6liim 3: Ozyineleme, Ikili
Arama ve Geri Izleme

C ile Veri Yapilan ve Algoritmalar

Yigin gercevesi Kuyruk 6zyinelemesi ikili arama Hanoi kuleleri Permutasyon

Satisfiability n-vezir At gezisi
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Ozyinelemeli diisiinmek
Bir problemi taban durum +
kiculen alt problem olarak

ifade etmek; 6zyineleme ile
donguyu karsilastirmak.

Yineleme bagintisi

Hanoi icin h(n) = 2h(n-1) +
1 bagintisini kurup ¢ézmek;
permutasyon igin O(n-n!).

Yigini izlemek

Her cagrinin yigin
cercevesini (parametreler,
yereller, donus adresi)
cizmek.

Geri izleme

Kaba kuvvet ile geri izlemeyi
ayirmak; SAT, n-vezir, alt
kiime Uretimi.

ikili arama

Dongusel ve 6zyinelemeli
ikili aramayi yazmak; O(log
n) sinirini goéstermek.

Sezgisel yaklasim

At gezisinde Warnsdorff
kuralinin geri izlemeye gore
neden hizl oldugunu
aciklamak.



OZYINELEME

Ozyinelemeli Algoritmalar (Recursive Algorithms)

Butlndeki ¢6zim mantigi alt problemlerde de gecgerliyse 6zyinelemeli algoritma
kullanilabilir.

Dogrudan 6zyineleme Dolayli 6zyineleme
Fonksiyon kendini caginr: fakt — fakt . Cagirdigi bir fonksiyon onu geri ¢agirir: A
- B - A.
Taban durum Ozyinelemeli adim
Ozyinelemesiz ¢dziilen en kiiciik érnek. Yoksa Problemi daha kiiclik bir 6rnege indirger; her
cagrilar sonsuza gider (y1gin tasar). ¢agr taban duruma yaklagmali.

“Bu ézyinelemeli ¢6ziim ¢ok bellek yemez mi?’ Bu soru icin erken. Once kodu
yazmak ogrenilir; algoritma karmasikligt hesaplanabildiginde ancak béyle
denebilir. Ozyinelemeli kod yazmak égrenilmeden bu yargiya varimaz.



OZYINELEME

Yigin Cercevesi (Stack Activation Frame)

sistem yigini (asagidan yukari blyir)

-~

binsearch(list, 18, 0, 9)
« parametreler: list, aranan, left, right
« yerel: middle

| ° donis adresi » main

&

main()
» donus adresi
« Onceki cerceve isaretgisi
« yerel degiskenler

Tyeni cagri Uste

Fonksiyon ¢agrilinca sistem yigini
kullanilir.

Denetim fonksiyona gegmeden 6nce bir
hazirlik yapilir: nereye donuleced;,
parametrelerin saklanmasi...

Bu iletisim—denetim yapisina yigin
cercevesi denir.

Baslangigta yiginda iki deger vardir:
doniis adresi ve onceki cerceveye
isaretci.

Her 6zyinelemeli cagri yeni bir cerceve
demektir — derinlik d ise ek bellek O(d).



OZYINELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fakt(3) ve ¢agn yigini

main, fakt(3) ‘U cagirir: yeni cerceve acilacak.

Adm1/9
long fakt(int n) {
if (n <= 1)
return 1; /* taban durum */
return n * fakt(n - 1);

}

int main(void) {
»  printf("%ld\n", fakt(3));
return 0;

}

DEGiISKENLER

n=-

CAGRI YIGINI
{main() ]

CIKTI



OZYINELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fakt(3) ve ¢agn yigini

[ fakt(n=3) J

[ main() J

fakt(3): n = 3 > 1, taban durum degil.

Adm2/9
long fakt(int n) {
»  if (n <= 1)
return 1; /* taban durum */

return n * fakt(n - 1);
}

int main(void) {
printf("%1d\n", fakt(3));
return 0;

}

DEGiISKENLER

n =3

CAGRI YIGINI
(fakt(3) ]

main()

CIKTI



OZYINELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fakt(3) ve ¢agn yigini

[ fakt(n=3) J

[main() J
3 * fakt(2) :carpma bekler; dnce fakt(2) cagrilir.

Adm3/9
long fakt(int n) {
if (n <= 1)
return 1; /* taban durum */
» return n * fakt(n - 1);

}

int main(void) {
printf("%1d\n", fakt(3));
return 0;

}

DEGiISKENLER

n =3

CAGRI YIGINI
(fakt(3) ]

main()

CIKTI



OZYINELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fakt(3) ve ¢agn yigini

cagri yigin

[ fakt(n=2) J
[ fakt(n=3) J

[ main() J

fakt(2): n = 2 > 1, taban durum degil.

