
> for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1 Wy
> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { , iy
5 t[satir][sutun] = 1;
6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
8 } 0 1 2 3
5 ) (3, 3) tehdit altinda (gapraz: (0, 0)) = guvenliMi
10 peturn false; false, sonraki sttun.
11y
Adim 18 / 36
DEGISKENLER GAGRI YIGINI
satir = 3 [coz(t, 3)
coz(t, 1)

guvenliMi = false

coz(t, O
yver = [0,3,1,-] ¢ )



N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1
2
B]
4
5
6
7
8
9
| 2

11}

boolean coz(int[][] t, int satir) {

if (satir == n) return true;

for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) {

if (guvenliMi(t, satir, sutun)) {

t[satir][sutun] = 1;

if (coz(t, satir + 1)) return true;

t[satir][sutun] = 0;
}
}

return false;

// geri al

0 1 2 3
Satir 3 icin d6ngu bitti, gtivenli situn yok — return

false .
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satir = 3 (coz(t, 3) ]

(;ZCEEIZME_Z_:> coz(t, 1)

coz(t, O
yver = [0,3,1,-] ¢ )




N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘

2 if (satir == n) return true;

3 for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1 Y!?
4 if (guvenliMi(t, satir, sutun)) {

5 t[satir][sutun] = 1;

6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
>

8

9

t[satir][sutun] = @; // geri al
[satir][sutun] = @; // g 0 1 o 3

¥
} coz(t, 3) false dondi — gerial: t[2][1] = 0 ;
10 peturn false; dongu sttun 2 ile surer.
11 }
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(éuvenliMi = trué} coz(t, 0)

(&er = [0,3,—,—i>




N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘

2 if (satir == n) return true;

> for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1 @

> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { ,

5 t[satir][sutun] = 1;

6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3

7 t[satir][sutun] = @; // geri al

3 } 0 1 2 3

5 ) (2, 2) tehdit altinda (gapraz: (0, 0)) = guvenliMi

10 peturn false; false, sonraki sttun.

11}
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DEGISKENLER GAGRI YIGINI
satir =2 (coz(t, 2)

(guventini = false) coz(t, ©)

ver = [0'31_1_]



N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘
2 if (satir == n) return true;
> for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1 Wy
> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { ,
5 t[satir][sutun] = 1;
6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
8 } 0 1 2 3
5 ) (2, 3) tehdit altinda (ayni situn: (1, 3)) = guvenliMi
10 peturn false; false, sonraki sttun.
11y
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guvenliMi = false coz(t, 0)
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N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘
2 if (satir == n) return true;
3 for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1 ‘@‘
4 if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { 5
5 t[satir][sutun] = 1;
6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
8 } 0 1 2 3
5 ) Satir 2 icin déngu bitti, gtivenli situn yok — return
| »  return false; false .
113}
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DEGISKENLER GAGRI YIGINI
satir =2 (coz(t, 2) ]

(;ZCEEIZME_Z_:> coz(t, 0)

ver = [0131_1_]




N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘
2 if (satir == n) return true;

3 for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1

4 if (guvenliMi(t, satir, sutun)) {

5 t[satir][sutun] = 1;

6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
>

8

9

t[satir][sutun] = @; // geri al
[satir][sutun] = @; // g 0 1 o 3

¥
} coz(t, 2) false dondi — gerial: t[1][3] = 0 ;
10 peturn false; dongu sttun 4 ile surer.
11 }
Adim 24 / 36
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(éuvenliMi = trué)

<&er = [0,—,—,—i>




N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @‘
2 if (satir == n) return true;
3 for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1
4 if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { 5
5 t[satir][sutun] = 1;
6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
8 } 0 1 2 3
5 ) Satir 1 i¢in déngu bitti, gtivenli situn yok — return
| »  return false; false .
113}
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( guvenliMi = -)
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N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0
2 if (satir == n) return true;

3 for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1
4 if (guvenliMi(t, satir, sutun)) {

5 t[satir][sutun] = 1;

6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
>

8

9

t[satir][sutun] = @; // geri al
[satir][sutun] = @; // g 0 1 o 3

¥
} coz(t, 1) false dondi — gerial: t[0][0] = 0 ;
10 peturn false; dongul sttun 1 ile surer.
11 }
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N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 ‘@“
2 if (satir == n) return true;
3 for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1
> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { ,
> t[satir][sutun] = 1;
> if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
8 } 0 1 2 3
5 ) (0, 1) guvenli = t[0][1] = 1 , ardindan coz(t,
16 peturn false; 1) cagrilr.
11}
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satir = 0 (coz(t, 0)
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N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 ‘@“
2 if (satir == n) return true;
> for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1
> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { ,
5 t[satir][sutun] = 1;
6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
3 } 0 1 2 3
5 ) (1, 0) tehdit altinda (gapraz: (0, 1)) = guvenliMi
10 peturn false; false, sonraki sttun.
11}
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N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @
2 if (satir == n) return true;
> for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1
> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { ,
5 t[satir][sutun] = 1;
6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
3 } 0 1 2 3
5 ) (1, 1) tehdit altinda (ayni situn: (O, 1)) = guvenliMi
10 peturn false; false, sonraki sttun.
11}
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guvenliMi = false
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N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @
2 if (satir == n) return true;
> for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1
> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { ,
5 t[satir][sutun] = 1;
6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
3 } 0 1 2 3
5 ) (1, 2) tehdit altinda (gapraz: (0, 1)) = guvenliMi
10 peturn false; false, sonraki sttun.
11}
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N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 ‘@“

2 if (satir == n) return true;

3 for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1 ‘@‘

> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { ,

> t[satir][sutun] = 1;

> if (coz(t, satir + 1)) return true; 3

7 t[satir][sutun] = @; // geri al

8 } 0 1 2 3

5 ) (1,3) guvenli = t[1][3] = 1 , ardindan coz(t,

16 peturn false; 2) cagnlr.

11}
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N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 ‘@“
2 if (satir == n) return true;
3 for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1 ‘@‘
> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { [
> t[satir][sutun] = 1;
> if (coz(t, satir + 1)) return true; 3
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
8 } 0 1 2 3
5 ) (2,0) guvenli = t[2][6] = 1 , ardindan coz(t,
10 peturn false; 3) cagrilr.
11}
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coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1
2
| 2
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5
6
7
8
9

10
11 }

boolean coz(int[][] t, int satir) {

if (satir == n) return true;

for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) {

if (guvenliMi(t, satir, sutun)) {

t[satir][sutun] = 1;

if (coz(t, satir + 1)) return true;

t[satir][sutun] = 0;
}
}

return false;

// geri al

0 1 2 3
(3, 0) tehdit altinda (ayni situn: (2, 0)) = guvenliMi
false, sonraki sttun.
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N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1
2
| 2
IE
5
6
7
8
9

10
11 }

boolean coz(int[][] t, int satir) {

if (satir == n) return true;

for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) {

if (guvenliMi(t, satir, sutun)) {

t[satir][sutun] = 1;

if (coz(t, satir + 1)) return true;

t[satir][sutun] = 0;
}
}

return false;

// geri al

0 1 2 3
(3, 1) tehdit altinda (ayni situn: (O, 1)) = guvenliMi
false, sonraki sttun.
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N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 ‘@“
2 if (satir == n) return true;
3 for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1 Y!?
> if (guvenliMi(t, satir, sutun)) { , @
> t[satir][sutun] = 1;
> if (coz(t, satir + 1)) return true; 3 @“
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
8 } 0 1 2 3
5 ) (3,2) guvenli = t[3][2] = 1 , ardindan coz(t,
16 peturn false; 4) cagnlr.
11}
Adim 35/ 36
DEGISKENLER GAGRI YIGINI
satir = 3 (coz(t, 3)

