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GiRiS

Ogrenme Ciktilari

-

-

Yapi
Taban durum ve 6zyinelemeli durumu
belirlemek.

Vs

S

izleme

Gagri yiginini adim adim takip etmek.

-

Karsilastirma

Ozyineleme ile dénglyl degerlendirmek.

Vs

S

lyilestirme
Tekrarl hesaplamayr memoization ile
azaltmak.




TEMELLER

Ozyineleme Nedir?

e Bir metodun problemi daha kiigiik bir
ornegine indirip kendisini cagirmasidir.

e Her cagn kendi parametre ve yerel

degiskenleriyle ayri bir y1gin gercevesi

olusturur.

e Problem her cagrida taban duruma

yaklasmalidir; yoksa cagrilar sonlanmaz.

(
faktoriyel(4) = 4 x faktoriyel(3)

(
faktoriyel(3) = 3 x faktoriyel(2)

faktoriyel(2) = 2 x faktoriyel(1)

faktoriyel(1) = 1

)

taban durum




TEMELLER

Iki Zorunlu Parca

Taban durum Ozyinelemeli durum
Sonucun dogrudan bilindigi, yeni cagri Problemi daha kuguk 6rnege donustiren
yapilmayan durum (6r.n < 1 = 1). cagri (6r. n x f(n = 1)).

taban durum
mu?

f(n) cagnisi sonucu dogrudan doéndiir ]

kiigtilt ve f(n — 1)'i cagir ]
yeni ¢agri




ORNEKLER

Ozyinelemeli Faktoriyel

~

static long faktoriyel(int n) {
if (n < 9)
throw new IllegalArgumentException();
if (n <= 1) return 1;
return n * faktoriyel(n - 1);

}
p
Tanim Taban durum Negatif n
nN=nxmn-"7,L0=1"=1 n <1 -1, her cagnda n bir Faktoriyel tanimsiz — hata
azalr. firlatilir.
N\
hata (n < 0) taban: 1 ozyinelemeli: n x f(n - 1)

[-2 -1][0 1][2 3 4 5]
w_w_w S

her cagrida n bir azalir — tabana ulasir



CAGRI YIGINI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: faktoriyel(d)

main

0

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
main, faktoriyel(d) 'U c¢agirir; sonucu bekler.

Adim 1/ 12

static long faktoriyel(int n) { DEGISKENLER

if (n < 09) —
throw new IllegalArgumentException(); : -
if (n <= 1) return 1; CAGRI YIGINI

return n * faktoriyel(n - 1);

}
CIKTI

> System.out.println(faktoriyel(4));



CAGRI YIGINI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: faktoriyel(d)

main faktoriyel
O (4)
n=4

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Yeni cerceve:n = 4.4 < 0 — false, 4 <=1 - false.

Adim2 /12
static long faktoriyel(int n) {
> if (n < 0)
throw new IllegalArgumentException();
> if (n <= 1) return 1;

return n * faktoriyel(n - 1);

}
System.out.println(faktoriyel(4));

DEGiSKENLER

n =4

CAGRI YIGINI
(Faktoriyel(ﬂ):) main()

CIKTI



CAGRI YIGINI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: faktoriyel(d)

main faktoriyel
O (4)
n=4: 4 x ?

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
4 * faktoriyel(3) :carpma igin dnce alt sonug gerekli — bu cerceve bekler, yeni ¢cagri yapilir.

Adim 3 /12

static long faktoriyel(int n) { DEGISKENLER

if (n < 0) n=1u

throw new IllegalArgumentException();
if (n <= 1) return 1; CAGRI YIGINI
> return n * faktoriyel(n - 1); (Faktoriyel(ﬂ)) main()

}
System.out.println(faktoriyel(4)); CIKTI



CAGRI YIGINI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: faktoriyel(d)

main faktoriyel faktoriyel
O (4) (3)
n=4: 4 x ? n=3

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Yeni cerceve: n = 3.3 < 0 — false, 3 <=1 — false.

Adim4 /12
static long faktoriyel(int n) {
> if (n < 0)
throw new IllegalArgumentException();
> if (n <= 1) return 1;

return n * faktoriyel(n - 1);

}
System.out.println(faktoriyel(4));

DEGiSKENLER
n =3
CAGRI YIGINI

(faktoriyel(3) )( faktoriyel(d)

main()

CIKTI



CAGRI YIGINI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: faktoriyel(d)

main faktoriyel faktoriyel
O (4) (3)
n=4: 4 x ? n=3: 3 x ?

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
3 * faktoriyel(2) :carpma igin 6nce alt sonug gerekli — bu cerceve bekler, yeni cagri yapilr.

Adim 5/ 12
static long faktoriyel(int n) { DEGISKENLER
if (n < 0) n =3
throw new IllegalArgumentException();
if (n <= 1) return 1; CAGRI YIGINI
> return n * faktoriyel(n - 1); (faktoriyelcg):) faktoriyel()
} main()

System.out.println(faktoriyel(4));
CIKTI



CAGRI YIGINI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: faktoriyel(d)

main faktoriyel faktoriyel faktoriyel
O (4) (3) (2)
n=4: 4 x ? n=3: 3 x ? n=2

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Yeni cerceve: n = 2.2 < 0 — false, 2 <=1 — false.

Adim 6/ 12
static long faktoriyel(int n) {
> if (n < 0)
throw new IllegalArgumentException();
> if (n <= 1) return 1;

return n * faktoriyel(n - 1);

}
System.out.println(faktoriyel(4));

DEGiSKENLER
n =2
CAGRI YIGINI

(faktoriyel(2) )( faktoriyel(3)
faktoriyel(d) |[ main()

CIKTI



CAGRI YIGINI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: faktoriyel(d)

main faktoriyel faktoriyel faktoriyel
O (4) (3) (2)
n=4: 4 x ? n=3: 3 x ? n=2: 2 x ?

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
2 * faktoriyel(1) :carpma igin 6nce alt sonug gerekli — bu cerceve bekler, yeni cagri yapilr.

Adim 7 /12
static long faktoriyel(int n) { DEGISKENLER
if (n < 0) n =2
throw new IllegalArgumentException();
if (n <= 1) return 1; CAGRI YIGINI
> return n * faktoriyel(n - 1); (Faktoriyel(z):) faktoriyel(3)
} faktoriyel(d) |[ main()

System.out.println(faktoriyel(4));
CIKTI



CAGRI YIGINI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: faktoriyel(d)

main faktoriyel faktoriyel faktoriyel faktoriyel
O (4) (3) (2) (1)
n=4: 4 x ? n=3: 3 x ? n=2: 2 x ? n=1

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Yeni cerceve: n = 1.1 < 0 — false, 1 <= 1 — true: taban durum, return 1.

Adim 8 /12
static long faktoriyel(int n) { DEGISKENLER
> if (n < @) n =1
throw new IllegalArgumentException();
> if (n <= 1) return 1; CAGRI YIGINI
return n * faktoriyel(n - 1); (‘faktoriyel(1) )( faktoriyel(2)
} faktoriyel(3) || faktoriyel(d)
System.out.println(faktoriyel(4)); nain0)
CIKTI



CAGRI YIGINI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: faktoriyel(d)

main faktoriyel faktoriyel faktoriyel ,  faktoriyel ‘:
O (4) (3) (2) L@
n=4: 4 x ? n=3: 3 x ? n=2: 2 x ? i, € return 1 !

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
faktoriyel(1) 1 dondirdu; gergevesi silindi. Simdi 2 x 1 = 2.

Adm9/ 12

static long faktoriyel(int n) { DEGISKENLER

if (n < 0) n =2
throw new IllegalArgumentException();

if (n <= 1) return 1; GCAGRI YIGINI
> return n * faktoriyel(n - 1); (faktoriyel(2) )( faktoriyel(3)
¥ faktoriyel(d) |[ main()
System.out.println(faktoriyel(4));
CIKTI



CAGRI YIGINI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: faktoriyel(d)
—_— oo~ oo-.

main faktoriyel faktoriyel 1 faktoriyel \:
O (4) (3) L)
n=4: 4 x ? n=3: 3 x ? . € return 2 !

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
faktoriyel(2) 2 dondirdu; gergevesi silindi. Simdi 3 x 2 = 6.

Adim 10 /12
static long faktoriyel(int n) { DEGISKENLER
if (n < 0) n =3
throw new IllegalArgumentException();
if (n <= 1) return 1; CAGRI YIGINI
> return n * faktoriyel(n - 1); (faktoriyelcg)) faktoriyel()
} main()

System.out.println(faktoriyel(4));
CIKTI



CAGRI YIGINI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: faktoriyel(d)

—_— .

main faktoriyel i faktoriyel !
O (4) L@
n=4: 4 x ? | | € return 6 !

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
faktoriyel(3) 6 dondirdu; gergevesi silindi. Simdi 4 x 6 = 24.

Adim 11 /12

static long faktoriyel(int n) { DEGISKENLER

if (n < @) n =1y

throw new IllegalArgumentException();
if (n <= 1) return 1; GCAGRI YIGINI
> return n * faktoriyel(n - 1); (Faktoriyel(ﬂ):) main()

}
System.out.println(faktoriyel(4)); CIKTI



CAGRI YIGINI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: faktoriyel(d)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
En Ustteki cerceve de kapandi; main 24 yazdirir. En fazla 5 ¢ergeve acgikti — ek bellek O(n).

Adim 12 /12

static long faktoriyel(int n) { DEGISKENLER

if (n < 09) —
throw new IllegalArgumentException(); : -
if (n <= 1) return 1; CAGRI YIGINI

return n * faktoriyel(n - 1);

}
CIKTI

> System.out.println(faktoriyel(4));



CAGRI YIGINI

faktoriyel(4): Acilim ve Doniis

[ f(4) = 4 x £(3) [ f(4) = 24
A |
f(3) = 3 x £(2) f(3) = 6
A |
[ @ =2 | [t -2 |
A |
(1) = 1 1) = 1
cagrilar acilir (yigin bayur) | T donusler (yigin kugaldr)

e Cagrilar taban duruma ulasincaya kadar yiginda acilir; hicbir carpma heniiz
yapilmamistir.

e f(1) = 1 dondikten sonra bekleyen carpimlar ters sirada tamamlanir: 2, 6, 24.




ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

1'den n'e Toplam: toplam(3)

main

0

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Tanim: toplam(n) = n + toplam(n - 1), toplam(0) = 0. main, toplam(3) 'U ¢agirir.

Adim 1/ 12
static int toplam(int n) { DEGISKENLER
if (n <= @) return 0; —
return n + toplam(n - 1);
} CAGRI YIGINI
> System.out.println(toplam(3));
CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

1'den n'e Toplam: toplam(3)

main toplam
O (3)
n=3

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st

3 <=0 - false.

static int toplam(int n) {
> if (n <= @) return 0;
return n + toplam(n - 1);

}
System.out.println(toplam(3));

Adim 2 /12

DEGiSKENLER

n =3

CAGRI YIGINI
toplam(3) | main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

1'den n'e Toplam: toplam(3)

main toplam

0 (3)

n=3: 3 + ?

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
3 + toplam(2) :toplama bekler, yeni cagri.

Adm3/12

static int toplam(int n) {
if (n <= @) return 0;
> return n + toplam(n - 1);

}
System.out.println(toplam(3));

DEGiSKENLER

n =3

CAGRI YIGINI
toplam(3) | main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

1'den n'e Toplam: toplam(3)

main toplam toplam
O (3) (2)
n=3: 3 + ? n=2

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
2 <=0 - false.

Adim 4 /12

static int toplam(int n) {
> if (n <= @) return 0;
return n + toplam(n - 1);

}
System.out.println(toplam(3));

DEGiSKENLER

n =2

CAGRI YIGINI
toplam(2) |( toplam(3) | main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

1'den n'e Toplam: toplam(3)

main toplam toplam
O (3) (2)
n=3: 3 + ? n=2: 2 + ?

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
2 + toplam(1l) :toplama bekler, yeni cagri.

Adm5/12

static int toplam(int n) {
if (n <= @) return 0;
> return n + toplam(n - 1);

}
System.out.println(toplam(3));

DEGiSKENLER

n =2

CAGRI YIGINI
toplam(2) |( toplam(3) | main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

1'den n'e Toplam: toplam(3)

main toplam toplam toplam

0 (3) (2) (1)

n=3: 3 + ? n=2: 2 + ? n=1

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
1 <=0 - false.

Adm6 /12

static int toplam(int n) {
> if (n <= @) return 0;
return n + toplam(n - 1);

}
System.out.println(toplam(3));

DEGiSKENLER

n =1

CAGRI YIGINI

toplam(1) || toplam(2) || toplam(3)

main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

1'den n'e Toplam: toplam(3)

main toplam toplam toplam

O (3) (2) (1)

n=3: 3 + ? n=2: 2 + ? n=1: 1 + ?

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
1 + toplam(@) :toplama bekler, yeni cagr.

Adim 7 /12

static int toplam(int n) {
if (n <= @) return 0;
> return n + toplam(n - 1);

}
System.out.println(toplam(3));

DEGiSKENLER

n =1

CAGRI YIGINI

toplam(1) || toplam(2) || toplam(3)

main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

1'den n'e Toplam: toplam(3)

main toplam toplam toplam toplam
O (3) (2) (1) (@)
n=3: 3 + ? n=2: 2 + ? n=1: 1 + ? n=0

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
0 <= 0 - true: taban durum, return 0.

Adm 8/ 12
static int toplam(int n) { DEGISKENLER
> if (n <= @) return 0; N =0
return n + toplam(n - 1);
¥ CAGRI YIGINI

System.out.println(toplam(3)); toplam(0) ) toplam(1) )( toplam(2)

toplam(3) |[ main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

1'den n'e Toplam: toplam(3)

q ______
main toplam toplam toplam . toplam !
0O (3) (2) ) ) W
n=3: 3 + ? n=2: 2 + ? n=1: 1 + ? i, € return 0 !
main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
toplam(®) =0dondi-1+0=1.
Adim9 /12
static int toplam(int n) { DEGISKENLER
if (n <= @) return 9; n=1
> return n + toplam(n - 1);
} CAGRI YIGINI
System.out.println(toplam(3)); toplam(1) ) toplam(2) ) toplam(3)

main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

1'den n'e Toplam: toplam(3)

—_— ...
main toplam toplam . toplam \:
O (3) (2) L@

n=3: 3 + ? n=2: 2 + ? i, € return 1 !

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
toplam(l) =1dondi—-2+1=3.