Adm4/9
long fakt(int n) { DEGISKENLER
> if (n <= 1) n =22
return 1; /* taban durum */
return n * fakt(n - 1); CAGRI VIGINI
}
( fakt(2) ]
int main(void) { fakt(3)
printf("%1d\n", fakt(3)); .
return 0; main()
}
CIKTI



OZYINELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fakt(3) ve ¢agn yigini

cagri yigin

[ fakt(n=2) J
[ fakt(n=3) J

[main() J
2 * fakt(1) :carpma bekler; dnce fakt(1) cagrilir.

Adim5/9
long fakt(int n) { DEGISKENLER
if (n <= 1) n =2
return 1; /* taban durum */
» return n * fakt(n - 1); CAGRI YIEINI
}
( fakt(2) ]
int main(void) { fakt(3)
printf("%1d\n", fakt(3)); .
return 0; main()
}
CIKTI



OZYINELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fakt(3) ve ¢agn yigini

cagri yigin

[ fakt(n=1)

)
[ fakt (n=2) J -1
J

[ fakt(n=3)
[ main() J

fakt(1): taban durum — return 1. Yigin en derin halde (4 cerceve).

Adm6/9
long fakt(int n) {
»  if (n <= 1)
> return 1; /* taban durum */
return n * fakt(n - 1);
}

int main(void) {
printf("%1d\n", fakt(3));
return 0;

}

DEGiISKENLER

n=1

CAGRI YIGINI
{-Fakt(l) ]
fakt(2)

fakt(3)

main()

CIKTI



OZYINELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fakt(3) ve ¢agn yigini

cagri yigin

[ fakt(n=2) = ZJ -2

[fakt(n=3) J
[main() J
fakt(2) kaldigi yerden devam: 2 - 1 = 2, cerceve kapanir.

Adm7/9
long fakt(int n) { DEGISKENLER
if (n <= 1) n =2)(fakt(n-1) =1
return 1; /* taban durum */
» return n * fakt(n - 1); CAGRI YIGINI
b
( fakt(2) ]
int main(void) { fakt(3)
printf("%1d\n", fakt(3)); .
return 0; main0)
b
CIKTI



OZYINELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fakt(3) ve ¢agn yigini

[fakt(n=3) = SJ
[main() J
fakt(3) kaldigi yerden devam: 3 - 2 = 6, cerceve kapanir.

Adm8/9
long fakt(int n) {
if (n <= 1)
return 1; /* taban durum */
» return n * fakt(n - 1);

}

int main(void) {
printf("%1d\n", fakt(3));
return 0;

}

DEGiISKENLER

n =3 )( fakt(n-1) =2

CAGRI YIGINI
(fakt(3) ]

main()

CIKTI



OZYINELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: fakt(3) ve ¢agn yigini

[main() J
main 6 yazar. Ayni n degiskeni her ¢ercevede ayn bir kopyadir.

Adm9/9
long fakt(int n) {
if (n <= 1)
return 1; /* taban durum */
return n * fakt(n - 1);

}

int main(void) {
»  printf("%ld\n", fakt(3));
return 0;

}

DEGiISKENLER

n=-=

CAGRI YIGINI
{main() ]

CIKTI



OZYINELEME

Ozyineleme mi, Déngii mii?

/* ozyinelemeli */ ézyinelemeli Déngﬁlﬁ
long fakt(int n) { Okunabilirlik Tanima ¢ok yakin Durum
return n <=1 ? 1 : n * fakt(n - 1); o .
degiskenleri
¥ gerekir
/* dongulu */ Ek bellek O(derinlik) y1gin o(1)
long fakt _d(int n) { o
long = 1; Gagri maliyeti = Her adimda cerceve = Yok
while (n > 1) Risk Derin ézyinelemede = Sonsuz déngii
f¥=n-- yigin tasmasi
return f;
} Dogal oldugu | Agag, bol-yonet, Dz tarama,
yer geri izleme sayaclar

Her 6zyinelemeli algoritma, cagri yiginini agik bir yiginla taklit ederek dénguye cevrilebilir (ve
tersi). Secim; acikhk, bellek ve hiz arasindaki bir dengedir.

Horowitz—Sahni 1.2.2



OZYINELEME

Kuyruk Ozyinelemesi (Tail Recursion)

Ozyinelemeli cagri fonksiyonun son isiyse (déniisten sonra yapilacak is kalmiyorsa) buna
kuyruk 6zyinelemesi denir.