(éuvenliMi = trué} coz(t, 1)

(yer =1[1,3,0,2])

coz(t, 0)




N VEZiR PROBLEMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

coz(t, 0), n = 4: Kodu Adim Adim izle

1 boolean coz(int[][] t, int satir) { 0 @’
| » if (satir == n) return true;
3 for (int sutun = @; sutun < n; sutun++) { 1 Yé?
4 if (guvenliMi(t, satir, sutun)) {
5 - 1 2 Wy
t[satir][sutun] = 1;
6 if (coz(t, satir + 1)) return true; 3 Ygg
7 t[satir][sutun] = @; // geri al
. ) 1T 2 3
5 ) satir == n - true .true degeriyigin boyunca
10 peturn false; yukari tasinir: ¢ozam [1, 3, 0, 2].
11}
Adim 36/ 36
DEGISKENLER GAGRI YIGINI
(53523{1&1_;_:> coz(t, 2)
coz(t, 1)

ver = [1,3,0,2]

coz(t,

0)



N VEZIR PROBLEMI

8 Vezir: Algoritmanin ilk Céziimii

0| Wi

6 Wy
7 W

o 1 2 3 4 5 6 7
Satir 07 icin sttunlar: [0, 4, 7,5, 2, 6, 1, 3]

coz(t, 0) (n = 8) sutunlari kiiglikten buytige
denedigi i¢in her zaman sozliik sirasinda ilk
¢O6zUmu bulur.

Bu ¢6zlme ulasana kadar 876 kez guvenliMi
cagrihr, 113 vezir yerlestirilir ve 105 kez geri
dondlir.

Onceki slayttaki yerlesim (a1, b7, c4, d6, e8, 12, g5,
h3) baska bir ¢c6zimdur; 92 ¢6zimin hepsi
gecerlidir.

Tam ¢ozUmleri bulmak icin  satir ==
oldugunda ¢6zUmu kaydedip false
dondirmek (aramayi stirdiirmek) yeterlidir.



N VEZIR PROBLEMI

N Vezir: Coziim ve Yerlestirme Sayilari

10

Coziim
1

0

0

2

10

4

40

92

352

724

n" (kaba)
1
4
27
256
3125
46 656
823 543
16 777 216
387 420 489
10 000 000 000

Yerlestirme (tiimii)
1

2

5

16

53
152
551
2056
8393
35538

ilk ¢6ziime kadar

1

31

113
41
102

n =2 ve 3igin ¢6zim
yoktur: algoritma tiim
agaci gezip false
doner.

"Yerlestirme": glvenli
bulunup tahtaya konan
vezir sayisi (agactaki kok
disi dagim).

Tam ¢ozimleri bulma
maliyeti n""'den cok
kicuk, ama yine de hizla
(yaklasik n! gibi) biydr.
ik cdziime kadar gecen
is n ile dizglin artmaz: n
=6'da31,n=7de
yalniz 9 yerlestirme.



N VEZIR PROBLEMI

Daha Hizli Giivenlik Testi: O(1)

boolean[] sut = new boolean[n]; e ermcrn
boolean[] k1 = new boolean[2*n-1]; // r+c 0 1 2 3 3 2 1 0
boolean[] k2 = new boolean[2*n-1]; // r-c+n-1
1 2 3 4 4 3 2 1
void coz(int r) {
if (r == n) { sayac++; return; } 2 3 4 5 5 4 3 2
for (int ¢ = 0; c < n; c++) {
inta=r+c¢c,b=r-c+n-1; 3 4 5 6 6 5 4 3
if (sut[c] || k1[a] || k2[b])
continue; e Ayni ters kosegendeki hiicrelerde r + ¢
sut[c] = ki[a] = k2[b] = true; sabittir (0 ... 2n - 2).
coz(r + 1);
sut[c] = ki[a] = k2[b] = false; e Ayni kosegendeki hiicrelerde r - c sabittir;
} + n - 1ile indis 0'dan baslar.

Her vezir Gi¢ bayrak tutar: stitun, ters kdsegen, kosegen. guvenliMi O(n) yerine O(1) olur;
tahta dizisine bile gerek kalmaz (yalnizca yer[satir] = sutun).



N VEZIiR PROBLEMI

Deneyin: N Vezirde Geri izleme

n 6 VY [ adim oynat sonraki ¢6ziim sifirla

Bos tahta (n = 6). Vezirler satir satir yerlestirilir; her satirda stitunlar soldan saga denenir. - yerlestirme: 0, geri donds: 0,
¢6zum: 0

Kirmizi kare: tehdit altinda - yesil cerceve: gliivenli deneme - kirmizi ¢erceve: reddedilen deneme -
yesil vezirler: ¢ozim.



EN AZ CAKISMA

En Az Cakisma Sezgiseli (Min-Conflicts)

e Farkli bir fikir: nce tiim vezirler yerlestirilir (her enAzCakisma(n, maksAdim):
sttuna bir tane), sonra ¢akismalar yerel // baslangic: a¢gdzli yerlesim
degisikliklerle onarilir. for k =@ .. n-1:

yer[k] = en az g¢akismali satir
for adim = 1 .. maksAdim:
if c¢akisma yok: return yer

e Her hicreye yazilan sayi: o satira konacak vezirin
kag vezirle cakisacag (satir + caprazlar).

e Baslangig: sttun situn, en az ¢akismali satiri seg k = rastgele cakisan siitun

(esitlikte rastgele). yer[k] = argmin_r cakisma(k, r)
e Onarim: cakisan bir vezir se¢; siitunu icinde en az // esitlikte rastgele
cakismali satira tasi. Cakisma kalmayinca dur. return basarisiz

e Bu bir yerel arama (local search) yontemidir: geri
donus yigini yoktur, tam degildir, ama buyutk n'de
son derece hizhdir.



EN AZ CAKISMA

En Az Cakisma: Baslangi¢ Yerlesimi

7] 0
o 1 2 3 4 5 6 7
Sutun O: henliz vezir yok, her satirin cakisma sayisi 0. Esitlikte rastgele segilir — satir 7.

Adm1/9
Vurgulu situn: karar verilen stitun - yesil sayi: en az ¢cakisma - kirmizi gizgi: ¢akisan cift.



EN AZ CAKISMA

En Az Cakisma: Baslangi¢ Yerlesimi

0 0
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 1
7 Wi | 1

o 1 2 3 4 5 6 7
Sutun 1 igin her satirin ¢cakisma sayisi yazildi (6nceki vezirlerle ayni satir/capraz). En klguk deger 0
(satir 0, 1, 2, 3, 4, 5) — secilen: satir 2.

Adm2/9
Vurgulu situn: karar verilen stitun - yesil sayi: en az ¢cakisma - kirmizi gizgi: ¢akisan cift.



EN AZ CAKISMA

En Az Cakisma: Baslangi¢ Yerlesimi

0 0
1 1
2 iy | 1
3 1
4 0
5 1
6 0
7 iy 1

o 1 2 3 4 5 6 7
Sutun 2 icin her satirin cakisma sayisi yazildi (6nceki vezirlerle ayni satir/capraz). En klguk deger 0
(satir 0, 4, 6) — secilen: satir 4.

Adm3/9
Vurgulu situn: karar verilen stitun - yesil sayi: en az ¢cakisma - kirmizi gizgi: ¢akisan cift.