Adim 10 /12
static int toplam(int n) { DEGISKENLER
if (n <= @) return 0; n=2
> return n + toplam(n - 1);
} CAGRI YIGINI
System.out.println(toplam(3)); toplam(3) ) main(Q)

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

1'den n'e Toplam: toplam(3)

q ______
main toplam . toplam :
0O e | @

n=3: 3 + ? € return 3

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
toplam(2) =3dondi—-3+3=6.

static int toplam(int n) {
if (n <= @) return 0;
> return n + toplam(n - 1);

}
System.out.println(toplam(3));

Adim 11 /12

DEGiSKENLER

n =3

CAGRI YIGINI
toplam(3) | main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

1'den n'e Toplam: toplam(3)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
6=3+2+1+0yazdinhr

Adim 12 /12
static int toplam(int n) { DEGISKENLER
if (n <= @) return 0; -
return n + toplam(n - 1);
} CAGRI YIGINI
> System.out.println(toplam(3));
CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Rakamlar Toplami: rakamToplami(472)

main

0

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
main, rakamToplami(d72) 'yi cagirir.

Adim 1/ 12

static int rakamToplami(int n) { DEGISKENLER

long m = Math.abs((long) n); —

return rakamToplamiPozitif(m);
} CAGRI YIGINI

static int rakamToplamiPozitif(long n) {

if (n < 10) return (int) n;
CIKTI

return (int) (n % 10)
}

» System.out.println(rakamToplami(472));



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Rakamlar Toplami: rakamToplami(472)

main rakamToplami

0 (472)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Negatif sayilar i¢cin mutlak deger alinir: m = 472 (long'a ¢evirmek en kuguk int'te tasmayi onler).

Adim2 /12
static int rakamToplami(int n) { DEGISKENLER
> long m = Math.abs((long) n); n = 472 m = 472

return rakamToplamiPozitif(m);

} CAGRI YIGINI

static int rakamToplamiPozitif(long n) { (rakamToplami(472)j main()
if (n < 10) return (int) n;
return (int) (n % 10) CIKTI

}

System.out.println(rakamToplami(472));



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Rakamlar Toplami: rakamToplami(472)

main rakamToplami

0 (472)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Asil isi yapan yardimci metot ¢agrilir.

Adim 3 /12

static int rakamToplami(int n) { DEGISKENLER

long m = Math.abs((long) n); n = u72 m = 472
> return rakamToplamiPozitif(m);

} CAGRI YIGINI

static int rakamToplamiPozitif(long n) { (rakamToplami(472)j main()
if (n < 10) return (int) n;
return (int) (n % 10) CIKTI

¥

System.out.println(rakamToplami(472));



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Rakamlar Toplami: rakamToplami(472)

main rakamToplami rakamToplamiPozitif
0 (472) (472)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
472 < 10 - false: son rakam 2, kalan 47.

Adim4 /12
static int rakamToplami(int n) { DEGISKENLER
long m = Math.abs((long) n); n = u72
return rakamToplamiPozitif(m);
} CAGRI YIGINI
static int rakamToplamiPozitif(long n) { (rakamToplamiPozitiF(u72))
’ 3 . o
Sl sl D (i) L rakamToplami(d72) || main()
return (int) (n % 10)
+ rakamToplamiPozitif(n / 10); CIKTI

} )
System.out.println(rakamToplami(472));



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Rakamlar Toplami: rakamToplami(472)

main rakamToplami rakamToplamiPozitif
0 (472) (472)
2 +?

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
472 % 10 = 2 bekletilir; 472 / 10 = 47 ile yenicagri.

Adim 5/ 12
static int rakamToplami(int n) { DEGISKENLER
long m = Math.abs((long) n); n = u72
return rakamToplamiPozitif(m);
} CAGRI YIGINI
static int rakamToplamiPozitif(long n) { (rakamToplamiPozitiF(u72))
70 € ) TRy () rakamToplami(d72) || main()
> return (int) (n % 10)
> + rakamToplamiPozitif(n / 10); CIKTI

} )
System.out.println(rakamToplami(472));



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Rakamlar Toplami: rakamToplami(472)

main rakamToplami rakamToplamiPozitif rakamToplamiPozitif
0 (472) (472) 47)
2 +7?

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
47 < 10 - false: son rakam 7, kalan 4.

Adim 6/ 12
static int rakamToplami(int n) { DEGISKENLER
long m = Math.abs((long) n); n = uy
return rakamToplamiPozitif(m);
} CAGRI YIGINI
static int rakamToplamiPozitif(long n) { (rakamToplamiPozitiF(u7))
’ 3 . o
sl nl) Dt () L rakamToplamiPozitif(472)
t int % 10
return (int) (n . ). . rakamToplami(472) |[ main()
+ rakamToplamiPozitif(n / 10);
} CIKTI

e - ]



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Rakamlar Toplami: rakamToplami(472)

main rakamToplami rakamToplamiPozitif rakamToplamiPozitif
0 (472) (472) 47)
2 +7? 7 +°?

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
47 % 10 = 7 bekletilir;, 47 / 10 = 4 ile yenicagri.

Adim 7 /12
static int rakamToplami(int n) { DEGISKENLER
long m = Math.abs((long) n); n o= u7
return rakamToplamiPozitif(m);
} CAGRI YIGINI
static int rakamToplamiPozitif(long n) { (rakamToplamiPozitiF(u7))
. 70 € ) TRy () rakamToplamiPozitif(472)
t int % 10
return (int) (n . ). . rakamToplami(472) |[ main()
> + rakamToplamiPozitif(n / 10);
} CIKTI

e - ]



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Rakamlar Toplami: rakamToplami(472)

main rakamToplami rakamToplamiPozitif rakamToplamiPozitif rakamToplamiPozitif
O (472) (472) (47) (4)
2 +7? 7 +°?

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
4 < 10 - true: tek basamak, return 4.

Adim 8 /12
static int rakamToplami(int n) { DEGISKENLER
long m = Math.abs((long) n); n=u
return rakamToplamiPozitif(m);
} CAGRI YIGINI
static int rakamToplamiPozitif(long n) { (rakamToplamiPozitif(u))

> if (n < 10) return (int) n;
return (int) (n % 10)
+ rakamToplamiPozitif(n / 10);

rakamToplamiPozitif(u7)
rakamToplamiPozitif(472)

} rakamToplami(472) |[ main()

System.out.println(rakamToplami(472)); CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Rakamlar Toplami: rakamToplami(472)

P e~ S .
main rakamToplami rakamToplamiPozitif rakamToplamiPozitif i rakamToplamiPozitif |
O (472) (472) (47) : (4) :
2+ ? 7 + ? : € return 4 '
main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Alt cagri 4 dondu - 7 + 4 = 11.
Adim9 /12
static int rakamToplami(int n) { DEGISKENLER
long m = Math.abs((long) n); n =47
return rakamToplamiPozitif(m);
} CAGRI YIGINI
static int rakamToplamiPozitif(long n) { (rakamToplamiPozitiF(u7))
. 7« 1) TeEmie (CU) ) rakamToplamiPozitif(u72)
return (int) (n % 10
(int) ( . )_ . rakamToplami(472) |[ main()
> + rakamToplamiPozitif(n / 10);
} CIKTI

e - ]



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Rakamlar Toplami: rakamToplami(472)

main rakamToplami rakamToplamiPozitif i rakamToplamiPozitif |
0 (472) (472) : (47) :
2+ ? : € return 11 :
main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Alt cagri 11 dondi - 2 + 11 = 13.
Adm 10/ 12

static int rakamToplami(int n) { DEGISKENLER

long m = Math.abs((long) n); n = u72
return rakamToplamiPozitif(m);
} CAGRI YIGINI
static int rakamToplamiPozitif(long n) { (rakamToplamiPozitiF(u72))
if (n < 1) return (int) n; rakamToplami(472) |[ main()
> return (int) (n % 10)
> + rakamToplamiPozitif(n / 10); CIKTI

} )
System.out.println(rakamToplami(472));



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Rakamlar Toplami: rakamToplami(472)

_— T eeeee--

N

main rakamToplami i rakamToplamiPozitif |
O (472) ; (472) '
- € return 13 i

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Yardimci metot 13 dondiirdi; aynen donduardlir.

Adim 11 /12

static int rakamToplami(int n) { DEGISKENLER

long m = Math.abs((long) n); n = u72 m = 472
> return rakamToplamiPozitif(m);

} CAGRI YIGINI

static int rakamToplamiPozitif(long n) { (rakamTop'Lami(l-Wz)j main()
if (n < 10) return (int) n;
return (int) (n % 10) CIKTI

}

System.out.println(rakamToplami(472));



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Rakamlar Toplami: rakamToplami(472)

:' rakamToplami |
: (472) i
' € return 13 |

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
4 +7 + 2 =13 yazdinlr.

Adim 12 /12
static int rakamToplami(int n) { DEGISKENLER
long m = Math.abs((long) n); —

return rakamToplamiPozitif(m);
} CAGRI YIGINI

static int rakamToplamiPozitif(long n) {
if (n < 10) return (int) n;
return (int) (n % 10) GIKTI

+ rakanToplanipozEtif(n / 10);
}

» System.out.println(rakamToplami(472));



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Palindrom: palindrom("kayak", 0, u4)

main

Q) k|a|y|a]k

main (yiginin dibi) — yigin bu yonde buydr — Ust

main, palindrom("kayak", 0, 4) 'Ucaginr.

Adim 1/ 11

static boolean palindrom(String s, DEGISKENLER

int sol, int sag) { —
if (sol >= sag) return true; - -
if (s.charAt(sol) != s.charAt(sag)) GAGRI YIGINI

return false;

return palindrom(s, sol + 1, sag - 1);
CIKTI

}
» System.out.println(palindrom("kayak", @, 4)); —



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Palindrom: palindrom("kayak", 0, u4)

main palindrom

QO (s, 0, 4) k | a y | a k

main (yiginin dibi) — yigin bu yonde buydr — Ust

0 >= 4 - false.
Adim 2 / 11
static boolean palindrom(String s, DEGISKENLER
int sol, int sag) { s = "kayak" )( sol =@ )(sag = U
> if (sol >= sag) return true;
if (s.charAt(sol) != s.charAt(sag)) CAGRI YIGINI
return false; (pa‘Lindrom(s, 0, Ll)] main()

return palindrom(s, sol + 1, sag - 1);

} GIKTI

System.out.println(palindrom("kayak", @, 4)); —



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Palindrom: palindrom("kayak", 0, u4)

main palindrom

0 (s, 0, 4) k{a|y|al|k

main (yiginin dibi) — yigin bu yonde buydr — Ust

'k' #* 'k' - false: uglar esit, ice dogru devam.

Adim 3/ 11
static boolean palindrom(String s, DEGISKENLER
int sol, int sag) { s = "kayak" )(sol =0 )(sag = 4
if (sol >= sag) return true;
> if (s.charAt(sol) != s.charAt(sag)) CAGRI YIGINI
return false; (pa‘Lindrom(s, 0, Ll)] main()
return palindrom(s, sol + 1, sag - 1);
} GIKTI

Pt 0 ) )



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Palindrom: palindrom("kayak", 0, u4)

main palindrom

0 (s, 0, 4) k{a|y|al|k

main (yiginin dibi) — yigin bu yonde buydr — Ust

iki uc atilir:  palindrom(s, 1, 3) cagnilr.

Adim 4 / 11
static boolean palindrom(String s, DEGISKENLER
int sol, int sag) { s = "kayak" )( sol =0 )(sag = 4
if (sol >= sag) return true;
if (s.charAt(sol) != s.charAt(sag)) CAGRI YIGINI
return false; (pa‘Lindrom(s, 0, Ll)] main()
> return palindrom(s, sol + 1, sag - 1);

} GIKTI

Pt 0 ) )



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Palindrom: palindrom("kayak", 0, u4)

main palindrom palindrom ! ° :
0 (s, 0, 4) (s, 1, 3) aly|a
A sol A sag
main (yiginin dibi) — yigin bu yonde buydr — Ust
1>= 3 - false.
Adim 5/ 11
static boolean palindrom(String s, DEGISKENLER
int sol, int sag) { s = "kayak" )(sol =1)(sag =3
> if (sol >= sag) return true;
if (s.charAt(sol) != s.charAt(sag)) CAGRI YIGINI
return false; (pa‘Lindrom(s, 1, 3)]

return palindrom(s, sol + 1, sag - 1); palindronCs, 0, ®) |( mainQ)
}
System.out.println(palindrom("kayak", @, 4)); CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Palindrom: palindrom("kayak", 0, u4)

main palindrom palindrom

0 (s, 0, 4) (s, 1, 3)

main (yiginin dibi) — yigin bu yonde buydr — Ust

'a' #* 'a' - false: uglar esit, ice dogru devam.

Adim 6/ 11

static boolean palindrom(String s,
int sol, int sag) {
if (sol >= sag) return true;
> if (s.charAt(sol) != s.charAt(sag))
return false;
return palindrom(s, sol + 1, sag - 1);

}
System.out.println(palindrom("kayak", @, 4));

A sol A sag

DEGiISKENLER
s = "kayak" )( sol =1 )(sag =3
CAGRI YIGINI

(palindrom(s, 1, 3)]
palindrom(s, 0, 4) || main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Palindrom: palindrom("kayak", 0, u4)

main palindrom palindrom

0 (s, 0, 4) (s, 1, 3) afy]|a

A sol A sag

main (yiginin dibi) — yigin bu yonde buydr — Ust

iki uc atilir:  palindrom(s, 2, 2) cagnilr.

Adim 7 / 11
static boolean palindrom(String s, DEGISKENLER
int sol, int sag) { s = "kayak" )(sol =1 )(sag =3
if (sol >= sag) return true;
if (s.charAt(sol) != s.charAt(sag)) CAGRI YIGINI
return false; (palindrom(s, 1, 3)]
> return palindrom(s, sol + 1, sag - 1); palindronCs, 0, ®) |( mainQ)

}
System.out.println(palindrom("kayak", @, 4)); CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Palindrom: palindrom("kayak", 0, u4)

main palindrom palindrom palindrom °
0 (s, 0, 4) (s, 1, 3) (s, 2, 2) ‘ y
A sol
main (yiginin dibi) — yigin bu yonde buydr — Ust sag
2 >= 2 — true: ortada tek karakter kaldi — return true.
Adim 8 / 11
static boolean palindrom(String s, DEGISKENLER
int sol, int sag) { s = "kayak" )(sol =2)(sag =2
> if (sol >= sag) return true;
if (s.charAt(sol) != s.charAt(sag)) CAGRI YIGINI
return false; (palindrom(s, 2, 2)]
return palindrom(s, sol + 1, sag - 1); palindrom(s, 1, 3)
} palindrom(s, 0, 4) |[ main()

System.out.println(palindrom("kayak", @, 4));
CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Palindrom: palindrom("kayak", 0, u4)

pmmm———— P m———— ~
main palindrom palindrom . palindrom ' ! ° :
0 (s, 0, 4) (s, 1, 3) . (s, 2, 2) i a y a

' € return true |

N e e ccmmm e ’, A sol A sag

main (yiginin dibi) — yigin bu yonde buydr — Ust

Alt cagn true dondurdy; bu cerceve de ayni degeri dondirdr.