1°ng -Fakt_k(int n, long acc) { [ fakt_k(4, 1) }}[ fakt_k(3, 4) J)[ fakt_k(2, 12) }b{ fakt_k(1, 24)]
if (n <= 1) return acc;

return fakt_k(n - 1, n * acc); /* son is: cagri */

}
/* ilk cagri: fakt_k(n, 1) */

— 24 dogrudan doner

fakt kuyruk 6zyinelemeli Birikimli parametre Derleyici

degil acc kismi sonucu tasir; Kuyruk ¢agrisi bir atlamaya
n * fakt(n-1) : dondste yapilacak is kalmaz. cevrilebilir (O(1) yigin). C

donlsten sonra carpma standardi bunu garanti

bekler, cerceve saklanmalidir. etmez; gcc/clang

optimizasyonla cogu zaman
yapar.



IKiLI ARAMA

Ikili Arama (Binary Search)

Siral bir dizide deger ariyoruz: bulunursa indisini, bulunamazsa =1 dénduren yordam.
Her adimda ortadaki 6geye bakilir ve araligin yarisi atihr.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4 13 18 19 24 27 33 36 39 40
Test dizisi

#define COMPARE(X, y) ((x) < (y) ? -1 : (y) < (x) ? 1 : 9)

“list[i] degil, i déndiiriiliir. Neden? Hata degeri olan -1 ile dizi égesi olabilecek bir
-1 karismastn diye.”



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiisel binsearch(list, 18, 0, 9)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4 13 18 19 24 27 33 36 39 40
A left A right

binsearch(list, 18, 0, 9) :aralik tim dizi.

Adm1/7
» int binsearch(int list[], int aranan, DEGISKENLER
> int left, int right) { aranan = 18 ) (left = 0
3 while (left <= right) {
4 int middle = (left + right) / 2; right =9
5 switch (COMPARE(list[middle], aranan)) {
6 case -1: left = middle + 1; break;
7 case 0: return middle;
8 case 1: right = middle - 1;
; }
e}

11 peturn -1;

12}



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiisel binsearch(list, 18, 0, 9)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4 13 18 19 24 27 33 36 39 40
A left A middle A right

0 < 9: 1. tur. middle = (0 + 9) / 2 = 4, list[4] = 24.

Adm?2/7

int binsearch(int 1list[], int aranan, DEGISKENLER

1
2 int left, int right) { aranan =18 ) (left = 0
» while (left <= right) {

> int middle = (left + right) / 2; right =9
5 switch (COMPARE(list[middle], aranan)) {

6 case -1: left = middle + 1; break;

7 case 0: return middle;

8 case 1: right = middle - 1;

; }

e}

11 peturn -1;

12}



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiisel binsearch(list, 18, 0, 9)

0 1 2 3
4 13 18 19
A left A right

24 > 18 - COMPARE = 1: sag yari atilir, right = 3.

Adm3/7
int binsearch(int list[], int aranan, DEGISKENLER
int left, int right) { T e
while (left <= right) {
int middle = (left + right) / 2; right = 3 )( middle =4

1
2
3
4
5 switch (COMPARE(list[middle], aranan)) {
6 case -1: left = middle + 1; break;
7 case 0: return middle;
| > case 1: right = middle - 1;
; }

e}
11 peturn -1;

12}



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiisel binsearch(list, 18, 0, 9)

0 1 2 3
4 13 18 19
A left A middle A right

0<3:2. tur middle=(0 + 3)/2 =1, list[1] = 13.

Adim4 /7

int binsearch(int 1list[], int aranan, DEGISKENLER

int left, int right) { aranan =18 ) (left = 0
while (left <= right) {

1
2
>
> int middle = (left + right) / 2; right =3
5
6
7
8
9

switch (COMPARE(list[middle], aranan)) {
case -1: left = middle + 1; break;
case 0: return middle;
case 1: right = middle - 1;
}
e}
11 peturn -1;

12}



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiisel binsearch(list, 18

2 3

18 19

A left a right

13 < 18 - COMPARE = -1: sol yari atilir, left = 2.

Adm5/7
1 int binsearch(int 1list[], int aranan, DEGISKENLER
2 int left, int right) { aranan = 18
3 while (left <= right) {
4 int middle = (left + right) / 2; right =3
5 switch (COMPARE(list[middle], aranan)) {
> case -1: left = middle + 1; break;
7 case 0: return middle;
8 case 1: right = middle - 1;
; }
e}

11 peturn -1;

12}

, 0, 9)

middle =1



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiisel binsearch(list, 18, 0, 9)

2 3

18 19

A left a right
middle

2 <3:3.tur. middle = (2 + 3) /2 = 2, list[2] = 18.