EN AZ CAKISMA

En Az Cakisma: Baslangi¢ Yerlesimi

0 1
1 0
2 iy 1
3 1
4 W | 3
5 1
6 0
7 iy 1

o 1 2 3 4 5 6 7
Sutun 3 igin her satirin ¢cakisma sayisi yazildi (6nceki vezirlerle ayni satir/capraz). En klguk deger 0
(satir 1, 6) — secilen: satir 1.

Adim 4 /9
Vurgulu situn: karar verilen stitun - yesil sayi: en az ¢cakisma - kirmizi gizgi: ¢akisan cift.



EN AZ CAKISMA

En Az Cakisma: Baslangi¢ Yerlesimi

0 1
1 i | 1
2 iy 3
3 1
4 iy 1
5 1
6 1
7 W 1

o 1 2 3 4 5 6 7
Sutun 4 icin her satirin cakisma sayisi yazildi (6nceki vezirlerle ayni satir/capraz). En kiguk deger 1
(satir 0, 1, 3,4, 5, 6, 7) — secilen: satir 4. Hicbir satir cakismasiz degil; cakismaya izin verilir (kirmizi
cizqgi).
Adim 5 /9
Vurgulu situn: karar verilen stitun - yesil sayi: en az ¢cakisma - kirmizi gizgi: ¢akisan cift.



EN AZ CAKISMA

En Az Cakisma: Baslangi¢ Yerlesimi

0 0
1 iy 2
2 iy 2
3 2
4 Vel | 2
5 1
6 1
7 iy 2

o 1 2 3 4 5 6 7
Sutun 5 igin her satirin cakisma sayisi yazildi (6nceki vezirlerle ayni satir/capraz). En klguk deger 0
(satir 0) — secilen: satir 0.

Adm&6/9
Vurgulu situn: karar verilen stitun - yesil sayi: en az ¢cakisma - kirmizi gizgi: ¢akisan cift.



EN AZ CAKISMA

En Az Cakisma: Baslangi¢ Yerlesimi

0 i | 2
1 iy 3
2 iy 2
3 0
4 Pl 3
5 0
6 1
7 iy 2

o 1 2 3 4 5 6 7
Sutun 6 icin her satirin ¢cakisma sayisi yazildi (6nceki vezirlerle ayni satir/capraz). En klguk deger 0
(satir 3, 5) — secilen: satir 3.

Adim7/9
Vurgulu situn: karar verilen stitun - yesil sayi: en az ¢cakisma - kirmizi gizgi: ¢akisan cift.



EN AZ CAKISMA

En Az Cakisma: Baslangi¢ Yerlesimi

0 iy 2
1 iy 2
2 iy 3
3 W | 1
4 el 3
5 1
6 0
7 iy 2

o 1 2 3 4 5 6 7
Sutun 7 icin her satirin ¢cakisma sayisi yazildi (6nceki vezirlerle ayni satir/capraz). En klguk deger 0
(satir 6) — secilen: satir 6.

Adm8/9
Vurgulu situn: karar verilen stitun - yesil sayi: en az ¢cakisma - kirmizi gizgi: ¢akisan cift.



EN AZ CAKISMA

En Az Cakisma: Baslangi¢ Yerlesimi

0 1

6 11
7| W

o 1 2 3 4 5 6 7
Sekiz vezir yerlesti: [7, 2, 4, 1,4, 0, 3, 6] (sUtun sirasiyla satirlar). Yalnizca bir cift cakisiyor: (4, 2) ile
(4, 4) ayni satirda. Simdi onarim baslar.

Adm9/9
Vurgulu situn: karar verilen stitun - yesil sayi: en az ¢cakisma - kirmizi gizgi: ¢akisan cift.



EN AZ CAKISMA

En Az Cakisma: Onarim Adimlan

0 2 | Wi

1 i | 3

2 iy 3

3 3 Wiy
’ R

5 2

6 2 iy
7 iy 1

o 1 2 3 4 5 6 7
GCakisan vezirlerden biri segilir: stitun 4 (su an 1 cakisma). Diger satirlarin en kiigigu 1 (satir 7) —
vezir satir 7'ye tasinir.

Adm1/9
Vurgulu situndaki sayilar, kirmizi vezirin o satira tasinmasi halinde kag vezirle cakisacagini gosterir
(vezirin kendi satiri bos birakildi).



EN AZ CAKISMA

En Az Cakisma: Onarim Adimlan

of 1 iy

6| 2 W
7 | e Wy

o 1 2 3 4 5 6 7
Tasima yeni bir cakisma dogurdu: siitun 0 ile situn 4 artik ayni satirda (7). Sttun 0'in secenekleri:
en klguk 1 (satir O, 5). Toplam cakisan cift: 1.

Adm2/9
Vurgulu situndaki sayilar, kirmizi vezirin o satira tasinmasi halinde kag vezirle cakisacagini gosterir
(vezirin kendi satiri bos birakildi).



EN AZ CAKISMA

En Az Cakisma: Onarim Adimlan

0 iy 3

1 2 | Wy
> W 3

3 I iy

4 1

5 iy 1

6 3 Wiy
7 i | 2

o 1 2 3 4 5 6 7
Birkag onarim adimi sonra: stitun 5'teki vezir satir 3'te, stitun 2 ile gakisiyor. En klcuk deger 1 (satir
4, 5) - satir 4.

Adm3/9
Vurgulu situndaki sayilar, kirmizi vezirin o satira tasinmasi halinde kag vezirle cakisacagini gosterir
(vezirin kendi satiri bos birakildi).



EN AZ CAKISMA

En Az Cakisma: Onarim Adimlan

0 iy 3
1 2 | W
> W 3
3 iy 1

50 W 1

6 3

7 i | 2
o 1 2 3 4 5 6 7

Satir 4'te bu kez (6, 7) ile capraz cakisma var (1). Satir 3, 4, 5'in hepsi 1 cakismali: bir plato.
Rastgele secimle satir 5'e geger.

Adim 4 /9
Vurgulu situndaki sayilar, kirmizi vezirin o satira tasinmasi halinde kag vezirle cakisacagini gosterir
(vezirin kendi satiri bos birakildi).



EN AZ CAKISMA

En Az Cakisma: Onarim Adimlan

0 W |3
1 2 | W
> W 3
3 iy 1
4 1
50 iy
6 3
7 i | 2

o 1 2 3 4 5 6 7

Satir 5'te situn 1 ile ayni satirda. Sttun 5 platoda 3 < 4 < 5 arasinda birkag kez gidip gelir;
rastgele secim sayesinde sonunda baska bir vezir secilir.

Adim 5 /9
Vurgulu situndaki sayilar, kirmizi vezirin o satira tasinmasi halinde kag vezirle cakisacagini gosterir
(vezirin kendi satiri bos birakildi).



EN AZ CAKISMA

En Az Cakisma: Onarim Adimlan

0 2 iy

1 3 1

2 W | 3

3 2 | Wi

4 2

5 it iy

6 2 iy
7 1 iy

o 1 2 3 4 5 6 7
Sutun 1 secildi (satir 5, 1 cakisma). En kuiclik deger 1 (satir 7) — satir 7.

Adm&6/9
Vurgulu situndaki sayilar, kirmizi vezirin o satira tasinmasi halinde kag vezirle cakisacagini gosterir
(vezirin kendi satiri bos birakildi).