Adim 9/ 11
static boolean palindrom(String s, DEGISKENLER
int sol, int sag) { s = "kayak" )(sol =1)(sag =3
if (sol >= sag) return true;
if (s.charAt(sol) != s.charAt(sag)) CAGRI YIGINI
return false; (palindrom(s, 1, 3)]
> return palindrom(s, sol + 1, sag - 1); palindronCs, 0, ®) |( mainQ)

}
System.out.println(palindrom("kayak", @, 4)); CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Palindrom: palindrom("kayak", 0, u4)

€ return true

Ve e ————--- 4

PO COooon P m - ~
main palindrom ' palindrom ' 0 ! ° : 4
0 (s, 0, 4) . (s, 1, 3) i k a y a k

main (yiginin dibi) — yigin bu yonde buydr — Ust

Alt cagn true dondurdy; bu cerceve de ayni degeri dondirdr.

Adim 10/ 11
static boolean palindrom(String s, DEGISKENLER
int sol, int sag) { s = "kayak" )(sol =0 )(sag = 4
if (sol >= sag) return true;
if (s.charAt(sol) != s.charAt(sag)) CAGRI YIGINI
return false; (pa‘Lindrom(s, 0, Ll)] main()
> return palindrom(s, sol + 1, sag - 1);

} GIKTI

System.out.println(palindrom("kayak", @, 4)); —



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Palindrom: palindrom("kayak",

palindrom '
(s, 0, 4) |
€ return true |

main (yiginin dibi) — yigin bu yonde buydr — Ust

Sonu¢ main'e ulasti: true. "kayak" tersten de ayni okunur.

Adim 11/ 11

static boolean palindrom(String s,
int sol, int sag) {
if (sol >= sag) return true;
if (s.charAt(sol) != s.charAt(sag))
return false;
return palindrom(s, sol + 1, sag - 1);

}
» System.out.println(palindrom("kayak", @, 4));

0, )

DEGiISKENLER

CAGRI YIGINI

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Oklid ile EBOB: ebob(u8, 18)

main

0

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
main, ebob(u48, 18) 'icagirr.

Adim 1/12
static int ebob(int a, int b) { DEGISKENLER
if (b == @) return Math.abs(a); —
return ebob(b, a % b);
} CAGRI YIGINI
> System.out.println(ebob(48, 18));
CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Oklid ile EBOB: ebob(u8, 18)

main ebob
O (48, 18)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
18 == 0 - false.

static int ebob(int a, int b) {
> if (b == @) return Math.abs(a);
return ebob(b, a % b);

}
System.out.println(ebob(48, 18));

Adim 2 /12

DEGiSKENLER

a=u8)(b =18

CAGRI YIGINI
(ebob(us, 18)) main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Oklid ile EBOB: ebob(u8, 18)

main ebob
O (48, 18)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
48 % 18 = 12 — ebob(18, 12) cagrlir (sayilar kiguluyor).

Adim 3 /12
static int ebob(int a, int b) { DEGISKENLER
if (b == @) return Math.abs(a); a=u48)(b =18
> return ebob(b, a % b);
} CAGRI YIGINI
System.out.println(ebob(48, 18)); (ebob(l-ls, 13)) main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Oklid ile EBOB: ebob(u8, 18)

main ebob ebob
O (48, 18) (18, 12)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
12 == 0 - false.

static int ebob(int a, int b) {
> if (b == @) return Math.abs(a);
return ebob(b, a % b);

}
System.out.println(ebob(48, 18));

Adim 4 /12

DEGiSKENLER
a =18 b =12
CAGRI YIGINI

(‘ebob(18, 12) )( ebob(us, 18)

main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Oklid ile EBOB: ebob(u8, 18)

main ebob ebob
O (48, 18) (18, 12)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
18 % 12 = 6 — ebob(12, 6) cagnlir (sayilar kiiglltyor).

Adim5/12
static int ebob(int a, int b) { DEGISKENLER
if (b == @) return Math.abs(a); a=18)(b =12
> return ebob(b, a % b);
} CAGRI YIGINI
System.out.println(ebob(48, 18)); (‘ebob(18, 12) )( ebob(us, 18)
main()
CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Oklid ile EBOB: ebob(u8, 18)

main ebob ebob ebob
0 (48, 18) (18, 12) (12, 6)
main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
6 == 0 — false.
Adim6 /12

static int ebob(int a, int b) {
> if (b == @) return Math.abs(a);
return ebob(b, a % b);

}
System.out.println(ebob(48, 18));

DEGiSKENLER

a=12)(b =6

CAGRI YIGINI

ebob(12, 6) )| ebob(18, 12)

ebob(d8, 18) || main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Oklid ile EBOB: ebob(u8, 18)

main ebob ebob ebob
() (48, 18) (18, 12) (12, 6)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
12 %6 =0 — ebob(6, 0) cagnlir(sayilar kigultyor).

Adm7/12
static int ebob(int a, int b) { DEGISKENLER
if (b == @) return Math.abs(a); a =12 b =6
| 2 return ebob(b, a % b);
} CAGRI YIGINI

System.out.println(ebob(48, 18)); ebob(12, 6) ) ebob(18, 12)

ebob(48, 18) || main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Oklid ile EBOB: ebob(u8, 18)

main ebob ebob ebob ebob
O (48, 18) (18, 12) (12, 6) (6, 0)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
0 == 0 — true: taban durum, return 6.

Adim 8/ 12
static int ebob(int a, int b) { DEGISKENLER
> if (b == @) return Math.abs(a); a=6)(b=90
return ebob(b, a % b);
} CAGRI YIGINI

System.out.println(ebob(48, 18)); ebob(6, 0) ) ebob(12, 6)

ebob(18, 12) || ebob(ud8, 18)

main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Oklid ile EBOB: ebob(u8, 18)

main ebob ebob
O (48, 18) (18, 12)

ebob .
(12, 6) | : (6, 0)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Alt cagr 6 dondirdl; aynen donduruldr.

static int ebob(int a, int b) {
if (b == @) return Math.abs(a);
> return ebob(b, a % b);

}
System.out.println(ebob(48, 18));

Adm9/ 12

DEGiSKENLER

a=12)(b =6

CAGRI YIGINI

ebob(12, 6) )| ebob(18, 12)

ebob(d8, 18) || main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Oklid ile EBOB: ebob(u8, 18)

main ebob ebob :’ ebob \:
O (48, 18) (18, 12) | : (12, 6) !
| € return 6 L
main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Alt cagr 6 dondirdl; aynen donduruldr.
Adm 10/ 12

static int ebob(int a, int b) {
if (b == @) return Math.abs(a);
> return ebob(b, a % b);

}
System.out.println(ebob(48, 18));

DEGiSKENLER
a =18 b =12
CAGRI YIGINI

(‘ebob(18, 12) )( ebob(us, 18)

main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Oklid ile EBOB: ebob(u8, 18)

/m ______
main ebob . ebob :
O (48, 18) | : (18, 12)

| € return 6 [

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Alt cagr 6 dondirdl; aynen donduruldr.

static int ebob(int a, int b) {
if (b == @) return Math.abs(a);
> return ebob(b, a % b);

}
System.out.println(ebob(48, 18));

Adim 11 /12

DEGiSKENLER

a=u8)(b =18

CAGRI YIGINI
(ebob(us, 18)) main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Oklid ile EBOB: ebob(u8, 18)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
EBOB(48, 18) = 6: kalanlar klcgulerek 0'a ulasti; son sifir olmayan kalan EBOB'dur.

Adim 12 /12
static int ebob(int a, int b) { DEGISKENLER
if (b == @) return Math.abs(a); —
return ebob(b, a % b);
} CAGRI YIGINI
> System.out.println(ebob(48, 18));
CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hanoi Kuleleri: hanoi(3, 'A', 'C', 'B')

hamle: 0

8
A B ©

3 disk A'dan C'ye tasinacak; B yardimci. Kural: blyuk disk kictugun tstiine konamaz.

Adim 1/12

static void hanoi(int n, char kaynak, DEGISKENLER

char hedef, char ara) { —
if (n == @) return; - -
hanoi(n - 1, kaynak, ara, hedef); GAGRI YIGINI

System.out.print(kaynak + "->" + hedef + " ");

hanoi(n - 1, ara, hedef, kaynak);
CIKTI

}
» hanoi(3, 'A', 'C', 'B'); —



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hanoi Kuleleri: hanoi(3, 'A', 'C', 'B')

hamle: 0

8
A B ©

hanoi(3, A, C, B) :0nce Ustteki 2 disk A — B (yardimciya) tasinmali.

Adm2 /12
static void hanoi(int n, char kaynak, DEGISKENLER
char hedef, char ara) { n =3)(kaynak = A) (hedef = C
if (n == @) return;
»  hanoi(n - 1, kaynak, ara, hedef); ara = B
System.out.print(kaynak + "->" + hedef + " "); : -
CAGRI YIGINI

hanoi(n - 1, ara, hedef, kaynak);
} (hanoi(3,A,C,B)] main()

hanoi(3, 'A', 'C', 'B");

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hanoi Kuleleri: hanoi(3, 'A', 'C', 'B')

hamle: 0

8
A B ©

hanoi(2, A, B, C) :06nce Ustteki 1 disk A = C (yardimciya) tasinmal.

Adim 3 /12
static void hanoi(int n, char kaynak, DEGISKENLER
char hedef, char ara) { n =2) (kaynak = A) (hedef = B
if (n == @) return;
»  hanoi(n - 1, kaynak, ara, hedef); ara = C
System.out.print(kaynak + "->" + hedef + " "); : -
hanoi(n - 1, ara, hedef, kaynak); CAGRI YIGINI
} (hanoi(z,A,B,C)] hanoi(3,A,C,B)
hanoi(3, 'A', 'C', 'B'); main()
CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hanoi Kuleleri: hanoi(3, 'A', 'C', 'B')

3

hamle: 1

A B

Hamle 1: disk 1 A = C. (hanoi(0) cagrilari hemen doner)

Adim4 /12

static void hanoi(int n, char kaynak,
char hedef, char ara) {
if (n == @) return;
hanoi(n - 1, kaynak, ara, hedef);
»  sSystem.out.print(kaynak + "->" + hedef + " ");
hanoi(n - 1, ara, hedef, kaynak);

}
hanoi(3, 'A', 'C', 'B');

DEGiISKENLER
n =1)( kaynak = A )( hedef = C
ara = B

CAGRI YIGINI

(hanoi(l,A,C,B)] hanoi(2,A,B,C)
hanoi(3,A,C,B) |[ main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hanoi Kuleleri: hanoi(3, 'A', 'C', 'B')

hamle: 2

—
3 2
A B
Hamle 2: disk 2 A — B.
Adim5/12

static void hanoi(int n, char kaynak,
char hedef, char ara) {
if (n == @) return;
hanoi(n - 1, kaynak, ara, hedef);
»  sSystem.out.print(kaynak + "->" + hedef + " ");

hanoi(n - 1, ara, hedef, kaynak);

}

hanoi(3, 'A', 'C', 'B');

DEGiISKENLER

n =2 )( kaynak = A )( hedef = B
ara = C

CAGRI YIGINI

(hanoi(z,A,B,C)] hanoi(3,A,C,B)

main()

CIKTI

A->C A->B



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hanoi Kuleleri: hanoi(3, 'A', 'C', 'B')

—
hamle: 3
3 2
A B c
Hamle 3: disk 1 C — B.
Adm6/12
static void hanoi(int n, char kaynak, DEGISKENLER
char hedef, char ara) { n =1)(kaynak = €) (hedef =B
if (n == @) return;
hanoi(n - 1, kaynak, ara, hedef); ara = A
>  sSystem.out.print(kaynak + "->" + hedef + " "); - -
hanoi(n - 1, ara, hedef, kaynak); CAGRI YIGINI
} (hanoi(l,C,B,A)] hanoi(2,A,B,C)
hanoi(3, 'A', 'C', 'B'); hanoi(3,A,C,B) |J( main()
CIKTI

A->C A->B C->B



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hanoi Kuleleri: hanoi(3, 'A', 'C', 'B')

hamle: 4
2 3
A B c
Hamle 4: disk 3 A - C.
Adim7 /12
static void hanoi(int n, char kaynak, DEGISKENLER
char hedef, char ara) { n =3)(kaynak = A) (hedef = C
if (n == 0) return;
hanoi(n - 1, kaynak, ara, hedef); ara = B
>  sSystem.out.print(kaynak + "->" + hedef + " "); - -
CAGRI YIGINI

hanoi(n - 1, ara, hedef, kaynak);

} (hanoi(3,A,C,B)] main()

hanoi(3, 'A', 'C', 'B');

CIKTI

A->C A->B C->B A->C



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hanoi Kuleleri: hanoi(3, 'A', 'C', 'B')

hamle: 4
2 3
A B C

hanoi(2, B, C, A) :0nce Ustteki 1 disk B — A (yardimciya) tasinmali.

Adim 8/ 12
static void hanoi(int n, char kaynak, DEGISKENLER
char hedef, char ara) { n =2) (kaynak = B) (hedef = C
if (n == @) return;
»  hanoi(n - 1, kaynak, ara, hedef); ara = A
System.out.print(kaynak + "->" + hedef + " "); - -
hanoi(n - 1, ara, hedef, kaynak); CAGRI YIGINI
} (hanoi(z,B,C,A)] hanoi(3,A,C,B)
hanoi(3, 'A', 'C', 'B'); main()
CIKTI

A->C A->B C->B A->C



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hanoi Kuleleri: hanoi(3, 'A', 'C', 'B')

hamle: 5

—
1 2
A B
Hamle 5: disk 1 B — A.
Adim9/12

static void hanoi(int n, char kaynak,
char hedef, char ara) {
if (n == @) return;
hanoi(n - 1, kaynak, ara, hedef);
»  sSystem.out.print(kaynak + "->" + hedef + " ");

hanoi(n - 1, ara, hedef, kaynak);

}

hanoi(3, 'A', 'C', 'B');

DEGiISKENLER
n =1)( kaynak = B )( hedef = A
ara = C

CAGRI YIGINI

(hanoi(l,B,A,C)] hanoi(2,B,C,A)
hanoi(3,A,C,B) |[ main()

CIKTI

A->C A->B C->B A->C B->A



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hanoi Kuleleri: hanoi(3, 'A', 'C', 'B')

hamle: 6

Hamle 6: disk 2 B — C.