Adim6 /7

int binsearch(int 1list[], int aranan, DEGISKENLER

int left, int right) { aranan = 18 left = 2
while (left <= right) {

1
2
| 2
> int middle = (left + right) / 2; right =3
5 switch (COMPARE(list[middle], aranan)) {

6 case -1: left = middle + 1; break;

7 case 0: return middle;

8 case 1: right = middle - 1;

; }

e}

11 peturn -1;

12}



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiisel binsearch(list, 18, 0, 9)

2 3

18 19

A left a right
middle

COMPARE = 0 — return 2. 3 turda bulundu.

Adm7/7

1 int binsearch(int 1list[], int aranan, DEGISKENLER

2 int left, int right) { aranan = 18 ) ( left
3 while (left <= right) {

4 int middle = (left + right) / 2; right =3 )( middle
5 switch (COMPARE(list[middle], aranan)) {

6 case -1: left = middle + 1; break;
>
8
9

1
N

1
N

case @: return middle;
case 1: right = middle - 1;
}

e}
11 peturn -1;

12}



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: binsearch(list, 25, 0, 9) — -1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4 13 18 19 24 27 33 36 39 40
A left A right

binsearch(list, 25, 0, 9) :aralik tim dizi.

Adm 1/8

» int binsearch(int list[], int aranan,

> int left, int right) {

3 while (left <= right) {

4 int middle = (left + right) / 2;

5 switch (COMPARE(list[middle], aranan)) {
6 case -1: left = middle + 1; break;

7 case 0: return middle;

8 case 1: right = middle - 1;

; }

e}

11 peturn -1;

12}

DEGiSKENLER

aranan = 25

right =9

left =0



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: binsearch(list, 25,

0, 9) — -1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4 13 18 19 24 27 33 36 39 40
A left A middle A right

0 < 9: 1. tur. middle = (0 + 9) / 2 = 4, list[4] = 24.

Adm2/8

1 int binsearch(int list[], int aranan,

2 int left, int right) {

» while (left <= right) {

> int middle = (left + right) / 2;

5 switch (COMPARE(list[middle], aranan)) {
6 case -1: left = middle + 1; break;
7 case 0: return middle;

8 case 1: right = middle - 1;
o}

e}

11 peturn -1;

12}

DEGiSKENLER

aranan = 25 left = 0

right =9 )( middle = 4



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: binsearch(list, 25,

0, 9) — -1

36 39 40

5 6
27 33
A left
24 < 25 - COMPARE = -1: sol yar atilir, left = 5.
Adm3/8

1 int binsearch(int list[], int aranan,

2 int left, int right) {

3 while (left <= right) {

4 int middle = (left + right) / 2;

5 switch (COMPARE(list[middle], aranan)) {
> case -1: left = middle + 1; break;
7 case 0: return middle;

8 case 1: right = middle - 1;

; }

e}

11 peturn -1;

12}

A right

DEGiSKENLER

aranan =25 )( left =5

right =9 )( middle = 4



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: binsearch(list, 25, 0, 9) — -1

5 6 7 8 9

27 33 36 39 40

A left A middle A right

5<9:2. tur. middle = (5 +9)/2 =17, list[7] = 36.

Adim4 /8

int binsearch(int 1list[], int aranan, DEGISKENLER

1
2 int left, int right) { aranan =25 ) ( left = 5
» while (left <= right) {

> int middle = (left + right) / 2; right =9
5 switch (COMPARE(list[middle], aranan)) {

6 case -1: left = middle + 1; break;

7 case 0: return middle;

8 case 1: right = middle - 1;

; }

e}

11 peturn -1;

12}



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: binsearch(list, 25, 0, 9) — -1

5 6

27 33

A left a right

36 > 25 - COMPARE = 1: sag yari atilir, right = 6.

Adim5/8

int binsearch(int 1list[], int aranan, DEGISKENLER

1
2 int left, int right) { aranan = 25 ) ( left
3 while (left <= right) {
4 int middle = (left + right) / 2; middle
5 switch (COMPARE(list[middle], aranan)) {
6 case -1: left = middle + 1; break;
7 case 0: return middle;

| > case 1: right = middle - 1;

9

}

e}
11 peturn -1;

12}



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: binsearch(list, 25, 0, 9) — -1

5

6

27

33

A left a right

middle

5 < 6: 3. tur. middle = (5 + 6) / 2 = 5, list[5] = 27.

Adm6/8

1 int binsearch(int list[], int aranan,

2 int left, int right) {

» while (left <= right) {

> int middle = (left + right) / 2;

5 switch (COMPARE(list[middle], aranan)) {
6 case -1: left = middle + 1; break;
7 case 0: return middle;

8 case 1: right = middle - 1;
o}

e}

11 peturn -1;

12 }

DEGiSKENLER

aranan = 25 left =5

right = 6 ) ( middle = 5



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: binsearch(list, 25, 0, 9) — -1

left = 5 > right = 4: aralik bos

27 > 25 - COMPARE = 1: sag yari atilir, right = 4.