EN AZ CAKISMA

En Az Cakisma: Onarim Adimlan

0 W | 1

1 3 W
2 | iy 1

3 iy 3

4 2

5 2 | Wi

6 3 Wiy
1 —f

o 1 2 3 4 5 6 7
Simdi sttun 1 ile sttun 4 satir 7'de cakisiyor. Sttun 4'Un en klgugu 1 (satir 0, 2) — satir 2.

Adim7/9
Vurgulu situndaki sayilar, kirmizi vezirin o satira tasinmasi halinde kag vezirle cakisacagini gosterir
(vezirin kendi satiri bos birakildi).



EN AZ CAKISMA

En Az Cakisma: Onarim Adimlan

of 2 iy

6| 3 W
7| 2 | W

o 1 2 3 4 5 6 7
Sutun O ile sttun 4 satir 2'de gakisiyor. Situn 0'da satir 4 0 cakismali — vezir oraya tasinir.

Adm8/9
Vurgulu situndaki sayilar, kirmizi vezirin o satira tasinmasi halinde kag vezirle cakisacagini gosterir
(vezirin kendi satiri bos birakildi).



EN AZ CAKISMA

En Az Cakisma: Onarim Adimlan

0 1

6 1
7 W

o 1 2 3 4 5 6 7
Cakisan vezir kalmadi: ¢6ziim [4, 7, 3, 0, 2, 5, 1, 6]. Algoritma 8 vezirin hepsini bastan yerlestirdi,
sonra yalnizca yerel degisikliklerle cakismalari giderdi.

Adm9/9
Vurgulu situndaki sayilar, kirmizi vezirin o satira tasinmasi halinde kag vezirle cakisacagini gosterir
(vezirin kendi satiri bos birakildi).



EN AZ CAKISMA

Geri izleme ve En Az Cakisma

Geri izleme En az cakisma

Durum Kismi ama hep gecerli yerlesim Tam ama gecersiz olabilen yerlesim

Hamle Bir vezir ekle / geri al Bir veziri situnu icinde tasl

Tamhk Tam: ¢6zum varsa bulur, yoksa Tam degil: platoda dolasabilir, adim siniri gerekir
kanitlar

Tim Hepsini sayabilir (92) Yalnizca bir ¢6zim

¢oziimler

Biiyiik n n buyudukge hizla yavaslar n = 1000 000 icin bile ortalama birkag onlu

adimda c¢ozer
Bellek O(n) y1gin O(n) dizi

ikisi birlestirilebilir: geri izlemede siradaki degeri secerken en az kisitlayan degeri (least
constraining value) dnce denemek, en az gcakisma fikrinin sistematik aramadaki karsiligidir.



SUDOKU

Sudoku

e Sudoku'nun amaci, 9x9'luk bir karede her
satir, her stitun ve her 3x3'liik kiigiik
karede 1'den 9'a kadar olan rakamlari
birer kez kullanmaktir.

e Bazi hucreler bastan verilir (ipucu); geri
kalanlar doldurulur.

e Bu bir kisit saglama problemidir
(constraint satisfaction): degiskenler bos
hicreler, alan {1, ..., 9}, kisitlar "ayni birimde

farkli".




SUDOKU

Sudoku: Geri izleme Algoritmasi

1. Bos bir hicreye bir rakam ata.

2. Atanan rakam gecerliyse (satir, siitun ve kutuda yoksa) bir sonraki bos hiicreye devam
et.

3. Gegerli degilse siradaki rakami dene.

4. Bir hiicrede tiim rakamlar denenmisse: onceki hiicreye geri don (backtrack) ve orada
farkli bir rakam dene.

5. Tum hucreler dolana kadar adimlar tekrarla.

Bu, genel sablonun dogrudan uygulamasidir: kismi ¢6ziim = doldurulmus hucreler, aday = 1-
9, kisit = gecerliMi, hedef = bos hiicre kalmamasi.



SUDOKU

Sudoku: Java Kodu

boolean coz(int[][] t) {
for (int s = @; s < 9; s++)
for (int k = 0; k < 9; k++)
if (t[s][k] ==90) {
for (int r = 1; r <= 9; r++)
if (gecerliMi(t, s, k, r)) {
tlsllk] = r;
if (coz(t)) return true;
t[s][k] = 0; // geri al
}
return false; // rakam yok
}
return true; // bos hicre yok

}

boolean gecerliMi(int[][] t,
int s, int k, int r) {
for (int i = 0; i < 9; i++)
if (t[s1[i] == r || t[i1[k] == 1)
return false;
int bs = s / 3 * 3;
int bk = k / 3 * 3;
for (int 1 = bs; i < bs + 3; i++)
for (int j = bk; j < bk + 3; j++)
if (t[i][3] ==r)
return false;
return true;

coz her cagnda ilk bos hicreyi bastan arar (O(81)); bir hiicrede hicbir rakam olmazsa

return false geri donlsu tetikler.



SUDOKU
Sudoku: Geri izleme C6ziimii Adim Adim

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

Bulmaca: 30 ipucu, 51 bos hiicre. Bos hticreler satir satir, soldan saga doldurulur; her hiicrede 1-9
sirayla denenir.

Adim 1/13
Siyah: ipucu - mavi: algoritmanin yazdigi rakam - turuncu: son yazilan hticre - kirmizi X: rakam

kalmayan (¢ikmaz) hticre.



SUDOKU

Sudoku: Geri izleme C6ziimii Adim Adim

5 3 1|2 7 418 91X
6 1
9 8 6
6 3
8 3
2 6
6 2 8
4 1 9 5
8 7 9

ik bes bos hiicreye 1, 2, 4, 8, 9 girildi. (0, 8) icin hicbir rakam gecerli degil: satirda yalniz 6 eksik, o
da stitunda var — cikmaz. (su ana kadar 5 yerlestirme, O geri alma)

Adm2/13
Siyah: ipucu - mavi: algoritmanin yazdigi rakam - turuncu: son yazilan hticre - kirmizi X: rakam
kalmayan (¢ikmaz) hticre.



SUDOKU
Sudoku: Geri izleme C6ziimii Adim Adim

5 3 1|2 716
6 1 9 5
9 8 6
6 3
8 3
2 6
6 2 8
4 1 9 5
8 7 9

Geri dontis: (0, 7)'deki 9 silinir, (0, 6) 9 ile denenir, yine ¢cikmaz; geri donus (0, 5)'e kadar sirer ve
orada 4 yerine 6 denenir. (su ana kadar 7 yerlestirme, 4 geri alma)

Adim3/13
Siyah: ipucu - mavi: algoritmanin yazdigi rakam - turuncu: son yazilan hticre - kirmizi X: rakam
kalmayan (¢ikmaz) hticre.



SUDOKU

Sudoku: Geri izleme C6ziimii Adim Adim

5 3 1|2 7 614 918
6 1 9 5
9 8 6
6 3
8 3
2 6
6 2 8
4 1 9 5
8 7 9

Satir 0 ilk kez tamamlandi: 53 127 6 4 9 8. Bu satir kendi icinde gecerli, ama ¢6zime gotirup
goturmedigi henuiz bilinmiyor. (su ana kadar 10 yerlestirme, 4 geri alma)

Adim 4 /13
Siyah: ipucu - mavi: algoritmanin yazdigi rakam - turuncu: son yazilan hticre - kirmizi X: rakam
kalmayan (¢ikmaz) hticre.