Adim 10/ 12

static void hanoi(int n, char kaynak,
char hedef, char ara) {
if (n == @) return;
hanoi(n - 1, kaynak, ara, hedef);
»  sSystem.out.print(kaynak + "->" + hedef + " ");
hanoi(n - 1, ara, hedef, kaynak);

}
hanoi(3, 'A', 'C', 'B');

DEGiISKENLER
n =2 )( kaynak = B )( hedef = C
ara = A

CAGRI YIGINI

(hanoi(z,B,C,A)] hanoi(3,A,C,B)

main()

CIKTI

A->C A->B C->B A->C B->A B->C



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hanoi Kuleleri: hanoi(3, 'A', 'C', 'B')

hamle: 7

Hamle 7: disk 1 A - C.

Adm 11 /12

static void hanoi(int n, char kaynak,
char hedef, char ara) {
if (n == @) return;
hanoi(n - 1, kaynak, ara, hedef);
»  sSystem.out.print(kaynak + "->" + hedef + " ");
hanoi(n - 1, ara, hedef, kaynak);

}
hanoi(3, 'A', 'C', 'B');

DEGiISKENLER

n =1)(kaynak = A )( hedef =C
ara = B
CAGRI YIGINI

(hanoi(l,A,C,B)] hanoi(2,B,C,A)
hanoi(3,A,C,B) |J( main()

CIKTI
A->C A->B C->B A->C B->A B->C A-
>C



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hanoi Kuleleri: hanoi(3, 'A', 'C', 'B')

hamle: 7

8
A B ©

Bitti: 7 = 2% — 1 hamle. n disk icin 2" — 1 hamle gerekir (istel).

Adm 12 /12

static void hanoi(int n, char kaynak, DEGISKENLER

char hedef, char ara) { —
if (n == @) return; - -
hanoi(n - 1, kaynak, ara, hedef); GAGRI YIGINI

System.out.print(kaynak + "->" + hedef + " ");

hanoi(n - 1, ara, hedef, kaynak);

}
» hanoi(3, 'A', 'C', 'B');

CIKTI
A->C A->B C->B A->C B->A B->C A-

>C




ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Us: us(2, u4)

main

0

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
2% = 2 x 23 tanimi; us(taban, n) = taban x us(taban, n - 1), us(taban, 0) = 1.

Adim 1/ 11
static long us(long taban, int n) { DEGISKENLER
if (n == @) return 1; -
return taban * us(taban, n - 1);
} CAGRI YIGINI
» System.out.println(us(2, 4));
CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Us: us(2, u4)

main us

0 (2, 4)

2 x ?

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
4 == 0 - false: 2 x us(2, 3) icin yeni ¢agr.

static long us(long taban, int n) {
» if (n == @) return 1;
»  return taban * us(taban, n - 1);

}
System.out.println(us(2, 4));

Adim 2 / 11

DEGiSKENLER

taban =2 n =4

CAGRI YIGINI
us(2, 4) | mainQ)

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Us: us(2, u4)

main us us

0 (2, 4) (2, 3)

2 x ? 2 x ?

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
3 == 0 - false: 2 x us(2, 2) icin yeni ¢agri.

static long us(long taban, int n) {
» if (n == @) return 1;
»  return taban * us(taban, n - 1);

}
System.out.println(us(2, 4));

Adim 3/ 11

DEGiSKENLER

taban =2 n =3

CAGRI YIGINI
us(2, W) |( mainQ)

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Us: us(2, u4)

main us us

0 (2, 4) (2, 3)

2 x ? 2 x ?

us

(2, 2)

2 x ?

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
2 == 0 — false: 2 x us(2, 1) i¢in yeni ¢agri.

static long us(long taban, int
» if (n == @) return 1;
»  return taban * us(taban, n -

}
System.out.println(us(2, 4));

n) {

1);

Adim 4 / 11

DEGiSKENLER

taban =2 n =2

CAGRI YIGINI

52, %

main()

us(2, 4)

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Us: us(2, u4)

main us us us us

0 (2, 4) (2, 3) (2, 2) (2, 1)

2 x ? 2 x ? 2 x ? 2 x ?

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
1 == 0 - false: 2 x us(2, 0) icin yeni ¢agri.

Adim 5/ 11

static long us(long taban, int n) {
» if (n == @) return 1;
»  return taban * us(taban, n - 1);

}
System.out.println(us(2, 4));

DEGiSKENLER

taban =2 n =1

CAGRI YIGINI

us(2, 2) (us(2, 3)

us(2, 4) | main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Us: us(2, u4)

main us us us us us
O (2, 4) (2, 3) (2, 2) (2, 1) (2, 0)
2 x ? 2 x ? 2 x ? 2 x ? n=0

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
0 == 0 - true: taban durum, return 1.

Adim 6/ 11
static long us(long taban, int n) { DEGISKENLER
» if (n == @) return 1; taban =2 )(n =0
return taban * us(taban, n - 1);
} CAGRI YIGINI

System.out.println(us(2, 4)); us(2, 0 ) us(2, 1) )(us(2, 2)

us(2, 3) [ us(2, W) |[ main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Us: us(2, u4)

_— o~ oo---
main us us us us :’ us -\:
0 (2,8 [[(2,3) |[@2)||@1|: (20 .
2 x ? 2 x ? 2 x ? 2 x ? L.fiff??g?ljg_:
main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
us(2,0) =1dondli - 2 x 1 = 2.
Adim 7 /11

static long us(long taban, int n) { DEGISKENLER

if (n == @) return 1; taban = 2 n =1
»  return taban * us(taban, n - 1);
} CAGRI YIGINI

System.out.println(us(2, 4)); us(2, 1) ) us(2, 2) )(us(2, 3)

us(2, 4) [ main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Us:

main us us

0 (2, 4) (2, 3)

2 x ? 2 x ?

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st

us(2, 1) =2dondi - 2 x 2 = 4.

static long us(long taban, int
if (n == @) return 1;
»  return taban * us(taban, n -

}
System.out.println(us(2, 4));

/B ______
us . us :
(2, 2) . (2, 1) E
2 x ? . € return 2 !
Adim 8/ 11
n) {
1);

DEGiSKENLER

taban =2 n =2

CAGRI YIGINI

52, %

main()

us(2, 4)

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Us: us(2, u4)

— ...

main us us . us L
0 (2, 4) (2, 3) : (2, 2) E
2 x ? 2 x ? . € return 4 !

Y

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
us(2,2) =4dondi —» 2 x 4 = 8.

Adim 9/ 11

static long us(long taban, int n) {
if (n == @) return 1;
»  return taban * us(taban, n - 1);

}
System.out.println(us(2, 4));

DEGiSKENLER

taban =2 n =3

CAGRI YIGINI
us(2, W) |( mainQ)

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Us: us(2, u4)

—_— ...
main us . us :
0 (2, 4) . (2, 3) E

2 x? . € return 8 !

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
us(2, 3) =8 dondii —» 2 x 8 = 16.

Adim 10/ 11
static long us(long taban, int n) { DEGISKENLER
if (n == @) return 1; taban =2 )(n =i
»  return taban * us(taban, n - 1);
} CAGRI YIGINI
System.out.println(us(2, 4)); main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Us: us(2, u4)

us .
(2, 4)
€ return 16 !

_______________

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
16:n + 1 =5 cagn — O(n).

Adim 11/ 11
static long us(long taban, int n) { DEGISKENLER
if (n == @) return 1; -
return taban * us(taban, n - 1);
} CAGRI YIGINI
» System.out.println(us(2, 4));
CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hizl Us: hizlius(2, 10)

main

O
main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Fikir: 2'° = (2°)% 2° = (2%)? x 2. Us her cagrida yanya iner.
Adim 1/ 11

static long hizliUs(long taban, int us) { DEGISKENLER

if (us == @) return 1; —
long yarim = hizliUs(taban, us / 2);
if (us % 2 == @) return yarim * yarim; CAGRI YIGINI
return yarim * yarim * taban;
}
CIKTI

e ]



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hizl Us: hizlius(2, 10)

main hizliUs

0 (2, 10)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
us=10# 0 — 6once hizliUs(2, 5) (10/2=05).

Adim 2 / 11

static long hizliUs(long taban, int us) {

if (us == @) return 1;
» long yarim = hizliUs(taban, us / 2);
if (us % 2 == @) return yarim * yarim;

return yarim * yarim * taban;

}
System.out.println(hizliUs(2, 10));

DEGiSKENLER

taban =2 us = 10

CAGRI YIGINI
(hizliUs(Z, 10)] main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hizl Us: hizlius(2, 10)

main hizliUs hizliUs

0 (2, 10) (2, 5)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
us=5#0 - 06nce hizlius(2, 2) (5/2=2).

Adim 3/ 11

static long hizliUs(long taban, int us) {

if (us == @) return 1;
» long yarim = hizliUs(taban, us / 2);
if (us % 2 == @) return yarim * yarim;

return yarim * yarim * taban;

}
System.out.println(hizliUs(2, 10));

DEGiSKENLER
taban = 2 us = 5
CAGRI YIGINI

(hizlius(2, 5) )( hizliUs(2, 16)

main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hizl Us: hizlius(2, 10)

main hizliUs hizliUs hizliUs
O (2, 10) (2, 5) (2, 2)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
us=2#0—-0nce hizlius(2, 1) (2/2=1).

Adim 4 / 11

static long hizliUs(long taban, int us) {

if (us == @) return 1;
» long yarim = hizliUs(taban, us / 2);
if (us % 2 == @) return yarim * yarim;

return yarim * yarim * taban;

}
System.out.println(hizliUs(2, 10));

DEGiSKENLER
taban = 2 us = 2
CAGRI YIGINI

(hizlius(2, 2) )( hizliUs(2, 5)
hizlius(2, 10) | main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hizl Us: hizlius(2, 10)

main hizliUs hizliUs hizliUs hizliUs
O (2, 10) (2, 5) (2, 2) (2, 1)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
us=1#0—-06nce hizlius(2, 0) (1/2=0).
Adim 5/ 11

static long hizliUs(long taban, int us) { DEGISKENLER

if (us == @) return 1; taban =2 us =1
» long yarim = hizliUs(taban, us / 2);
if (us % 2 == @) return yarim * yarim; CAGRI YIGINI
return yarim * yarim * taban; (hizliUscz, 1)) hizliUs(2, 2)
} hizliUs(2, 5) )( hizliUs(2, 10)
System.out.println(hizliUs(2, 10)); nainC)
CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hizl Us: hizlius(2, 10)

main hizliUs hizliUs hizliUs hizliUs hizlius
0 (2, 10) (2, 5) (2, 2) (2, 1) (2, 0)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
us == 0: return 1.

Adim 6/ 11

static long hizliUs(long taban, int us) { DEGISKENLER

> if (us == @) return 1; taban = 2 us =0
long yarim = hizliUs(taban, us / 2);
if (us % 2 == @) return yarim * yarim; CAGRI YIGINI
return yarim * yarim * taban; (hizliUs(2, 0):) hizliUs(2, 1)
} hizliUs(2, 2) )( hizliUs(2, 5)
System.out.println(hizliUs(2, 10)); hizliUs(2. 10) nain()
CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hizl Us: hizlius(2, 10)

—_— o~ ooo--
main hizliUs hizliUs hizliUs hizliUs :, hizliUs _\:
0 (2,10) [| (2,5 || (2 2) ||@ 1| (2,0
i.fiff??qﬁtfkj
main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
yarim=1;1tek -1 x1x2 =2,
Adim 7 / 11

static long hizliUs(long taban, int us) {

if (us == @) return 1;

long yarim = hizliUs(taban, us / 2);

if (us % 2 == @) return yarim * yarim;
»  return yarim * yarim * taban;

}
System.out.println(hizliUs(2, 10));

DEGiSKENLER

taban =2 ){us =1 )( yarim = 1
CAGRI YIGINI
(hizlius(2, 1) )( hizlius(2, 2)

hizliUs(2, 5) )( hizliUs(2, 10)

main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hizl Us: hizlius(2, 10)

— ot~ oo--
main hizliUs hizliUs hizliUs :’ hizliUs i
0 (2, 10) | [ (2,5 || (2 2 |: (2,1)
L.fiff??g?lf{_
main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
yarim = 2; 2 cift - 2 x 2 = 4.
Adim 8/ 11

>

static long hizliUs(long taban, int us) {

}

if (us == @) return 1;
long yarim = hizliUs(taban, us / 2);
if (us % 2 == @) return yarim * yarim;

return yarim * yarim * taban;

System.out.println(hizliUs(2, 10));

DEGiSKENLER

taban =2 )(us =2 )( yarim = 2
CAGRI YIGINI
(hizlius(2, 2) )( hizliUs(2, 5)
hizlius(2, 10) | main()
GIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hizl Us: hizlius(2, 10)

—_— ...
main hizliUs hizliUs . hizliUs :
0 (2, 10) (2, 5) . (2, 2) E

| € return 4 [

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
yarim = 4; 5tek - 4 x 4 x 2 = 32,

Adim 9/ 11

static long hizliUs(long taban, int us) {

if (us == @) return 1;

long yarim = hizliUs(taban, us / 2);

if (us % 2 == @) return yarim * yarim;
»  return yarim * yarim * taban;

}
System.out.println(hizliUs(2, 10));

DEGiSKENLER
taban =2 )(us =5 )( yarim = 4
CAGRI YIGINI

(hizlius(2, 5) )( hizliUs(2, 16)

main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hizl Us: hizlius(2, 10)

—_— ot~ o-.

main hizliUs - hizliUs .
O (2, 18) [ (2, 5) !
' € return 32

ma

in (yiginin dibi) = y1gin bu yonde buylr — Ust

yarim = 32; 10 ¢ift - 32 x 32 = 1024.