Adim7/8

1 int binsearch(int list[], int aranan,
2 int left, int right) {
3 while (left <= right) {
4 int middle = (left + right) / 2;
5 switch (COMPARE(list[middle], aranan)) {
6 case -1: left = middle + 1; break;
7 case 0: return middle;
| > case 1: right = middle - 1;
9

}

e}
11 peturn -1;

12}

DEGiSKENLER

aranan = 25 left



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: binsearch(list, 25, 0, 9) — -1

left = 5 > right = 4: aralik bos

left > right: dongu biter — return -1 (3 tur).

Adm 8/ 8

1 int binsearch(int 1list[], int aranan, DEGISKENLER
2 int left, int right) { aranan = 25
» while (left <= right) {
4 int middle = (left + right) / 2; right =4
5 switch (COMPARE(list[middle], aranan)) {
6 case -1: left = middle + 1; break;
7 case 0: return middle;
8 case 1: right = middle - 1;
; }
e}
| » return -1;
12}

left =5



IKiLI ARAMA

Ozyinelemeli ikili Arama

int binsearch(int 1list[], int x, int 1, int r) {
int m;
if (1 > r) return -1; /* aralik bos */
m=(l+r)/ 2;
switch (COMPARE(1list[m], x)) {
case -1: return binsearch(list, x, m + 1, r);
case 0: return m;
case 1: return binsearch(list, x, 1, m - 1);
}

return -1; /* ulasilmaz */

e Dongu yerine araligr kiculterek kendini
cagirir.

e Taban durumlar: bulundu ( case 0 )ya
da aralik bos ( 1 > r ). Kisa olsun diye x
= aranan, I/r = left/right, m = middle.

e Her iki 6zyinelemeli cagri da kuyruk
cagrnisidir: sonucu oldugu gibi dondurur.

Sik yapilan hata: 6zyinelemeli sirimde if
yerine while yazmak. Her dal return ile
ctktigr icin dongu bir kez doner ve sonug
dogrudur, ama yanilticidir: burada if
olmali.



iKiLI ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 6zyinelemeli binsearch(list, 18, 0, 9)

T

Yeni gerceve: | = 0,r =9 - m = 4 (list[4] = 24).

Adm 1/9

int binsearch(int list[], int x, int 1, int r) { DEGISKENLER

int m; 1=0)(r=9)(m=u
if (1 > r) return -1; /* aralik bos */

GCAGRI YIGINI

switch (COMPARE(list[m], x)) {

case -1: return binsearch(list, x, m + 1, r); [binsearch(@, 9)

1
2

>

> m=(1+r)/ 2;
5

6

/ case @: return m; main()
8 case 1: return binsearch(list, x, 1, m - 1);

9

}

10 preturn -1; /* ulasilmaz */

11}



iKiLI ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 6zyinelemeli binsearch(list, 18, 0, 9)

T

24 > 18 — case 1: binsearch(list, 18, 0, 3) cagrilir.

Adm2/9
1 int binsearch(int list[], int x, int 1, int r) { DEGISKENLER
° o int m; 1=0)(r=9)(m=u
3 if (1 > r) return -1; /* aralik bos */
4 - .
" s (L+r) /2 . GCAGRI YIGINI
5 switch (COMPARE(list[m], x)) {
6 case -1: return binsearch(list, x, m + 1, r); [blnsearch(e, 9)
/ case @: return m; main()
| > case 1: return binsearch(list, x, 1, m - 1);
2}
10 preturn -1; /* ulasilmaz */

11}



iKiLI ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 6zyinelemeli binsearch(list, 18, 0, 9)

Am [1:9 r=3 m=1 ]

EEC—

Yeni gerceve: | = 0,r =3 - m =1 (list[1] = 13).

Adm3/9
int binsearch(int list[], int x, int 1, int r) { DEGISKENLER
int m; 1=0)(r=3)(m=1
if (1 > r) return -1; /* aralik bos */

. . GCAGRI YIGINI
switch (COMPARE(list[m], x)) {

case -1: return binsearch(list, x, m + 1, r); [binsearch(@, 3)

1
2
>
» m=(1+r)/ 2;
5
6
7
8
9

case 0: return m; binsearch(0, 9)
case 1: vreturn binsearch(list, x, 1, m - 1);
} main()
10 preturn -1; /* ulasilmaz */

11}



iKiLI ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 6zyinelemeli binsearch(list, 18, 0, 9)

Am [1:9 r=3 m=1 ]

EEC—

13 < 18 — case -1: binsearch(list, 18, 2, 3) cagrilr.