SUDOKU

Sudoku: Geri izleme C6ziimii Adim Adim

5 3 1|2 7 614 9]X
6 1 9 5
9 8 6
6 3
8 3
2 6
6 2 8
4 1 9 5
8 7 9

Satir 1'deki tim denemeler ¢ikmaza girdi. Geri donus satir 0'a kadar uzanir: (0, 8)'deki 8 silinir. Erken
verilen bir karar ancak ¢ok sonra yanlis ¢ikabilir. (su ana kadar 31 yerlestirme, 26 geri alma)

Adim5/13
Siyah: ipucu - mavi: algoritmanin yazdigi rakam - turuncu: son yazilan hticre - kirmizi X: rakam
kalmayan (¢ikmaz) hticre.



SUDOKU

Sudoku: Geri izleme C6ziimii Adim Adim

3 116 814 9 2
6 1 5 8
9 6

6 3
8 3
2 6
6 2 8
4 1 9
8 7 9

Satir 1 ilk kez tamamlandi. (su ana kadar 229 yerlestirme, 218 geri alma)

Adm6/13
Siyah: ipucu - mavi: algoritmanin yazdigi rakam - turuncu: son yazilan hticre - kirmizi X: rakam
kalmayan (¢ikmaz) hicre.



SUDOKU

Sudoku: Geri izleme C6ziimii Adim Adim

5 2167 8|19 4
6 1 9 3 8
1 812 3 4|5 6|7
8 6 3
4 8 3 1
7 2 6
6 2 8
4 1 9
8 7 9

Satir 2 ilk kez tamamland; ilk Gg satir son ¢oziimdekiyle ayni. (su ana kadar 377 yerlestirme, 360 geri alma)

Adm7/13
Siyah: ipucu - mavi: algoritmanin yazdigi rakam - turuncu: son yazilan hticre - kirmizi X: rakam
kalmayan (¢ikmaz) hicre.



SUDOKU

Sudoku: Geri izleme C6ziimii Adim Adim

5 3 2|6 7 8|1 9 4
6 4 7|11 9 5|3 2 8
1T 9 8|12 3 4|5 6 7
8 2 1|5 6 7|9|4)|3
4 8 3 1
7 2 6
6 2 8
4 9
8 7 9

Satir 3 ilk kez tamamlandi. (su ana kadar 395 yerlestirme, 372 geri alma)

Adim 8/ 13
Siyah: ipucu - mavi: algoritmanin yazdigi rakam - turuncu: son yazilan hticre - kirmizi X: rakam
kalmayan (¢ikmaz) hicre.



SUDOKU

Sudoku: Geri izleme C6ziimii Adim Adim

5 3 2|6 7 819 1 4
6 4 7|11 9 5|8 3 2
1T 9 8|12 3 4|5 6 7
8 1 519 6 7|4 2 3
4 2 618 5 3|7]19]|1
7 2 6
6 2 8
4 1 9
8 7 9

Satir 4 ilk kez tamamlandi. (su ana kadar 1520 yerlestirme, 1492 geri alma)

Adim9/13
Siyah: ipucu - mavi: algoritmanin yazdigi rakam - turuncu: son yazilan hticre - kirmizi X: rakam

kalmayan (¢ikmaz) hicre.



SUDOKU

Sudoku: Geri izleme C6ziimii Adim Adim

5 3 4|6 7 819 1 2
6 7 2|1 9 5|3 4 8
1T 9 8|3 4 2|5 6 7
8 5 917 6 114 2 3
4 2 618 5 3|7 9 1
7 1 3|19 2 4|8|5]|6
6 2 8
4 1 9
8 7 9

Satir 5 ilk kez tamamlandi. (su ana kadar 4185 yerlestirme, 4151 geri alma)

Adim 10 /13
Siyah: ipucu - mavi: algoritmanin yazdigi rakam - turuncu: son yazilan hticre - kirmizi X: rakam
kalmayan (¢ikmaz) hicre.



SUDOKU

Sudoku: Geri izleme C6ziimii Adim Adim

5 3 4|6 7 819 1 2
6 7 2|1 9 5|3 4 8
1T 9 8|3 4 2|5 6 7
8 5 917 6 114 2 3
4 2 618 5 3|7 9 1
7 1 3|19 2 418 5 6
9 6 1|5 3 7|2 8|4
4 1 9 5

8 7 9

Satir 6 ilk kez tamamlandi. (su ana kadar 4197 yerlestirme, 4157 geri alma)

Adim 11 /13
Siyah: ipucu - mavi: algoritmanin yazdigi rakam - turuncu: son yazilan hticre - kirmizi X: rakam

kalmayan (¢ikmaz) hicre.



SUDOKU

Sudoku: Geri izleme C6ziimii Adim Adim

—

N OWIN A~ O & U
0o |- N U]lO N W
N =)W o0 NN
H UT|JO 00 N[ W = O
- WIN U O O N
O ~N| A W =N U1
A N|J]OO N M|JlU W O

N Wl |jlul © NI B
O U1 A = W~ 0 N

(o]

Satir 7 ilk kez tamamlandi. (su ana kadar 4202 yerlestirme, 4157 geri alma)

Adim 12 /13
Siyah: ipucu - mavi: algoritmanin yazdigi rakam - turuncu: son yazilan hticre - kirmizi X: rakam

kalmayan (¢ikmaz) hicre.



SUDOKU

Sudoku: Geri izleme C6ziimii Adim Adim

5 3 4|6 7 819 1 2
6 7 2|1 9 5|3 4 8
1T 9 8|3 4 2|5 6 7
8 5 917 6 114 2 3
4 2 618 5 3|7 9 1
7 1 3|19 2 418 5 6
9 6 1|5 3 712 8 4
2 8 714 1 9|6 3 5
3 4 5|12 8 6117 9

Coziim bulundu: 51 bos hicrenin hepsi dolu, tim kisitlar saglaniyor. Toplam 4208 yerlestirme ve
4157 geri alma.

Adim 13 /13
Siyah: ipucu - mavi: algoritmanin yazdigi rakam - turuncu: son yazilan hticre - kirmizi X: rakam
kalmayan (¢ikmaz) hticre.



SUDOKU

Sudoku: Coziim ve Maliyet

3 416 7 8(9 1 2 Strateji Yerlestirme Geri alma
6 7 21 9 5|3 4 8 ‘
Satir satir, ilk bos hicre 4208 4157
19 8|3 4 2|5 6 7
MRV: en az adayl hiicre 51 0
8 5 9|7 6 1|4 2 3
4 2 6|18 5 3|7 9 1 e Kaba kuvvet: 51 bos hiicre icin 9°" =~ 4,6 - 10*8
7 1 319 2 4als 5 6 atama. Budama bunu birkacg bine indirir.
e MRV (minimum remaining values): her adimda en
2.6 1|5 3 712 8 4 az adayi kalan huicreyi doldur. Bu bulmacada her
2.8 714 1 9|6 3 5 seferinde tek adayli hiicre bulunur: hig geri donus
3 4 5|2 8 6|1 7 9 gerekmez.




DIiGER PROBLEMLER

Cizge Boyama (m-Coloring)

Komsu iki digim ayni rengi almayacak bigimde dugimlere en fazla m renk ata. Kismi
¢ozim: ilk k digumun renkleri; kisit: komsuyla ayni renk olmamak.

5 4

Alti digumli cizge, m = 3 renk (1 mavi, 2 yesil, 3 turuncu). Digimler 0, 1, 2, ... sirasiyla
boyanir; her dugumde renk 1, 2, 3 sirayla denenir.

Adim 1/ 11



DIGER PROBLEMLER
Cizge Boyama (m-Coloring)

Komsu iki digim ayni rengi almayacak bigimde dugimlere en fazla m renk ata. Kismi
¢ozim: ilk k digumun renkleri; kisit: komsuyla ayni renk olmamak.