>

Adim 10 / 11

static long hizliUs(long taban, int us) {

if (us == @) return 1;
long yarim = hizliUs(taban, us / 2);
if (us % 2 == @) return yarim * yarim;
return yarim * yarim * taban;

}

System.out.println(hizliUs(2, 10));

DEGiSKENLER

taban = 2 us = 10
yarim = 32
CAGRI YIGINI

(hizliUs(z, 10)] main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hizl Us: hizlius(2, 10)

~

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
1024, yalnizca 5 ¢agriyla (diiz yontem 11 ¢agri yapardi) — O(log n).

Adim 11/ 11

static long hizliUs(long taban, int us) { DEGISKENLER

if (us == @) return 1; —
long yarim = hizliUs(taban, us / 2);
if (us % 2 == @) return yarim * yarim; CAGRI YIGINI
return yarim * yarim * taban;
}
CIKTI

» System.out.println(hizliUs(2, 10));



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli ikili Arama: araCa, 38, 0, 7)

0 1 2 3 4 5 6 7

a 2 5 8 12 16 23 38 56

Dongu yerine 6zyineleme: her ¢cagri araligin yarisiyla kendini cagirir.

Adm1/8
static int ara(int[] a, int x, DEGISKENLER
int lo, int hi) { x = 38
if (lo > hi) return -1;
int mid = (lo + hi) / 2; CAERI YIGINI

if (a[mid] == x) return mid;

if (a[mid] < x) return ara(a, x, mid + 1, hi);
return ara(a, x, lo, mid - 1); CIKTI
} - )
// a={2, 5, 8, 12, 16, 23, 38, 56}
» System.out.println(ara(a, 38, 0, 7));



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli ikili Arama: araCa, 38, 0, 7)

0 1 2 3 4 5 6 7
a 2 5 8 12 16 23 38 56
A lo A mid A hi

0 <=7, mid = 3, a[mid] = 12.

Adm?2/8

static int ara(int[] a, int x, DEGISKENLER

int lo, int hi) { x = 38 1o = 0 hi =17
» if (lo > hi) return -1;
» int mid = (lo + hi) / 2;
if (a[mid] == x) return mid;
if (a[mid] < x) return ara(a, x, mid + 1, hi);

mid = 3

GCAGRI YIGINI
(ara(a, 38, 0, 7) )( mainQ)

return ara(a, x, lo, mid - 1);

}
CIKTI

// a={2,5, 8, 12, 16, 23, 38, 56}



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli ikili Arama: ara(a,

38, 0, 7)

4 5 6 7
a ‘ ‘ ‘ 16 23 38 56
A lo A hi

12 < 38 —» sagyari: ara(a, 38, 4, 7)

Adm3/8

static int ara(int[] a, int x,
int lo, int hi) {
if (lo > hi) return -1;
int mid = (lo + hi) / 2;
if (a[mid] == x) return mid;
» if (a[mid] < x) return ara(a, x, mid + 1, hi);
return ara(a, x, lo, mid - 1);
}
// a=4{2, 5, 8, 12, 16, 23, 38, 56}
System.out.println(ara(a, 38, 0, 7));

DEGiISKENLER
x =38)(lo=0)(hi =17
mid = 3

GCAGRI YIGINI
(ara(a, 38, 0, 7) )( mainQ)

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli ikili Arama: ara(a,

38, 0, 7)

4 5 6 7
a ‘ ‘ ‘ 16 23 38 56
A lo A mid A hi

4 <=7; mid = 5, a[mid] = 23.

Adim4/8

static int ara(int[] a, int x,
int lo, int hi) {
» if (lo > hi) return -1;
» int mid = (lo + hi) / 2;
if (a[mid] == x) return mid;
if (a[mid] < x) return ara(a, x, mid + 1, hi);
return ara(a, x, lo, mid - 1);
b
// a=4{2, 5, 8, 12, 16, 23, 38, 56}
System.out.println(ara(a, 38, 0, 7));

DEGiISKENLER

x =38)(lo=4)(hi=17
mid = 5

GCAGRI YIGINI

(araCa, 38, 4, 7 )
araCa, 38, 0, 7) |[ main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli ikili Arama: araCa, 38, 0, 7)

6 7
- \ \ \ \ \ 38 | s6
A lo A hi

23 <38 - sagyar: ara(a, 38, 6, 7)

Adim5/8
static int ara(int[] a, int x, DEGISKENLER
int lo, int hi) { «=38)(10 =8)(hi =7
if (lo > hi) return -1;

int mid = (lo + hi) / 2; mid =5
if (a[mid] == x) return mid; . .
» if (a[mid] < x) return ara(a, x, mid + 1, hi); GAGRI YIGINI
return ara(a, x, lo, mid - 1); (ara(a, 38, 4, N )
¥ araCa, 38, 0, 7) J( main(Q)
// a={2,5, 8, 12, 16, 23, 38, 56}
CIKTI

System.out.println(ara(a, 38, 0, 7));



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli ikili Arama: araCa, 38, 0, 7)

6 7
- \ \ \ \ \ 38 | s6
A lo A hi
mid

6 <= 7; mid = 6, a[mid] = 38.

Admo6/8
static int ara(int[] a, int x, DEGISKENLER
int lo, int hi) { x =38)(1o =6 hi =19
» if (lo > hi) return -1;
» int mid = (lo + hi) / 2; mid = 6
if (a[mid] == x) return mid; - 5
if (a[mid] < x) return ara(a, x, mid + 1, hi); GAGRI YIGINI
return ara(a, x, lo, mid - 1); (ara(a, 38, 6, '7))
b ara(a, 38, 4, 7)
// a={2,5, 8, 12, 16, 23, 38, 56} ara(a, 38, 0, 7) |( main()
System.out.println(ara(a, 38, 0, 7));
CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli ikili Arama: araCa, 38, 0, 7)

6 7
- \ \ \ \ \ 38 | s6
A lo A hi
mid

38 == 38 — return 6 (taban durum).

Adm7/8
static int ara(int[] a, int x, DEGISKENLER
int lo, int hi) { «=38)(10=6)(hi =17
if (lo > hi) return -1;

int mid = (lo + hi) / 2; mid = 6
» if (a[mid] == x) return mid; : :

if (a[mid] < x) return ara(a, x, mid + 1, hi); GAGRI YIGINI

return ara(a, x, lo, mid - 1); (ara(a, 38, 6, 7))
b ara(a, 38, 4, 7)
// a={2,5, 8, 12, 16, 23, 38, 56} ara(a, 38, 0, 7) | mainQ
System.out.println(ara(a, 38, 0, 7));

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli ikili Arama: araCa, 38, 0, 7)

0 1 2 3} 4 5 6 7
a 2 5 8 12 16 23 38 56
A mid

Sonug cergevelerden aynen geri gecer: 6.

Adm 8/ 8
static int ara(int[] a, int x, DEGISKENLER
int lo, int hi) { x = 38
if (lo > hi) return -1;
int mid = (lo + hi) / 2; CA&RI YIGINI

if (a[mid] == x) return mid;

if (a[mid] < x) return ara(a, x, mid + 1, hi);
return ara(a, x, lo, mid - 1); CIKTI
} CH
// a={2, 5, 8, 12, 16, 23, 38, 56}
» System.out.println(ara(a, 38, 0, 7));



ORNEKLER

Bol ve Fethet: Birlestirme Siralamasi

static void sirala(int[] a, int lo, int hi) {

}

if (lo >= hi) return;
int mid = (lo + hi) / 2;
sirala(a, lo, mid);
sirala(a, mid + 1, hi);
int[] t = new int[hi - lo + 1];
int i = lo, j =mid + 1, k = 0;
while (i <= mid && j <= hi)

t[k++] = a[i] <= a[j] ? a[i++]
while (i <= mid) t[k++] = a[i++];
while (j <= hi) t[k++] = a[j++];
System.arraycopy(t, 0, a, lo, t.length);

:alj++]1;

Her diizeyde toplam n 6ge birlestirilir, diizey sayisi log, n: zaman
O(n log n), ek bellek O(n).

6 [;24£AJ
¥ X K X
(s1) (2] (ra]) (1)
X X

[ 11, 2,4, 5] |

gri ok: bol - renkli ok: birlestir




ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dizgiyi Ozyinelemeli Ters Cevirme

main

0

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
ters(s) = ters(ilk karakter haric kalan) + ilk karakter.

Adim1/7

static String ters(String s) { DEGISKENLER
if (s.length() <= 1) return s; —
return ters(s.substring(1l)) + s.charAt(9);

} CAGRI YIGINI
» System.out.println(ters("abc"));
CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dizgiyi Ozyinelemeli Ters Cevirme

main ters
() (llabcll)
2+ "a"

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
ters("bc") cagrilir; 'a' sona eklenmek tzere bekler.

Adim2 /7
static String ters(String s) { DEGISKENLER
if (s.length() <= 1) return s; < = "abc"
»  return ters(s.substring(l)) + s.charAt(0);
¥ CAGRI YIGINI
System.out.println(ters("abc")); mainC)

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dizgiyi Ozyinelemeli Ters Cevirme

main ters ters
() (llabcll) (llbcll)
? + "a" ? + "b"

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
ters("c") cagnlir; 'b' sona eklenmek lzere bekler.

Adim 3 /7
static String ters(String s) { DEGISKENLER
if (s.length() <= 1) return s; < = npe"
»  return ters(s.substring(l)) + s.charAt(0);
¥ CAGRI YIGINI
System.out.println(ters("abc")); ters("abc™ | mainO)

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dizgiyi Ozyinelemeli Ters Cevirme

main ters ters ters
() (llabcll) (llbcll) (llcll
? + "a" ? + "b" s="c"

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Uzunluk 1 £ 1 — taban durum, "c" déner.

Adm4 /7

static String ters(String s) {
» if (s.length() <= 1) return s;

return ters(s.substring(1)) + s.charAt(9);

}
System.out.println(ters("abc"));

DEGiSKENLER

S = Ilcll

CAGRI YIGINI

ters('be")

ters("abc") main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dizgiyi Ozyinelemeli Ters Cevirme

e S .
main ters ters E ters :
() (llabcll) (llbcll) : ("cll) :

> + "a" > + "b" :\ € return "c" |

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st

IICII + Ibl — Ilcbll.
Adim5/7
static String ters(String s) { DEGISKENLER
if (s.length() <= 1) return s; S = Mpe"
»  return ters(s.substring(l)) + s.charAt(0);
¥ CAGRI YIGINI
System.out.println(ters("abc")); ters("abc™) [ mainQ)

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dizgiyi Ozyinelemeli Ters Cevirme

main ters ! ters -
() (llabc|l) : ('lbcl|) :
? + "a" ! € return "cb" |

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Ilcbll + Ial - Ilcball.

Adim6 /7
static String ters(String s) { DEGISKENLER
if (s.length() <= 1) return s; < = "abc"
»  return ters(s.substring(l)) + s.charAt(0);
¥ CAGRI YIGINI
System.out.println(ters("abc")); mainC)

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dizgiyi Ozyinelemeli Ters Cevirme

________________

(llabcll)
€ return "cba

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
cba yazdirilir. Her ¢agri yeni bir substring Uretir.

Adim7 /7

static String ters(String s) { DEGISKENLER
if (s.length() <= 1) return s; —
return ters(s.substring(1)) + s.charAt(9);

} CAGRI YIGINI
» System.out.println(ters("abc"));
CIKTI

cba



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Alt Kiime Uretimi

main

0

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st

main, bos bir liste ile altKume(a, 0, sec) 'yi caginr. Her 6ge icin iki se¢im var: dahil et / harig tut.

Adm1/15

static void altKume(int[] a, int i,
List<Integer> sec) {
if (i == a.length) {
System.out.println(sec);
return;
}
sec.add(a[i]);
altKume(a, i + 1, sec);
sec.remove(sec.size() - 1);
altKume(a, i + 1, sec);

}
» altKume(new int[]{1, 2}, 0, new ArrayList<>());

DEGiSKENLER

CAGRI YIGINI

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Alt Kiime Uretimi

main altKume sec (tim cercevelerin ortak listesi)

0 (i=0) []

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
i = 0: dizi bitmedi (0 # 2). Once 1 dahil dal.

Adim 2 /15
static void altKume(int[] a, int i, DEGISKENLER
List<Integer> sec) { i=0 sec = [1]
> if (i == a.length) {

System.out.println(sec); CAGRI YIGINI

return; altKume(0) )( main()
}
sec.add(a[i]); CIKTI

sec.remove(sec.size() - 1);
altKume(a, i + 1, sec);

}
altKume(new int[]{1, 2}, @, new ArraylList<>());



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Alt Kiime Uretimi

main altKume

0 (i=0)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st

sec.add(1) :liste artik [1].

Adm3/15

static void altKume(int[] a, int i,

List<Integer> sec) {

if (i == a.length) {

System.out.println(sec);

return;

¥
> sec.add(a[i]);
altKume(a, i + 1, sec);

sec.remove(sec.size() - 1);

altKume(a, i + 1, sec);

}
altKume(new int[]{1, 2}, o,

new ArraylList<>());

sec (tim cercevelerin ortak listesi)

[1]

DEGiSKENLER

i=0)(sec = [1]

CAGRI YIGINI
altKume(0) | main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Alt Kiime Uretimi

main altKume altKume sec (tim cercevelerin ortak listesi)

0 (i=0) (i=1) [1]

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Yeni cerceve i = 1: 2 icin karar; 6nce dahil et.

Adim 4 /15
static void altKume(int[] a, int i, DEGISKENLER
List<Integer> sec) { i=1 sec = [1]
> if (i == a.length) {

System.out.println(sec); CAGRI YIGINI

return; altKume(1) ) altKume(®) ) main()
}
sec.add(a[i]); CIKTI

sec.remove(sec.size() - 1);
altKume(a, i + 1, sec);

}
altKume(new int[]{1, 2}, @, new ArrayList<>());



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Alt Kiime Uretimi

main altKume altKume

0 (i=0) (i=1)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st

sec.add(2) :liste [1, 2].

static void altKume(int[] a,
List<Int
if (i == a.length) {
System.out.println(s
return;
}
> sec.add(a[i]);
altKume(a, i + 1, sec);
sec.remove(sec.size() -
altKume(a, i + 1, sec);

}
altKume(new int[]{1, 2}, o,

Adm5/15

int i,
eger> sec) {

ec);

1);

new ArraylList<>());

sec (tim cercevelerin ortak listesi)

[1, 2]

DEGiSKENLER

i=1)(sec =1[1, 2]

CAGRI YIGINI

altKume(0) main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Alt Kiime Uretimi

main altKume altKume altKume

0 (i=0) (i=1) (i=2)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
i = 2 = a.length: taban durum. Alt kime yazdinlr: [1, 2].