Adim4 /9
1 int binsearch(int list[], int x, int 1, int r) { DEGISKENLER
° o int m; 1=0)(r=3)(m=1
3 if (1 > r) return -1; /* aralik bos */
4 - .
" s (L+r) /2 . GCAGRI YIGINI
5 switch (COMPARE(list[m], x)) {
| > case -1: return binsearch(list, x, m + 1, r); [blnsearchce, 3)
7 case @: return m; binsearch(®, 9)
8 case 1: return binsearch(list, x, 1, m - 1);
I main()
16 preturn -1; /* ulasilmaz */

11}



iKiLI ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 6zyinelemeli binsearch(list, 18, 0, 9)

[1:2 r=3 m=2 ]

18 19

A M [1:0 r=3 m=1 ]
[1:0 r=9 m=4 J

Yeni gerceve: | = 2,r =3 - m = 2 (list[2] = 18).

Adim5/9

int binsearch(int list[], int x, int 1, int r) { DEGISKENLER

if (1 > r) return -1; /* aralik bos */

. . GCAGRI YIGINI
switch (COMPARE(list[m], x)) {

case -1: return binsearch(list, x, m + 1, r); [binsearch(Z, 3)

1
2
>
» m=(1+r)/ 2;
5
6
7
8
9

case 0: return m; binsearch(0, 3)
case 1: vreturn binsearch(list, x, 1, m - 1);
} binsearch(0, 9)
16 peturn -1; /* ulasilmaz */ main()

11}



iKiLI ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 6zyinelemeli binsearch(list, 18, 0, 9)

[1:2 r=3 m=2 ->2]
18 | 19
Am [1:0 r=3 m=1 ]
[1:0 r=9 m=4 J
list[2] = 18: case 0 — return 2.
Adm6/9
1int binsearch(int 1list[], int x, int 1, int r) { DEGISKENLER
° o int m; 1=2)(r=3)(m=2
3 if (1 > r) return -1; /* aralik bos */
4 - .
" = (L+r) /2 . GAGRI YIGINI
5 switch (COMPARE(list[m], x)) {
6 case -1: return binsearch(list, x, m + 1, r); [b:l.nsearch(2, 3)
| > case 9: return m; binsearch(0, 3)
8 case 1: return binsearch(list, x, 1, m - 1);
CEY binsearch(0, 9)
10 peturn -1; /* ulasilmaz */ main()

11}



iKiLI ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 6zyinelemeli binsearch(list, 18, 0, 9)

Am [1:9 r=3 m=1 »2]

EECa—.

Dénen 2 oldugu gibi yukari iletilir (case -1 cergevesi kapanir).

Adm7/9
1 int binsearch(int list[], int x, int 1, int r) { DEGISKENLER
3 if (1 > r) return -1; /* aralik bos */
4 - .
" . (L+r) /2 . GCAGRI YIGINI
5 switch (COMPARE(list[m], x)) {
| > case -1: return binsearch(list, x, m + 1, r); [blnsearch(@, 3)
U case @: return m; binsearch(®, 9)
8 case 1: return binsearch(list, x, 1, m - 1);
I main()
10 preturn -1; /* ulasilmaz */

11}



iKiLI ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 6zyinelemeli binsearch(list, 18, 0, 9)

[1:0 r=9 m=4 ->2]

Dénen 2 oldugu gibi yukari iletilir (case 1 ¢ercevesi kapanir).

Adm8/9
1 int binsearch(int list[], int x, int 1, int r) { DEGISKENLER
2 int m; 1=0)(r =9 <:::::>
3 if (1 > r) return -1; /* aralik bos */
fom=(en) /2 GCAGRI YIGINI
5 switch (COMPARE(list[m], x)) {
6 case -1: return binsearch(list, x, m + 1, r); [binsearch(@, 9)
/ case @: return m; main()
| > case 1: return binsearch(list, x, 1, m - 1);
2}
10 preturn -1; /* ulasilmaz */

11}



iKiLI ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 6zyinelemeli binsearch(list, 18,

main‘e 2 doner: “2'yi case 1'e dondurdr, sonra da main‘e doner.” Derinlik 3 — O(log n) yigin.