C ik
G \1

DGgim 0: renk 1 (mavi) uygun — atanir.

Adim 2/ 11



DIGER PROBLEMLER
Cizge Boyama (m-Coloring)

Komsu iki digim ayni rengi almayacak bigimde dugimlere en fazla m renk ata. Kismi
¢ozim: ilk k digumun renkleri; kisit: komsuyla ayni renk olmamak.

1 2o 2

DUgum 1: renk 1 komsuda var; renk 2 (yesil) uygun — atanir.

Adim 3/ 11



DIGER PROBLEMLER
Cizge Boyama (m-Coloring)

Komsu iki digim ayni rengi almayacak bigimde dugimlere en fazla m renk ata. Kismi
¢ozim: ilk k digumun renkleri; kisit: komsuyla ayni renk olmamak.

1 2

DUgum 2: renk 1 komsuda var; renk 2 (yesil) uygun — atanir.

Adim4 /11



DIGER PROBLEMLER
Cizge Boyama (m-Coloring)

Komsu iki digim ayni rengi almayacak bigimde dugimlere en fazla m renk ata. Kismi
¢ozim: ilk k digumun renkleri; kisit: komsuyla ayni renk olmamak.

1 2

DGgim 3: renk 1 (mavi) uygun — atanir.

Adim 5/ 11



DIGER PROBLEMLER
Cizge Boyama (m-Coloring)

Komsu iki digim ayni rengi almayacak bigimde dugimlere en fazla m renk ata. Kismi
¢ozim: ilk k digumun renkleri; kisit: komsuyla ayni renk olmamak.

1 2

DGgum 4: renk 1, 2 komsuda var; renk 3 (turuncu) uygun — atanir.

Adim 6/ 11



DIGER PROBLEMLER
Cizge Boyama (m-Coloring)

Komsu iki digim ayni rengi almayacak bigimde dugimlere en fazla m renk ata. Kismi
¢ozim: ilk k digumun renkleri; kisit: komsuyla ayni renk olmamak.

1 2

~

ams’

Dagum 5: renk 1, 2, 3 komsularda kullaniliyor — higbir renk uygun degil (¢ikmaz). Geri
don: digum 4'Un rengi (3) silinir, siradaki renk denenecek.

Adim 7/ 11



DIGER PROBLEMLER
Cizge Boyama (m-Coloring)

Komsu iki digim ayni rengi almayacak bigimde dugimlere en fazla m renk ata. Kismi
¢ozim: ilk k digumun renkleri; kisit: komsuyla ayni renk olmamak.

1 2

AS

ams’

DGgim 4: denenecek baska renk kalmadi (¢ikmaz). Geri don: digim 3'Un rengi (1) silinir,
siradaki renk denenecek.

Adim 8/ 11



DIGER PROBLEMLER
Cizge Boyama (m-Coloring)

Komsu iki digim ayni rengi almayacak bigimde dugimlere en fazla m renk ata. Kismi
¢ozim: ilk k digumun renkleri; kisit: komsuyla ayni renk olmamak.

1 2

DGgim 3: renk 2 komsuda var; renk 3 (turuncu) uygun — atanir.

Adim 9/ 11



DIGER PROBLEMLER
Cizge Boyama (m-Coloring)

Komsu iki digim ayni rengi almayacak bigimde dugimlere en fazla m renk ata. Kismi
¢ozim: ilk k digumun renkleri; kisit: komsuyla ayni renk olmamak.

1 2

Digim 4: renk 1 (mavi) uygun — atanir.

Adim 10/ 11



DIGER PROBLEMLER
Cizge Boyama (m-Coloring)

Komsu iki digim ayni rengi almayacak bigimde dugimlere en fazla m renk ata. Kismi
¢ozim: ilk k digumun renkleri; kisit: komsuyla ayni renk olmamak.

1 2

~

T4

Digum 5: renk 1, 2 komsuda var; renk 3 (turuncu) uygun — atanir. Alti digim de
boyandi: gegerli 3-boyama bulundu.

Adim 11/ 11



DIiGER PROBLEMLER

Hamilton Yolu (Hamiltonian Path)

Cizgenin her diigiimiinii tam bir kez ziyaret eden yol. Kismi ¢6zim: yol[0..Kkonum-1] ;
kisit: yeni digim son digime komsu ve yolda yok.

yoll]
of ©0
1] -1
2| -1
3 -1
4| -1

yol[@] = 0 ; konum = 1 .Her konumda dugumler O, 1, 2, ... sirasiyla denenir: 6nceki
digume komsu ve yolda olmayan digim eklenebilir.

Adim 1/ 11



DIiGER PROBLEMLER

Hamilton Yolu (Hamiltonian Path)

Cizgenin her diigiimiinii tam bir kez ziyaret eden yol. Kismi ¢6zim: yol[0..Kkonum-1] ;
kisit: yeni digim son digiime komsu ve yolda yok.

yol[]
ol O
1 1
2| -1
3| -1
4 -1

Konum 1: digim 1 uygun - yol[1] = 1 .

Adim 2/ 11



DIiGER PROBLEMLER

Hamilton Yolu (Hamiltonian Path)

Cizgenin her diigiimiinii tam bir kez ziyaret eden yol. Kismi ¢6zim: yol[0..Kkonum-1] ;
kisit: yeni digim son digime komsu ve yolda yok.

yol[]
ol O
1 1
2| 3
3| -1
4 -1

Konum 2: digim 3 uygun —» yol[2] = 3 .

Adim 3/ 11



DIiGER PROBLEMLER

Hamilton Yolu (Hamiltonian Path)

Cizgenin her diigiimiinii tam bir kez ziyaret eden yol. Kismi ¢6zim: yol[0..Kkonum-1] ;
kisit: yeni digim son digime komsu ve yolda yok.

yol[]
ol O
1 1
2| 3
3| 2
4 -1

Konum 3: digim 2 uygun —» yol[3] = 2 .

Adim4 /11



DIiGER PROBLEMLER

Hamilton Yolu (Hamiltonian Path)

Cizgenin her diigiimiinii tam bir kez ziyaret eden yol. Kismi ¢6zim: yol[0..konum-1] ;
kisit: yeni digim son digime komsu ve yolda yok.

yoll]
ol O
1 1
2| 3
3| -1
4 -1

Qi.-'O

Konum 4: son digim 2'nin yolda olmayan (denenmemis) komsusu kalmadi — ¢ikmaz.
Geridon: yol[3] = -1 (dugum 2 c¢ikarilir).

Adim 5/ 11



DIiGER PROBLEMLER

Hamilton Yolu (Hamiltonian Path)

Cizgenin her diigiimiinii tam bir kez ziyaret eden yol. Kismi ¢6zim: yol[0..Kkonum-1] ;
kisit: yeni digim son digime komsu ve yolda yok.

yol[]
ol O
1 1
2| 3
3| 4
4 -1

Konum 3: digim 4 uygun —» yol[3] = 4 .

Adim 6/ 11



DIiGER PROBLEMLER

Hamilton Yolu (Hamiltonian Path)

Cizgenin her diigiimiinii tam bir kez ziyaret eden yol. Kismi ¢6zim: yol[0..Kkonum-1] ;
kisit: yeni digim son digime komsu ve yolda yok.

yoll]
ol O
1 1
2| 3
3| -1
4 -1

Konum 4: son digum 4'iin yolda olmayan (denenmemis) komsusu kalmadi — ¢ikmaz. Geri
don: yol[3] = -1 (digum 4 gikarlir).