Adm6 /15

static void altKume(int[] a, int i,
List<Integer> sec) {

> if (i == a.length) {

> System.out.println(sec);
return;
¥
sec.add(a[i]);

altKume(a, i + 1, sec);
sec.remove(sec.size() - 1);
altKume(a, i + 1, sec);

}

altKume(new int[]{1, 2}, @, new ArrayList<>());

sec (tim cercevelerin ortak listesi)

[1, 2]

DEGiSKENLER

i=2)(sec =11, 2]

CAGRI YIGINI

altKume(2) ) altKume(1l)

altKume(0) main()

CIKTI



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Alt Kiime Uretimi

main altKume altKume sec (tim cercevelerin ortak listesi)

0 (i=0) (i=1) [1]

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Geri donls: sec.remove( ... ) 2'yicikanir (geri izleme) — [1].

Adim 7 /15
static void altKume(int[] a, int i, DEGISKENLER
List<Integer> sec) { i=1 sec = [1]

if (i == a.length) {

System.out.println(sec); CAGRI YIGINI

return; altKume(1) ) altKume(®) ) main()
¥
sec.add(a[i]); CIKTI

altKU ( E) ) ) [

sec.remove(sec.size() - 1);
altKume(a, i + 1, sec);

}

altKume(new int[]{1, 2}, @, new ArrayList<>());



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Alt Kiime Uretimi

main altKume altKume altKume sec (tlim cercevelerin ortak listesi)

O (i=0) (i=1) (i=2) [1]

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
2'yi harig tut dali yapraga ulasir: [1].

Adim 8/ 15
static void altKume(int[] a, int i, DEGISKENLER
List<Integer> sec) { i=2 sec = [1]
> if (i == a.length) {
> System.out.println(sec); CAGRI YIGINI
return; altKume(2) ) altKume(1)

} altKume(0) |( main()
sec.add(a[i]);
altKume(a, i + 1, sec); CIKTI

sec.remove(sec.size() - 1); [1, 2]
altKume(a, i + 1, sec); [13
}

altKume(new int[]{1, 2}, @, new ArrayList<>());



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Alt Kiime Uretimi

main altKume sec (tlim cercevelerin ortak listesi)

0 (i=0) []

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
altkume(i=1) bitti; remove 1'i cikarir — [].

Adim 9/ 15
static void altKume(int[] a, int i, DEGISKENLER
List<Integer> sec) { i=0 sec = [1]

if (i == a.length) {

System.out.println(sec); CAGRI YIGINI

return; altKume(0) ) main()
}
sec.add(a[i]); CIKTI

altKume(a, i + 1, sec); [1, 2]
3
> sec.remove(sec.size() - 1); [1]

altKume(a, i + 1, sec);
}

altKume(new int[]{1, 2}, @, new ArrayList<>());



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Alt Kiime Uretimi

main altKume altKume sec (tlim cercevelerin ortak listesi)

0 (i=0) (i=1) []

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
1'i harig tut dali: yeni cerceve i = 1.

Adim 10 / 15
static void altKume(int[] a, int i, DEGISKENLER
List<Integer> sec) { i=1 sec =[]
> if (i == a.length) {

System.out.println(sec); CAGRI YIGINI

return; altKume(1) ) altKume(®) ) main()
}
sec.add(a[i]); CIKTI

altKume(a, i + 1, sec); [1, 2]
3
sec.remove(sec.size() - 1); [1]
altKume(a, i + 1, sec);

}

altKume(new int[]{1, 2}, @, new ArrayList<>());



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Alt Kiime Uretimi

main altKume altKume

0 (i=0) (i=1)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
sec.add(2) : liste [2].

Adim 11 /15

static void altKume(int[] a, int i,
List<Integer> sec) {
if (i == a.length) {
System.out.println(sec);
return;
}
> sec.add(a[i]);
altKume(a, i + 1, sec);
sec.remove(sec.size() - 1);
altKume(a, i + 1, sec);

}

altKume(new int[]{1, 2}, @, new ArrayList<>());

sec (tlim cercevelerin ortak listesi)

[2]

DEGiSKENLER

i=1)(sec = [2]

CAGRI YIGINI

altKume(0) main()

CIKTI

[1, 2]
[1]



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Alt Kiime Uretimi

main altKume altKume altKume sec (tlim cercevelerin ortak listesi)

O (i=0) (i=1) (i=2) [2]

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Yaprak: [2] yazdirilir.

Adim 12 / 15
static void altKume(int[] a, int i, DEGISKENLER
List<Integer> sec) { i=2 sec = [2]
> if (i == a.length) {
> System.out.println(sec); CAGRI YIGINI
return; altKume(2) ) altKume(1)
} altKume(0) J( main()
sec.add(a[i]);
altkume(a, i + 1, sec); CIKTI
sec.remove(sec.size() - 1); [1, 2]
altKume(a, i + 1, sec); [13
} [2]

altKume(new int[]{1, 2}, @, new ArrayList<>());



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Alt Kiime Uretimi

main altKume altKume

0 (i=0) (i=1)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
remove 2'yi ¢ikarir — [].

Adim 13 /15

static void altKume(int[] a, int i,
List<Integer> sec) {

if (i == a.length) {
System.out.println(sec);
return;

}

sec.add(a[i]);

altKume(a, i + 1, sec);

> sec.remove(sec.size() - 1);
altKume(a, i + 1, sec);

}

altKume(new int[]{1, 2}, @, new ArrayList<>());

sec (tlim cercevelerin ortak listesi)

[]

DEGiSKENLER

i=1)(sec =1[1

CAGRI YIGINI
altKume(0) |[ main()

CIKTI
[1, 2]
[1]
[2]



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Alt Kiime Uretimi

main altKume altKume altKume sec (tlim cercevelerin ortak listesi)

0 (i=0) (i=1) (i=2) []

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Son yaprak: bos kiime [].

Adim 14 / 15
static void altKume(int[] a, int i, DEGISKENLER
List<Integer> sec) { i=2 sec =[]
> if (i == a.length) {
> System.out.println(sec); CAGRI YIGINI
return; altKume(2) ) altKume(1)

} altKume(0) J( main()
sec.add(a[i]);
altKume(a, i + 1, sec); CIKTI

sec.remove(sec.size() - 1);
altKume(a, i + 1, sec);

}
altKume(new int[]{1, 2}, @, new ArrayList<>());




ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Alt Kiime Uretimi

main sec (tlim cercevelerin ortak listesi)

0

[]

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Tum cerceveler kapandi. 2 6ge — 2% = 4 alt kiime; cikti sirasi: [1, 2], [1], [2], [I.

Adim 15/ 15

static void altKume(int[] a, int i, DEGISKENLER

List<Integer> sec) { —
if (i == a.length) {

System.out.println(sec); CAGRI YIGINI

CIKTI

}

sec.add(a[i]);

altKume(a, i + 1, sec);
sec.remove(sec.size() - 1);
altKume(a, i + 1, sec);

}
P altKume(new int[]{1, 2}, O, new ArrayList<>());




CAGRI YIGINI
Cagri Yigini

* Yeni cagn yapildiginda mevcut metodun
doniis noktasi ve yerel degiskenleri
cercevesinde saklanir.

e Taban durumdan sonra cerceveler ters
sirada (son acilan ilk) kapanir.

e Taban durum yoksa (sonsuz 6zyineleme)
ya da cok derin 6zyinelemede yigin dolar
ve yigin tagsmasi olur:

StackOverflowError .

[ sonsuz(6) ]
yigin siniri

[ sonsuz(5) ]_ StackoverflowError
[ sonsuz(4) ]

[ sonsuz(3) ] donus noktasi sakli

[ sonsuz(2) ] donis noktasi sakli

[ sonsuz(1) ] donus noktasi sakli

[ main() ]




CAGRI YIGINI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: StackOverflowError

main

0

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
main sonsuz(0) ‘i caginr.

Adm1/6

static void sonsuz(int n) { DEGISKENLER

sonsuz(n + 1); —

} =2 -
» sonsuz(0); GCAGRI YIGINI
(main0)
CIKTI



CAGRI YIGINI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: StackOverflowError

main sonsuz

0 (@)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
ik cerceve. Metotta taban durum yok: hicbir kosul cagriyr durdurmuyor, hemen sonsuz(1) cagrilir.

Adm?2/6
static void sonsuz(int n) { DEGISKENLER
> sonsuz(n + 1); n=o0
}
sonsuz(9); GCAGRI YIGINI
sin0
CIKTI



CAGRI YIGINI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: StackOverflowError

main sonsuz sonsuz

0 (e) (1)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
ikinci cerceve; dnceki cerceve hala yiginda.

Adm3/6
static void sonsuz(int n) { DEGISKENLER
> sonsuz(n + 1); n=1
}
sonsuz(9); CAGRI YIGINI
sonsuz(0) |[ main()
CIKTI



CAGRI YIGINI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: StackOverflowError

[() ][ (e) ][ (1) [ (2)

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Uctlincii cerceve. Hicbir cagrn dénmedigi icin hicbir cerceve silinmez.

Adim 4 /6
static void sonsuz(int n) { DEGISKENLER
> sonsuz(n + 1); n=2
}
sonsuz(9); CAGRI YIGINI
sonsuz(l) || sonsuz(0©)
main()
CIKTI



CAGRI YIGINI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: StackOverflowError

________

main sonsuz sonsuz sonsuz

0 (0) (1) (2) |

________

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st

Bu boyle surer; yigin bellegi simirhidir (varsayilan boyutta genellikle on binlerce cagri).

Adm5/6

static void sonsuz(int n) {
> sonsuz(n + 1);

}

sonsuz(0);

DEGiSKENLER

n = .

CAGRI YIGINI
(::) sonsuz(2) || sonsuz(1)

sonsuz(0) main()

CIKTI



CAGRI YIGINI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: StackOverflowError

i sonsuz
i (k)
i yigin doldu

main sonsuz sonsuz sonsuz

O (9) (1) (2)

________

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Yigin doldu: JVM StackOverflowError firlatir. Yakalanmazsa program biter; hata metni gercekte
stderr'e yazilir (konsol bunu da gdsterir) ve izleme satirlar ylzlerce kez tekrarlanir.

Adm6/6
static void sonsuz(int n) { DEGISKENLER
> sonsuz(n + 1); n=.
}
sonsuz(0); CAGRI YIGINI

.. || sonsuz(2)

sonsuz(1) sonsuz(0) main()

GIKTI

Exception in thread "main"
java.lang.StackOverflowError
at Main.sonsuz(Main.java:2)

at Main.sonsuz(Main.java:2)
at Main.sonsuz(Main.java:2)




VERIMLILIiK
Ozyineleme mi Déngii mii?

e Kendine benzeyen problemlerde (agaglar,

bdl-parcala) 6zyineleme tanima yakin ve 6zyinelemeli déngild
ag|kt|r. [ faktoriyel(1) ]
e Basit dogrusal tekrarlarda dongu tek | faktoriyer2) |
~ <. i, sonug ayni cercevede
Qergevede §a||§ll’, daha az ylgln be”egl [ 'Faktor'iyel(3) ] her turda g[jncellenir
kullanir. [ faktoriyel(4) ] [ faktoriyelDongu(4) ]
e Secim yalnizca kod kisaligina degil; [ main() ] [ main() ]

dogruluk, okunabilirlik ve kaynak > cerceve: O(n) yigin 2 Gerceve: O(1) ek ygin
kullanimina dayanmaldir.



VERIMLILIiK

Faktoriyel Karsilastirmasi

Ozellik Ozyinelemeli Déngiilii
Zaman karmasikligi O(n) O(n)
Ek yigin O(n) o(1)
Akis Tanima yakin Acik sayag
Derinlik riski Var Yok
ozyinelemeli faktoriyel(4) dongulu faktoriyelDongu(4)
[ faktoriyel(1) ] ]
[ faktoriyel(2) ] ii2->3->4sonuc:2 -6 —24
= 4 cerceve
[ faktoriyel(3) ] faktoriyelDongu(4)
[ faktoriyel(4) ] ] n, i, sonuc
[ main() ] [ main()

ek yigin: n cerceve — O(n) ek y1gin: tek cerceve — O(1)



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Karsilastirma: Dongiilii faktoriyel(u)

main

0

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
main, faktoriyelDongu(d4) 'U cagirir.

Adim 1/ 11

static long faktoriyelDongu(int n) { DEGISKENLER

1; —
2; 1 <= n; i++)

long sonuc

for (int i
sonuc *= i; CAGRI YIGINI
J

return sonuc;

}
CIKTI

e ]



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Karsilastirma: Dongiilii faktoriyel(u)

main faktoriyelDongu
O (4)
n=4

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Tek cerceve acilir; sonuc = 1.

Adim 2 / 11
static long faktoriyelDongu(int n) { DEGISKENLER
> long sonuc = 1; n =4 )( sonuc =1
for (int i = 2; i <= n; i++)
sonuc *= i; GCAGRI YIGINI

return sonuc; (faktoriyelDongu(4) )( main()
}
System.out.println(faktoriyelDongu(4)); CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Karsilastirma: Dongiilii

main faktoriyelDongu

0 (4)

i=2, sonuc=1

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
2 <=4 - true

static long faktoriyelDongu(int n) {
long sonuc = 1;
> for (int i = 2; i <= n; i++)
sonuc *= i;
return sonuc;

}
System.out.println(faktoriyelDongu(4));

Adim 3/ 11

faktoriyel(d)

DEGiSKENLER

n=4 sonuc =1 i=2

CAGRI YIGINI
(faktoriyelDongu(H)] main()

CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Karsilastirma: Dongiilii faktoriyel(u)

main faktoriyelDongu

0 (4)

i=2, sonuc=2

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
sonuc *= 2 — 1 x 2 = 2. Yeni ¢erceve agilmadi.

Adim 4 / 11

static long faktoriyelDongu(int n) {
long sonuc = 1;
for (int i = 2; i <= n; i++)
> sonuc *= i;
return sonuc;

}
System.out.println(faktoriyelDongu(4));

DEGiSKENLER

n=1u sonuc = 2 i=2

CAGRI YIGINI
(faktoriyelDongu(H)] main()

CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Karsilastirma: Dongiilii

main faktoriyelDongu

0 (4)

i=3, sonuc=2

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
i+ -3 <=4 - true

static long faktoriyelDongu(int n) {
long sonuc = 1;
> for (int i = 2; i <= n; i++)
sonuc *= i;
return sonuc;

}
System.out.println(faktoriyelDongu(4));

Adim 5/ 11

faktoriyel(d)

DEGiSKENLER

n=4 sonuc = 2 i=3

CAGRI YIGINI
(faktoriyelDongu(H)] main()

CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Karsilastirma: Dongiilii faktoriyel(u)

main faktoriyelDongu

0 (4)

i=3, sonuc=6

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
sonuc *= 3 — 2 x 3 = 6. Yeni ¢erceve agilmadi.