Adm9/9

» int binsearch(int list[], int x, int 1, int r) { DEGISKENLER
3 if (1 > r) return -1; /* aralik bos */
4 - .

m . (L+r) /2 . GCAGRI YIGINI
5 switch (COMPARE(list[m], x)) {
6 case -1: return binsearch(list, x, m + 1, r); [maln()
7 case ©: return m;
8 case 1: vreturn binsearch(list, x, 1, m - 1);
2}
10 preturn -1; /* ulasilmaz */

._\
oy
—



IKiLI ARAMA

Ikili Aramanin Karmasikhigi

Her turda aralik en az yariya iner:n - n/2 - n en cok tur dogrusal arama
n/4 - ..-1. 10 4 10
1.000 10 1.000

V) = 1) 5 € = Ui = Olleg) 1.000.000 20 1.000.000

e Enfazla|log, n] + 1 tur. 1.000.000.000 30 1.000.000.000

e Dongusel strim ek bellek: O(1).

e Ozyinelemeli siirim: derinlik kadar cerceve —
O(log n).

e On kosul: dizi sirali olmali ve indisle O(1)
erisilebilmeli (bagli listede ise yaramaz).

Ornek dizide (n = 10) en cok 4 tur: 18 icin 3 tur yetti.



HANOI KULELERI

Hanoi Kuleleri Problemi

Kaynak kulede n disk var; her disk
uzerindekinden buyuktar. Amac:
hepsini hedef kuleye tasimak, ara
kuleden yardim alarak.

ara I hedef
1. Her seferinde tek disk tasinir.

2. Bir disk kendinden kiigiik bir diskin
Uzerine konamaz.

Ozyinelemeli ¢oziim: En bilyiik diski hedefe tasiyabilmek icin tistiindeki n-1 diskin ara kulede
oldugu bir an olmaldir: n-1 disk kaynak—ara, en blyuk disk kaynak—hedef, n-1 disk
ara—hedef. h(n) = h(n-1) + 1 + h(n-1).

( “Oyle problemler var ki, ancak 6zyinelemeli yolla ¢éziilebilir”

Kuramsal olarak her 6zyineleme acik bir yiginla donguye cevrilebilir; vurgu, 6zyinelemenin
bu tir problemlerde tek dogal ifade olmasidir.



HANOI KULELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: hanoi(3, "A", "B", "C")

|
(1)
3
A - B C
n = 3: 6nce Ustteki 2 disk A — B (hedef C yardimci olur).
Adim 1/ 11
void hanoi(int n, char *kaynak, char *ara, GAGRI YIGINI
char *hedef) { [hanoi(3,A,B,C) ]
» if (n == 1) main()
printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef);
else { CIKTI
> hanoi(n - 1, kaynak, hedef, ara);

printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef);
hanoi(n - 1, ara, kaynak, hedef);
}
}

/* main: han01(3, "A"_, "B", "C")_; */



HANOI KULELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: hanoi(3, "A", "B", "C")

|
(1)
3
A - B C
n = 2: 6nce Ustteki 1 disk A — C (hedef B yardimci olur).
Adim 2/ 11
void hanoi(int n, char *kaynak, char *ara, GAGRI YIGINI
char *hedef) { [hanoi(Z,A,C,B) ]
» if (n == 1) hanoi(3,A,B,C)
printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef); main()
else {
> hanoi(n - 1, kaynak, hedef, ara); CIKTI

printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef);
hanoi(n - 1, ara, kaynak, hedef);
}
}

/* main: han01(3, "A"_, "B", "C")_; */



HANOIi KULELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: hanoi(3, "A", "B", "C")

o

> WH—

n = 1: taban durum. Disk 1: A - C.

Adim 3/ 11

void hanoi(int n, char *kaynak, char *ara,

char *hedef) {
» if (n == 1)
> printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef);
else {
hanoi(n - 1, kaynak, hedef, ara);
printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef);
hanoi(n - 1, ara, kaynak, hedef);
}
}

/* main: han01(3, "A"_, "B", "C")_; */

CAGRI YIGINI

(hanoi(l,A,B,C) J
hanoi(2,A,C,B)

hanoi(3,A,B,C)

main()

CIKTI



HANOI KULELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: hanoi(3, "A", "B", "C")

Lol L

B
Geri donildy; en buyuk disk 2: A = B. Sonra 1 disk C — B.

Adim 4 /11
void hanoi(int n, char *kaynak, char *ara, GAGRI YIGINI
char *hedef) { (hanoi(z,A,C,B) ]
if (n == 1) hanoi(3,A,B,C)
printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef); main()
else {
hanoi(n - 1, kaynak, hedef, ara); CIKTI
> printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef);
hanoi(n - 1, ara, kaynak, hedef); A->C
A ->B
¥
}

/* main: hah01(3, "A"_, "B", "C")_; */



HANOI KULELERi - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: hanoi(3, "A", "B", "C")

.