Adim7 /11



DIiGER PROBLEMLER

Hamilton Yolu (Hamiltonian Path)

Cizgenin her diigiimiinii tam bir kez ziyaret eden yol. Kismi ¢6zim: yol[0..konum-1] ;
kisit: yeni digim son digime komsu ve yolda yok.

yoll]
ol O
1 1
2| -1
3| -1
4 -1

$~._'O

Konum 3: son digum 3'in yolda olmayan (denenmemis) komsusu kalmadi — ¢ikmaz. Geri
don: yol[2] = -1 (duigum 3 gikarlir).

Adim 8/ 11



DIiGER PROBLEMLER

Hamilton Yolu (Hamiltonian Path)

Cizgenin her diigiimiinii tam bir kez ziyaret eden yol. Kismi ¢6zim: yol[0..Kkonum-1] ;
kisit: yeni digim son digiime komsu ve yolda yok.

yol[]
ol O
1 1
2| 4
3| -1
4 -1

Konum 2: digum 4 uygun —» yol[2] = 4 .

Adim 9/ 11



DIiGER PROBLEMLER

Hamilton Yolu (Hamiltonian Path)

Cizgenin her diigiimiinii tam bir kez ziyaret eden yol. Kismi ¢6zim: yol[0..konum-1] ;
kisit: yeni digim son digime komsu ve yolda yok.

yol[]
ol O
1 1
2| 4
3| 3
4 -1

Konum 3: digum 3 uygun —» yol[3] = 3 .

Adim 10/ 11



DIiGER PROBLEMLER

Hamilton Yolu (Hamiltonian Path)

Cizgenin her diigiimiinii tam bir kez ziyaret eden yol. Kismi ¢6zim: yol[0..konum-1] ;
kisit: yeni digim son digime komsu ve yolda yok.

yol[]

o
o

w
N || W D

Konum 4: dugim 2 uygun — yol[d4] = 2 . konum == 5 :tim dugumler yolda,
Hamilton yolu bulundu: 0 - 1 -4 - 3 - 2.

Adim 11/ 11



DIiGER PROBLEMLER

Hamilton Yolu: Java Kodu

boolean bul(int[][] graf, int[] yol, int konum) {

if (konum == graf.length) return true;
for (int v = @; v < graf.length; v++) {
if (uygunMu(v, graf, yol, konum)) {
yol[konum] = v;
if (bul(graf, yol, konum + 1)) return true;
yol[konum] = -1; // geri al
}
}
return false;

}

boolean uygunMu(int v, int[][] graf,
int[] yol, int konum) {
if (graf[yol[konum - 1]][v] == @) return false;
for (int i = @; i < konum; i++)
if (yol[i] == v) return false;
return true;

}

graf :komsuluk matrisi; yol[@] = 0
ile baslanir, bul(graf, yol, 1)
cagnihr.

Ornekteki0 - 1 - 4 - 3 - 2 yolunda son
digum 2 ile baslangi¢ 0 da komsudur;
bdyle bir yol ayni zamanda bir Hamilton
dongiisiidiir.

En k6tl durum O(n!) yol;  uygunMu  O(n)
- O(n - n.



DIiGER PROBLEMLER
Kelime Arama (Word Search)

Harf 1zgarasinda, komsu (yukari/asagi/sol/sag) hiicrelerden gegerek kelimeyi olusturan bir
yol var mi? Her hicre bir yolda en fazla bir kez kullanilir.

Aranan kelime "SEE". Her hiicre baslangi¢ olarak denenir (satir satir); komsu yonler: yukari,
asagl, sol, sag. Bir hiicre ayni yolda iki kez kullanilamaz.

Adm1/8



DIiGER PROBLEMLER

Kelime Arama (Word Search)

Harf 1zgarasinda, komsu (yukari/asagi/sol/sag) hiicrelerden gegerek kelimeyi olusturan bir
yol var mi? Her hicre bir yolda en fazla bir kez kullanilir.

(1, 0) = 'S" kelimenin 0. harfiyle eslesti — ziyaret edildi olarak isaretlenir.

Adm2/8



DIiGER PROBLEMLER

Kelime Arama (Word Search)

Harf 1zgarasinda, komsu (yukari/asagi/sol/sag) hiicrelerden gegerek kelimeyi olusturan bir
yol var mi? Her hicre bir yolda en fazla bir kez kullanilir.

(1, 0) hicresinden higbir komsu 'E' ile devam etmiyor — geri don, isaret kaldirilir.

Adm3/8



DIiGER PROBLEMLER

Kelime Arama (Word Search)

Harf 1zgarasinda, komsu (yukari/asagi/sol/sag) hiicrelerden gegerek kelimeyi olusturan bir
yol var mi? Her hicre bir yolda en fazla bir kez kullanilir.

(1, 3) ='S" kelimenin 0. harfiyle eslesti — ziyaret edildi olarak isaretlenir.

Adm4/8



DIiGER PROBLEMLER

Kelime Arama (Word Search)

Harf 1zgarasinda, komsu (yukari/asagi/sol/sag) hiicrelerden gegerek kelimeyi olusturan bir
yol var mi? Her hicre bir yolda en fazla bir kez kullanilir.

(0, 3) = 'E' kelimenin 1. harfiyle eslesti — ziyaret edildi olarak isaretlenir.

Adm5/8



DIiGER PROBLEMLER

Kelime Arama (Word Search)

Harf 1zgarasinda, komsu (yukari/asagi/sol/sag) hiicrelerden gegerek kelimeyi olusturan bir
yol var mi? Her hicre bir yolda en fazla bir kez kullanilir.

(0, 3) huicresinden hicbir komsu 'E' ile devam etmiyor — geri don, isaret kaldirilir.

Adm6/8



DIiGER PROBLEMLER

Kelime Arama (Word Search)

Harf 1zgarasinda, komsu (yukari/asagi/sol/sag) hiicrelerden gegerek kelimeyi olusturan bir
yol var mi? Her hicre bir yolda en fazla bir kez kullanilir.

(2, 3) = 'E' kelimenin 1. harfiyle eslesti — ziyaret edildi olarak isaretlenir.

Adm?7/8



DIiGER PROBLEMLER

Kelime Arama (Word Search)

Harf 1zgarasinda, komsu (yukari/asagi/sol/sag) hiicrelerden gegerek kelimeyi olusturan bir
yol var mi? Her hicre bir yolda en fazla bir kez kullanilir.

(2, 2) = 'E' kelimenin 2. harfiyle eslesti — ziyaret edildi olarak isaretlenir. Son harf de eslesti:
“SEE" bulundu.

Adim8/8



DIiGER PROBLEMLER

Kelime Arama: Java Kodu

boolean ara(char[][] iz, String kelime, int i,
int s, int k, boolean[][] ziyaret) {
if (i == kelime.length()) return true;
if (s < @ || s >=iz.length || k < @
|| k >= iz[@].length || ziyaret[s][k]
|| iz[s]1[k] !'= kelime.charAt(i))
return false;
ziyaret[s][k] = true;
for (int d = @; d < 4; d++)
if (ara(iz, kelime, i + 1, s + ds[d],
k + dk[d], ziyaret))
return true;
ziyaret[s][k] = false; // geri al
return false;

Kelime Sonug

ABCCED var

SEE var

ABCB yok: B iki kez kullanilamaz
SADE var

|zgara: ABCE / SFCS / ADEE. Geri
donlste ziyaret isareti
kaldirnlmalidir; yoksa hicre bagka bir
yolda kullanilamaz.