Adim 6/ 11

static long faktoriyelDongu(int n) {
long sonuc = 1;
for (int i = 2; i <= n; i++)
> sonuc *= i;
return sonuc;

}
System.out.println(faktoriyelDongu(4));

DEGiSKENLER

n=1u sonuc = 6 i=3

CAGRI YIGINI
(faktoriyelDongu(H)] main()

CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Karsilastirma: Dongiilii

main faktoriyelDongu

0 (4)

i=4, sonuc=6

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
i+ -4 <=4 - true

static long faktoriyelDongu(int n) {
long sonuc = 1;
> for (int i = 2; i <= n; i++)
sonuc *= i;
return sonuc;

}
System.out.println(faktoriyelDongu(4));

Adim 7 /11

faktoriyel(d)

DEGiSKENLER

n=4 sonuc = 6 i=u

CAGRI YIGINI
(faktoriyelDongu(H)] main()

CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Karsilastirma: Dongiilii faktoriyel(u)

main faktoriyelDongu

0 (4)

i=4, sonuc=24

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
sonuc *= 4 — 6 x 4 = 24. Yeni cerceve acilmadi.

Adim 8/ 11

static long faktoriyelDongu(int n) {
long sonuc = 1;
for (int i = 2; i <= n; i++)
> sonuc *= i;
return sonuc;

}
System.out.println(faktoriyelDongu(4));

DEGiSKENLER

n =4 sonuc = 24 i=y

CAGRI YIGINI
(faktoriyelDongu(H)] main()

CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Karsilastirma: Dongiilii faktoriyel(u)

main faktoriyelDongu

0 (4)

i=5, sonuc=24

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
i+ — 5 <=4 - false: dongu biter.

Adim 9/ 11

static long faktoriyelDongu(int n) {
long sonuc = 1;
> for (int i = 2; i <= n; i++)
sonuc *= i;
return sonuc;

}
System.out.println(faktoriyelDongu(4));

DEGiSKENLER

n =4 sonuc = 24 i=5

CAGRI YIGINI
(faktoriyelDongu(H)] main()

CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Karsilastirma: Dongiilii faktoriyel(u)

main faktoriyelDongu

0 (4)

i=5, sonuc=24

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
return 24.

Adim 10/ 11

static long faktoriyelDongu(int n) { DEGISKENLER

long sonuc = 1; n =4 )( sonuc = 24

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

sonuc *= i; GCAGRI YIGINI
> return sonuc; ( faktoriyelDongu(4) )( main()

}
System.out.println(faktoriyelDongu(4)); CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Karsilastirma: Dongiilii faktoriyel(u)

:I faktoriyelDongu
: (4)
' € return 24

__________________

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
24 yazdirilir. Yigin hig 2 gerceveyi asmadi — ek yigin O(1).

Adim 11/ 11

static long faktoriyelDongu(int n) { DEGISKENLER

1; —

2; 1 <= n; i++)

long sonuc

for (int i
sonuc *= 1i; CAGRI YIGINI
J

return sonuc;

}
CIKTI

» System.out.println(faktoriyelDongu(4));



VERIMLILIiK

Fibonacci Sorunu: fib(5) Ozyineleme Agaci

L@ ) o) (o) He] Ho]) (@]

o)  (f@]

e fib(5) icin 15 cagri yapilir: f(3) 2 kez, f(2) 3 kez, f(1) 5 kez hesaplanir (kesikli turuncu =
tekrar).

e fib(n - 1) ve fib(n — 2) alt agaglari bliylk 6lglide 6rtlsur; cagri sayisi n ile yaklasik listel
bayr.



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fib(u)

main, fib(4) 'U caginr.

static long fib(int n) {
if (n <= 1) return n;
return fib(n - 1) + fib(n - 2);
}
> System.out.println(fib(4));

Adim 1/ 15

DEGiISKENLER

CAGRI YIGINI

CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fib(u)

fib(4) cagrldi 4 <=1 - false.

Adim2 /15
static long fib(int n) { DEGISKENLER
> if (n <= 1) return n; o
return fib(n - 1) + fib(n - 2);
} GAGRI YIGINI
System.out.println(fib(4)); nain0)

CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fib(u)

fib(3) cagnldi: 3 <=1 — false.

Adim 3 /15
static long fib(int n) { DEGISKENLER
> if (n <= 1) return n; N-3
return fib(n - 1) + fib(n - 2);
} CAGRI YIGINI

System.out.println(fib(4)); £ib(3) [ fib(W) ) mainO)

CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fib(u)

fib(2) cagrldi:2 <=1 - false.

Adim 4 /15
static long fib(int n) { DEGISKENLER
> if (n <= 1) return n; 0= 9
return fib(n - 1) + fib(n - 2);
} CAGRI YIGINI

System.out.println(fib(4)); £ib(2) )( £ib(3) )( fib(4) |( mainQ

CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fib(u)

fib(1) cagrildi: 1 <=1 — true, return 1.

Adim 5/ 15
static long fib(int n) { DEGISKENLER
> if (n <= 1) return n; N-1
return fib(n - 1) + fib(n - 2);
} CAGRI YIGINI
System.out.println(fib(4)); FIBCD) ) Fib(2) \( Fib(3) \( Fib(d)
main()
CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fib(u)

f£ib(0) cagrildi: 0 <=1 — true, return 0.

Adimo6 /15
static long fib(int n) { DEGISKENLER
> if (n <= 1) return n; N -0
return fib(n - 1) + fib(n - 2);
} CAGRI YIGINI
System.out.println(fib(4)); £ib(0) £ib(2) £ib(3) b0
main()
CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fib(u)

iki alt sonuc hazir: 1 + 0 = 1, return.

Adim 7 /15
static long fib(int n) { DEGISKENLER
if (n <= 1) return n; h=2
> return fib(n - 1) + fib(n - 2);
¥ CAGRI YIGINI

System.out.println(fib(4)); £ib(2) )( £ib(3) )( fib(4) |( mainQ

CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fib(u)

fib(1) cagridi: 1 <=1 — true, return 1.

Adim 8/ 15
static long fib(int n) { DEGISKENLER
> if (n <= 1) return n; 0-1
return fib(n - 1) + fib(n - 2);
} CAGRI YIGINI

System.out.println(fib(4)); £ib(1) )( £ib(3) )( fib(4) |( mainQ

CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fib(u)

iki alt sonuc hazir: 1 + 1 = 2, return.

Adim9/ 15
static long fib(int n) { DEGISKENLER
if (n <= 1) return n; h =3
> return fib(n - 1) + fib(n - 2);
¥ CAGRI YIGINI

System.out.println(fib(4)); £ib(3) [ fib(W) ) mainO)

CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fib(u)

fib(2) cagrldi: 2 <=1 — false. Tekrar: f(2) yeniden hesaplaniyor!

Adim 10/ 15
static long fib(int n) { DEGISKENLER
> if (n <= 1) return n; 0= 9
return fib(n - 1) + fib(n - 2);
¥ GAGRI YIGINI
System.out.println(fib(4)); £ib(1) nain0)

CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fib(u)

)

f(2)

7
1
1
\

fib(1) cagridi: 1 <=1 — true, return 1.

Adim 11 /15
static long fib(int n) { DEGISKENLER
> if (n <= 1) return n; h-1
return fib(n - 1) + fib(n - 2);
} CAGRI YIGINI

System.out.println(fib(4)); £ib(1) )( £ib(2) )( fib(4) |( mainQ

CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fib(u)

f(2) |

f£ib(0) cagrildi: 0 <=1 — true, return 0.

Adim 12 /15
static long fib(int n) { DEGISKENLER
> if (n <= 1) return n; N -0
return fib(n - 1) + fib(n - 2);
} CAGRI YIGINI

System.out.println(fib(4)); £ib(0) )( £ib(2) )( fib(4) |( mainQ

CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fib(u)

iki alt sonuc hazir: 1 + 0 = 1, return.

static long fib(int n) {
if (n <= 1) return n;
> return fib(n - 1) + fib(n - 2);
}
System.out.println(fib(4));

Adim 13 /15

DEGiISKENLER

n =2

CAGRI YIGINI
fib(W) |( main()

CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fib(u)

(2)=1 !

e

| f

iki alt sonucg hazir: 2 + 1 = 3, return.

Adim 14 /15
static long fib(int n) { DEGISKENLER
if (n <= 1) return n; I
> return fib(n - 1) + fib(n - 2);
} CAGRI YIGINI

System.out.println(fib(4)); fib) ) mainO)

CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fib(u)

| £(2)=1 |

- e

3 yazdinlir. K¢k bir nigin bile 9 cagri yapildi.

Adim 15/ 15
static long fib(int n) { DEGISKENLER
if (n <= 1) return n; _
return fib(n - 1) + fib(n - 2);
} CAGRI YIGINI
» System.out.println(fib(4));
CIKTI



iYILESTIRME

Memoization (Bellekleme)

e Hesaplanan alt problem sonuglari
bir dizide (0nbellek) saklanir.

e Ayni girdi tekrar gelince 6zyineleme
agaci yeniden agilmaz, kayith deger b,

doner.
L ) (f@ )

e fib(5) icin 15 cagri yerine 9 ¢agry;
bayuk n'de fark cok buyur.

v = bellekten okundu, alt agac acilmadi

e Zaman kazanimi karsiliginda O(n) ek
bellek kullanilir.



iYILESTIRME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: Belleklemeli fib(5)

0 1 2 3 4

bellek 0 0 0 0 ()

0 cagr: 0

0 ve 1 taban durum (kullanilmaz)

6 hucreli bellek dizisi; 0 = henlz hesaplanmad:.

Adim 1/ 15

static long fib(int n, long[] bellek) {
if (n <= 1) return n;
if (bellek[n] != @) return bellek[n];
bellek[n] = fib(n - 1, bellek)

+ fib(n - 2, bellek);

return bellek[n];

}

» long[] bellek = new long[6];
System.out.println(fib(5, bellek));

DEGiISKENLER

bellek = [0, 0, 0, 0, 0, 0]

CAGRI YIGINI

CIKTI



iYILESTIRME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: Belleklemeli fib(5)

0 1 2 3 4

bellek 0 0 0 0 ()

0 cagri: 1

0 ve 1 taban durum (kullanilmaz)

fib(5) : bellek[5] == 0 — henuz yok, hesaplanacak.

Adim2 /15

static long fib(int n, long[] bellek) {
> if (n <= 1) return n;
> if (bellek[n] !'= @) return bellek[n];
bellek[n] = fib(n - 1, bellek)
+ fib(n - 2, bellek);
return bellek[n];
}
long[] bellek = new long[6];
System.out.println(fib(5, bellek));

DEGiISKENLER
n==5

bellek = [0, 0, 0, 0, 0, 0]

GCAGRI YIGINI
pain®

CIKTI



iYILESTIRME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: Belleklemeli fib(5)

0 1 2 3 4

bellek 0 0 0 0 ()

0 cagri: 2

0 ve 1 taban durum (kullanilmaz)

fib(d) : bellek[4] == 0 — henuz yok, hesaplanacak.

Adim 3 /15

static long fib(int n, long[] bellek) {
> if (n <= 1) return n;
> if (bellek[n] !'= @) return bellek[n];
bellek[n] = fib(n - 1, bellek)
+ fib(n - 2, bellek);
return bellek[n];
}
long[] bellek = new long[6];
System.out.println(fib(5, bellek));

DEGiISKENLER
n =14

bellek = [0, 0, 0, 0, 0, 0]

GCAGRI YIGINI
fib(5) |[ main()

CIKTI



iYILESTIRME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: Belleklemeli fib(5)

0 1 2 3 4

bellek 0 0 0 0 ()

0 cagri: 3

0 ve 1 taban durum (kullanilmaz)

fib(3) : bellek[3] == 0 — henuz yok, hesaplanacak.

Adim 4 /15

static long fib(int n, long[] bellek) {
> if (n <= 1) return n;
> if (bellek[n] !'= @) return bellek[n];
bellek[n] = fib(n - 1, bellek)
+ fib(n - 2, bellek);
return bellek[n];
}
long[] bellek = new long[6];
System.out.println(fib(5, bellek));

DEGiISKENLER

n =3

bellek = [0, 0, 0, 0, 0, 0]
CAGRI YIGINI

fib(W)

CIKTI

fib(5) main()



iYILESTIRME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: Belleklemeli fib(5)

0 1 2 3 4

bellek 0 0 0 0 ()

0 cagri: 4

0 ve 1 taban durum (kullanilmaz)

fib(2) : bellek[2] == 0 — henuz yok, hesaplanacak.

Adim5/15

static long fib(int n, long[] bellek) {
> if (n <= 1) return n;
> if (bellek[n] !'= @) return bellek[n];
bellek[n] = fib(n - 1, bellek)
+ fib(n - 2, bellek);
return bellek[n];
}
long[] bellek = new long[6];
System.out.println(fib(5, bellek));

DEGiISKENLER
n =2
bellek = [0, 0, 0, 0, 0, 0]

GCAGRI YIGINI

£ib(3) |[ fib(u) |[ fib(5)

main()

CIKTI



iYILESTIRME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: Belleklemeli fib(5)

0 1 2 3 4

bellek 0 0 0 0 ()

0 cagri: 5

0 ve 1 taban durum (kullanilmaz)

fib(1) :1 <=1 - true, return 1.

Adim6/ 15

static long fib(int n, long[] bellek) {
> if (n <= 1) return n;
if (bellek[n] != @) return bellek[n];
bellek[n] = fib(n - 1, bellek)
+ fib(n - 2, bellek);
return bellek[n];
}
long[] bellek = new long[6];
System.out.println(fib(5, bellek));

DEGiISKENLER
n =1

bellek = [0, 0, 0, 0, 0, 0]

GCAGRI YIGINI

£ib(2) |[ fib(3) |[ fib(u)

fib(5) main()

CIKTI



iYILESTIRME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: Belleklemeli fib(5)

0 1 2 3 4

bellek 0 0 0 0 ()

0 cagri: 6

0 ve 1 taban durum (kullanilmaz)

fib(0) :0 <=1 — true, return O.