DIiGER PROBLEMLER

Geri Donlisle Coziilen Diger Problemler

Problem Her seviyedeki secim Budama (kisit)

Alt kiime toplami / sirt cantasi i. 6ge alinsin mi? (2 dal) toplam / agirlik siniri asildi

Gezgin satici (TSP) siradaki sehir yol, bilinen en iyi turdan uzun

Kutu yerlestirme (bin packing) esya hangi kutuya? kutu kapasitesi asildi

Maksimum kapsama kiime segilsin mi? kalan kiimelerle iyilesme mimkin

degil

Mantiksal doyurulabilirlik (SAT) degisken = dogru / bir ciimle (clause) yanhs oldu
yanlis

Mayin tarlasi hicre mayin mi? acilmis sayilarla celiski

Permiitasyon / kombinasyon siradaki 6ge dge zaten kullanild

tiretimi

Eniyileme problemlerinde (TSP, sirt cantasi) "bilinen en iyiden koti" dali kesmek dal sinir
(branch and bound) yénteminin temelidir: Bolim 14.



ANALIZ

Karmasiklik

Problem En kotii zaman
N vezir O(n')
Sudoku OICL)
Cizge m-boyama O(n-m")
Hamilton yolu O(n - n!)
Kelime arama OR-C-3Y
Alt kimeler / o2" /O(n-nh

permutasyonlar

Zaman = diigiim sayisi x diigiim basi is

Budama digim sayisini kicultir ama en kota

durumu (cogu zaman) degistirmez.

Aciklama

satir basina bir vezir, sttunlar farkli; dizili test ile O(n - n!)
m: bos hiicre sayisi; her hiicrede 9 aday

n digum, her biri m renk; denetim O(derece)

yoldaki her konum icin kalan digimler

ilk harften sonra en fazla 3 yeni yon (geri gelinen hticre
ziyaretli)

agactaki yaprak sayisi

Bellek: O(derinlik)

Yalnizca tek bir kismi ¢6zim ve yigindaki
cerceveler tutulur (6r. N vezirde O(n)).



ANALIZ

Budamayi Gii¢clendirme: Sezgiseller

Degisken siralamasi (MRV) Deger siralamasi

En az secenegi kalan degiskeni 6nce doldur. Once en az kisitlayan degeri dene (en az
Sudoku'da geri dontisii tamamen ortadan cakisma fikri). C6zim daha erken bulunur.
kaldirabilir.

ileri denetim (forward checking) Hizl kisit testi

Atamadan sonra komsu degiskenlerin N vezirde sttun/kosegen bayraklari,
alanlarindan celisen degerleri sil; alani Sudoku'da satir/stutun/kutu bit maskeleri: test
bosalan varsa hemen geri don. o).

Simetri kirma Sinir (bound)

N vezirde ilk vezir yalnizca sol yarida denenir, Eniyilemede kismi ¢c6zimun en iyi olasi
sonug yansitilir: is yaklasik yariya iner. degeri, bilinen en iyi ¢cézimden kotuyse dali

kes: dal sinir.



ANALIZ

Paradigmalarin Karsilastirmasi

Paradigma Fikir Ne zaman?

Kaba kuvvet Tam adaylari Uret, sonra test et Uzay cok kiigukse

Acgozlii (Bolum 12) Her adimda yerel en iyi; geri donmez Ac¢gozli segim ozelligi kanitlanmissa
Dinamik Ortiisen alt problemleri bir kez ¢6z, sakla = Alt problem sayisi polinom ise

programlama

Geri izleme Kismi ¢o6zUmu genislet, gecersizse gerial = Kisit saglama; tim ¢oziimler; karar
problemleri
Dal sinir (Bolim 14) Geri donuls + en iyi ¢dzime gore sinir ile Eniyileme (TSP, sirt cantasi)
budama

Geri izleme, durum uzayr agacinda derinlik oncelikli aramadir (DFS); aga¢ dnceden kurulmaz,
gezilirken Uretilir ve gecersiz dallar hig Gretilmez.



OZET
Ozet

Konu

Fikir

Sablon
Durum uzayi
N vezir

En az cakisma
Sudoku
Digerleri

Maliyet

Hatirlanacaklar

kismi ¢6zimu adim adim kur; kisit bozulursa son karari geri al, siradakini dene
hedef testi — her aday icin: gecerliyse seg, 6zyinele, geri al

DFS ile gezilen agag; budama gecersiz alt agaclar atlar

satir satir; situn + 2 capraz denetimi; 8 icin 92 ¢6zim, ilk: [0, 4,7, 5, 2, 6, 1, 3]
tam yerlesim + yerel onarim; hizli ama tam degil

bos hiicreye 1-9; satir/stitun/kutu denetimi; MRV ile cok daha hizli

cizge boyama, Hamilton yolu, kelime arama (ziyaret isaretini geri al!)

en kot stel (2", n!, 9m); bellek O(derinlik)
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Sik Yapilan Hatalar

Geri almayi unutmak

Ozyinelemeden donlnce t[s][k] = 0,
ziyaret = false yapilmazsa eski se¢im
sonraki dallari bozar.

Erken return false

Ik gecersiz adayda déngiiden ¢cikmak; siradaki
adaylar hi¢ denenmez.

Eksik kisit denetimi

N vezirde yalniz bir caprazi, Sudoku'da 3x3
kutuyu unutmak: gecersiz "¢ozimler".

Sonucu yaymamak

if (coz(...)) return true; yerine yalnizca
coz( ... ) yazmak: ¢6zim bulunsa da arama
surer ve tahta geri alinir.

Paylasilan listeyi kaydetmek

Tdm ¢ozlmleri toplarken sonuclar.add(yol)
yerine kopya (new ArrayList<(yol))
eklenmeli.

Yerel aramayi tam sanmak

En az cakisma ¢6zim olmadigini kanitlayamaz;
adim sinirina ulasmak "¢6zim yok" demek
degildir.
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Ornek Problemler

1.4 vezir: coz(t, 0) ilk ¢c6zimU bulana kadar kag vezir yerlestirir, kag kez geri déner?

2.5 vezir icin algoritmanin ilk ¢c6zimu nedir? Kag kez geri donulur?

3.{3, 5, 6, 7} icinde toplami 15 olan alt kiime (6nce "al" dali; toplam asilinca budama). ilk bulunan?
4.5 dugumli dongu ¢izgesi (Cs) 2 renkle boyanabilir mi? En az kag renk gerekir?

5. ABCE / SFCS / ADEE izgarasinda "ABCB" neden bulunamaz, "SADE" hangi yolla bulunur?

6. 8 vezir: 8% tam yerlesimi test etmek ile geri izlemeyi (tim ¢éziimler) karsilastirin.

» Cevaplarn goster
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Alhstirmalar

1. N vezir kodunu tiim ¢6zimleri sayacak bicimde degistirin (n = 8).

2.{1, 2, 3}'n permutasyonlarini geri donusle Uretin. Agacta kok dahil kag dagim vardir?

3. Hamilton yolu kodunu Hamilton dongiisii arayacak bicimde degistirin; Hamilton yolu slaytindaki 5
digumli cizgede sonug?

4. Sudoku ¢ozicusiine MRV (en az adayh hiicre dnce) ekleyin.

5. Labirent 6rneginde giristen ¢ikisa kag farkli basit yol vardir?

6. Alt kime toplamina "kalan 6geler yetmiyorsa kes" budamasini ekleyin.

» Cevaplar / ipuglan
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http://localhost:8765/sozluk.html