Adim 7 / 15

static long fib(int n, long[] bellek) {
> if (n <= 1) return n;
if (bellek[n] != @) return bellek[n];
bellek[n] = fib(n - 1, bellek)
+ fib(n - 2, bellek);
return bellek[n];
}
long[] bellek = new long[6];
System.out.println(fib(5, bellek));

DEGiISKENLER
n =20
bellek = [0, 0, 0, 0, 0, 0]

GCAGRI YIGINI

£ib(2) |[ fib(3) |[ fib(u)

fib(5) main()

CIKTI



iYILESTIRME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: Belleklemeli fib(5)

0 1 2 3 4

bellek 0 0 1 0 ()

0 cagri: 6

0 ve 1 taban durum (kullanilmaz)

bellek[2] = 1 + 0 = 1 kaydedilir ve dondurulur.

Adim 8/ 15

static long fib(int n, long[] bellek) {
if (n <= 1) return n;
if (bellek[n] != @) return bellek[n];
> bellek[n] = fib(n - 1, bellek)
> + fib(n - 2, bellek);
> return bellek[n];
}
long[] bellek = new long[6];
System.out.println(fib(5, bellek));

DEGiISKENLER
n =2
bellek = [0, 0, 1, 0, 0, 0]

GCAGRI YIGINI

£ib(3) |[ fib(u) |[ fib(5)

main()

CIKTI



iYILESTIRME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: Belleklemeli fib(5)

0 1 2 3 4

bellek 0 0 1 0 ()

0 cagr: 7

0 ve 1 taban durum (kullanilmaz)

fib(1) :1 <=1 - true, return 1.

Adim9/ 15

static long fib(int n, long[] bellek) {
> if (n <= 1) return n;
if (bellek[n] != @) return bellek[n];
bellek[n] = fib(n - 1, bellek)
+ fib(n - 2, bellek);
return bellek[n];
}
long[] bellek = new long[6];
System.out.println(fib(5, bellek));

DEGiISKENLER
n =1

bellek = [0, 0, 1, 0, 0, 0]

GCAGRI YIGINI

£ib(3) |[ fib(u) |[ fib(5)

main()

CIKTI



iYILESTIRME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: Belleklemeli fib(5)

0 1 2 3 4

bellek 0 0 1 2 ()

0 cagr: 7

0 ve 1 taban durum (kullanilmaz)

bellek[3] = 1 + 1 = 2 kaydedilir ve dondurulur.

Adim 10/ 15

static long fib(int n, long[] bellek) {
if (n <= 1) return n;
if (bellek[n] != @) return bellek[n];
> bellek[n] = fib(n - 1, bellek)
> + fib(n - 2, bellek);
> return bellek[n];
}
long[] bellek = new long[6];
System.out.println(fib(5, bellek));

DEGiISKENLER

n =3

bellek = [0, 0, 1, 2, 0, 0]
CAGRI YIGINI

fib(W)

CIKTI

fib(5) main()



iYILESTIRME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: Belleklemeli fib(5)

0 1 2 3 4

bellek 0 0 1 2 ()

0 ve 1 taban durum (kullaniivhbe)lekten

fib(2) : bellek[2] = 1 != 0 — hesaplamadan return 1.

Adim 11 /15

static long fib(int n, long[] bellek) {

if (n <= 1) return n;
> if (bellek[n] != @) return bellek[n];
bellek[n] = fib(n - 1, bellek)
+ fib(n - 2, bellek);

return bellek[n];

}

long[] bellek = new long[6];

System.out.println(fib(5, bellek));

DEGiISKENLER

n =2

cagr: 8

bellek = [0, 0, 1, 2, 0, 0]

GCAGRI YIGINI
Fib(a)

CIKTI

fib(5) main()



iYILESTIRME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: Belleklemeli fib(5)

0 1 2 3 4

bellek 0 0 1 2 3

0 cagri: 8

0 ve 1 taban durum (kullanilmaz)

bellek[4] = 2 + 1 = 3 kaydedilir ve dondurulur.

Adim 12 /15

static long fib(int n, long[] bellek) {
if (n <= 1) return n;
if (bellek[n] != @) return bellek[n];
> bellek[n] = fib(n - 1, bellek)
> + fib(n - 2, bellek);
> return bellek[n];
}
long[] bellek = new long[6];
System.out.println(fib(5, bellek));

DEGiISKENLER
n =14

bellek = [0, 0, 1, 2, 3, 0]

GCAGRI YIGINI
fib(5) |[ main()

CIKTI



iYILESTIRME - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Belleklemeli fib(5)

0 cagri: 9

0 1 2 3 4 5
bellek (7] (7] 1 2 3
0 ve 1 taban durum (kullanilmaz) Vv bellekten

fib(3) : bellek[3] = 2 != 0 — hesaplamadan return 2.

Adim 13 /15

static long fib(int n, long[] bellek) {

if (n <= 1) return n;
> if (bellek[n] != @) return bellek[n];
bellek[n] = fib(n - 1, bellek)
+ fib(n - 2, bellek);

return bellek[n];

}

long[] bellek = new long[6];

System.out.println(fib(5, bellek));

DEGiISKENLER

n =3

bellek = [0, 0, 1, 2, 3, 0]
CAGRI YIGINI

£ib(5) |[ main()

CIKTI



iYILESTIRME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: Belleklemeli fib(5)

0 1 2 3 4

bellek 0 0 1 2 3

5 cagri: 9

0 ve 1 taban durum (kullanilmaz)

bellek[5] = 3 + 2 = 5 kaydedilir ve dondurulur.

Adim 14 /15

static long fib(int n, long[] bellek) {
if (n <= 1) return n;
if (bellek[n] != @) return bellek[n];
> bellek[n] = fib(n - 1, bellek)
> + fib(n - 2, bellek);
> return bellek[n];
}
long[] bellek = new long[6];
System.out.println(fib(5, bellek));

DEGiISKENLER
n==5

bellek = [0, 0, 1, 2, 3, 5]

GCAGRI YIGINI
pain®

CIKTI



iYILESTIRME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: Belleklemeli fib(5)

0 1 2 3 4

bellek 0 0 1 2 3

5 cagri: 9

0 ve 1 taban durum (kullanilmaz)

5 yazdinlir. Toplam 9 ¢agri (belleksiz 15) — zaman O(n).

Adim 15/ 15

static long fib(int n, long[] bellek) {
if (n <= 1) return n;
if (bellek[n] != @) return bellek[n];
bellek[n] = fib(n - 1, bellek)
+ fib(n - 2, bellek);
return bellek[n];
}
long[] bellek = new long[6];
» System.out.println(fib(5, bellek));

DEGiISKENLER

bellek = [0, 0, 1, 2, 3, 5]

CAGRI YIGINI

CIKTI



iYILESTIRME

Kuyruk Ozyinelemesi

e Ozyinelemeli cagri metodun son

islemidir; donlste yapilacak is kalmaz.

e Ara sonug bir parametrede ( birikim )

tasinir.

optimize eder.

Java dili/JVM kuyruk cagrisi

Bazi diller bu cagnilan yigini buyidtmeden

optimizasyonunu garanti etmez:
cerceveler yine birikir.

normal

donuste:

kuyruk

faktoriyel(4) < -

24

fakt(4, 1)

static long fakt(int n, long birikim)
{
if (n <= 1) return birikim;
return fakt(n - 1, n * birikim);
}
// fakt(4, 1) -» fakt(3, 4)
// - fakt(2, 12) -» fakt(1l, 24) - 24

faktoriyel(3) < - faktoriyel(2) < - faktoriyel(1)
=4 x 6 6 =3 x 2 2 =2x1
—P fakt(3, 4) |—P| fakt(2, 12) |—P»| fakt(1, 24)

taban durum 24'G dondurtr; donlste carpma kalmaz, 24 aynen geri iletilir




iYILESTIRME - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: fakt(u4, 1)

main
Q) main fakt(4, 1) cagirir; birikim baslangicta 1

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
main fakt(d, 1) ‘i caginir: ikinci parametre birikim baslangicta 1.

Adm 1/6
static long fakt(int n, long birikim) { DEGISKENLER
if (n <= 1) return birikim; —
return fakt(n - 1, n * birikim);
} CAGRI YIGINI
» System.out.println(fakt(4, 1)); // 24
CIKTI



iYILESTIRME - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: fakt(u4, 1)

main fakt
O (4, 1)
birikim=1

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Cerceve acildi. 4 <=1 — false. Son islem fakt(3, 4 * 1) yani fakt(3, 4) cagrisi; donUste yapilacak
carpma yok.

Adm?2/6
static long fakt(int n, long birikim) { DEGISKENLER
> if (n <= 1) return birikim; n=u birikim = 1
> return fakt(n - 1, n * birikim);
} CAGRI YIGINI
System.out.println(fakt(4, 1)); // 24 main()

CIKTI



iYILESTIRME - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: fakt(u4, 1)

main fakt fakt
O (4, 1) (3, 4)
birikim=1 birikim=4

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Carpma cagridan 6nce yapildi: siradaki cagri fakt(2, 12). Eski cercevenin bekleyecek isi yok; ama Java onu
silmez.

Adm3/6
static long fakt(int n, long birikim) { DEGISKENLER
> if (n <= 1) return birikim; 0 =3) (birikim =
> return fakt(n - 1, n * birikim);
} CAGRI YIGINI
System.out.println(fakt(4, 1)); // 24 faktCd, 1) ) main0)

CIKTI



iYILESTIRME - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: fakt(u4, 1)

main fakt fakt fakt
O (4, 1) (3, 4) (2, 12)
birikim=1 birikim=4 birikim=12

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
Siradaki cagri fakt(1, 24). Yigin yine her cagrida bir cerceve bulyuyor.

Adm4/6
static long fakt(int n, long birikim) { DEGISKENLER
> if (n <= 1) return birikim; n =2)(birikim = 12
> return fakt(n - 1, n * birikim);
} CAGRI YIGINI

System.out.println(fakt(4, 1)); // 24 fakt(2, 12) ) fakt(3, )

fakt(d, 1) | main()

CIKTI



iYILESTIRME - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: fakt(u4, 1)

main fakt fakt fakt fakt
O (4, 1) (3, 4) (2, 12) (1, 24)
birikim=1 birikim=4 birikim=12 birikim=24

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
1 <=1 - true: taban durum, return birikim - 24. Kuyruk 6zyinelemesi olsa da yiginda 5 cerceve
(main + 4) birikti: Java'da kuyruk cagrisi optimizasyonu yok.

Adim5/6
static long fakt(int n, long birikim) { DEGISKENLER
> if (n <= 1) return birikim; n =1)(birikim = 24
return fakt(n - 1, n * birikim);
} CAGRI YIGINI

System.out.println(fakt(4, 1)); // 24 fakt(1, 20) ) fakt(2, 12)

fakt(3, 4) |[ fakt(d, 1) || main()

CIKTI



iYILESTIRME - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: fakt(u4, 1)

main
() « 24 dondii

main (yiginin dibi) = yigin bu yénde blylr — st
24 cercevelerden gecerek main'e doner; carpma yapilmadi, yalnizca sonug tasindi. Bellek yine O(n).

Adim 6 /6
static long fakt(int n, long birikim) { DEGISKENLER
if (n <= 1) return birikim; —
return fakt(n - 1, n * birikim);
} CAGRI YIGINI
» System.out.println(fakt(4, 1)); // 24
CIKTI



DOGRULAMA

Tasma ve U¢ Durumlar

long tagmasi

faktoriyel(20) -
2432902008176640000 (dogru).

faktoriyel(21) -
-4249290049419214848

Hata firlatilmaz; deger sessizce sarar. long

en cok 9223372036854775807 tutar.

Negatif iis
us(2, -1) :tabandurum n == 0 hig
saglanmaz; n -1, -2, ... diye iner —
StackOverflowError. Onlem: n < 0 ise
IllegalArgumentException firlatin.

Fibonacci: 6zyinelemeli = O(2"), dongiilii O(n)

n fib(n) 6zyinelemeli: cagr sayisi fib(n) donagiilii: tur sayisi
10 177 10
20 21891 20
30 2692537 30

Sayilar, her cagrida sayac artirilarak elde edildi; siire 6lcimU degildir.



DOGRULAMA

Hata Ayiklama

e Taban durumun ulasilabilir oldugunu Derinlik | Olay Deger
kanitlayin. 0 toplam(2) cagrildi
e Her cagrida problemin hangi 6lgliye gore 1 toplam(1) cagrildi
Kuculcugumnuyazin. 2 toplam(@) cagrild
e Kiguk girdi igin ga?rl ve donus sirasini 5 toplan(@) dond 0
tabloya dokiin (sagda toplam(2) ).
1 toplam(1l) dondi 1

e Ozyineleme derinligini ve tekrarl alt
problemleri degerlendirin. 0 toplam(2) dondi 3



OZET

Boliim Ozeti

p
Yapi
Taban durum + probleme kdctilten

Ozyinelemeli durum.
\

s

-

Cagn yigini
Her cagn bir cerceve acar; taban durumdan
sonra cercgeveler ters sirada kapanir.

Maliyet
Dogrusal 6zyineleme O(n) yigin kullanir;
dongu ¢ogu zaman O(1) ile ayni isi yapar.

-

-

Bellekleme

Tekrarlanan alt problem sonuglarini saklamak
fib'i Gstelden O(n)'e indirir.




OZET

Kontrol Sorulari

1. Taban durum olmazsa ne olur?
2. Cagn yigini neden ters sirada ¢ozaltr?

3. Ozyinelemeli faktoriyel ne kadar ek yigin kullanir?

4. Dogrudan Fibonacci neden yavastir?

5. Java'da kuyruk 6zyinelemesi neden yigin glivenligi saglamaz?

» Cevaplar



OZET

Alistirmalar

1. Bir dizinin 6geleri toplamini 6zyinelemeli yazin: toplam(a, i) = a[i] + toplam(a, i +
1).

2. Bir sayinin basamak sayisini 6zyinelemeli bulun ( basamak(472) = 3).

3. Onluk sayiyi 6zyinelemeyle ikiliye ceviren ikili(n) metodunu yazin (13 = "1101").

4. Hanoi'de n = 4 i¢in ka¢ hamle gerekir? Programla dogrulayin.

5. kombinasyon(n, k) = kombinasyon(n - 1, k - 1) + kombinasyon(n - 1, K)
icin taban durumlari yazin; belleklemeyle hizlandirin.

6. Bir dizgideki bir karakterin ka¢ kez gectigini 6zyinelemeli sayin.



Son

Ozyineleme

Calisma sorulari - Simiilator: Ozyineleme Gérsellestirici - Terim sézliigii
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