A B C
n = 1: taban durum. Disk 1: C — B.

Adim 5/ 11
void hanoi(int n, char *kaynak, char *ara, GAGRI YIGINI
char *hedef) { (hanoi(l,C,A,B) )
» if (n == 1) hanoi(2,A,C,B)
> printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef); hanoi(3,A,B,C)
else { main()

hanoi(n - 1, kaynak, hedef, ara);
printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef);
hanoi(n - 1, ara, kaynak, hedef);

¥
} A ->B

CIKTI

A ->C

/* main: hanoi(B, "A"_, "B", "C")_; */ C _> B



HANOI KULELERIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: hanoi(3, "A", "B",

-

IICII)

i

A
Geri donuldy; en bulyulk disk 3: A — C. Sonra 2 disk B -

Adim 6/ 11

void hanoi(int n, char *kaynak, char *ara,
char *hedef) {

if (n == 1)
printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef);
else {
hanoi(n - 1, kaynak, hedef, ara);
> printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef);
hanoi(n - 1, ara, kaynak, hedef);
¥

}

/* maln: hah01(3, "A"_, "B", "C")_; */

CAGRI YIGINI
(hanoi(3,A,B,C) )

main()

CIKTI




HANOIi KULELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: hanoi(3, "A",

IICII)

=

A

n = 2: 6nce Ustteki 1 disk B — A (hedef C yardimci qur

Adim 7/ 11

void hanoi(int n, char *kaynak, char *ara,

char *hedef) {
» if (n == 1)
printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef);
else {
> hanoi(n - 1, kaynak, hedef, ara);
printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef);
hanoi(n - 1, ara, kaynak, hedef);
¥
}

/* maln: hah01(3, "A"_, "B", "C")_; */

CAGRI YIGINI
(hanoi(Z,B,A,C) )
hanoi(3,A,B,C)

main()

CIKTI




HANOI KULELERi - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: hanoi(3, "A", "B", "C")

I B

A B C
n = 1: taban durum. Disk 1: B — A.

Adim 8/ 11
void hanoi(int n, char *kaynak, char *ara, GAGRI YIGINI
char *hedef) { (hanoi(l,B,C,A)
» if (n == 1) hanoi(2,B,A,C)
> printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef); hanoi(3,A,B,C)
else { main()
hanoi(n - 1, kaynak, hedef, ara);
printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef); CIKTI

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

}

}
/* main: hanoi(3, "A", "B", "C"); */




HANOI KULELERi - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: hanoi(3, "A", "B", "C")

Lo | =

w

A B C
Geri donildy; en buyuk disk 2: B — C. Sonra 1 disk A — C.
Adim 9/ 11
void hanoi(int n, char *kaynak, char *ara, GAGRI YIGINI
char *hedef) { (hanoi(Z,B,A,C) )
if (n == 1) hanoi(3,A,B,C)
printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef); main()
else {
hanoi(n - 1, kaynak, hedef, ara); CIKTI
> printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef);
hanoi(n - 1, ara, kaynak, hedef);
¥

}

/* maln: hah01(3, "A"_, "B", "C")_; */



HANOI KULELERi - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: hanoi(3, "A", "B", "C")

A B
n = 1: taban durum. Disk 1: A - C.

Adim 10/ 11
void hanoi(int n, char *kaynak, char *ara, GAGRI YIGINI
char *hedef) { (hanoi(l,A,B,C)
» if (n == 1) hanoi(2,B,A,C)
> printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef); hanoi(3,A,B,C)
else { main()
hanoi(n - 1, kaynak, hedef, ara);
. e s %s\n" .
printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef); CIKTI

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

}

}
/* main: hanoi(3, "A", "B", "C"); */




HANOI KULELERi - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: hanoi(3, "A", "B", "C")

-

A B C
Bitti: 7 = 2° - 1 hamle, 7 cagri. Yigin en cok n = 3 cerceve derinlesti.

Adim 11/ 11
void hanoi(int n, char *kaynak, char *ara, CAGRI YIGINI
char *hedef) { (main()
if (n == 1)
printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef); CIKTI
else {

hanoi(n - 1, kaynak, hedef, ara);
printf("%s -> %s\n", kaynak, hedef);
hanoi(n - 1, ara, kaynak, hedef);
¥
}

> /* main: hanoi(3, IIAII’ IIBII) Ilcll); */




HANOI KULELERI ODEV
Odev: hanoi(3, "1", "2", "3") Yigin Cerceveleri

Her kutu bir cagrinin cercevesidir: n, kaynak, ara, hedef . Sol ¢ocuk ilk 6zyinelemeli
cagr, sag ¢ocuk ikincisi. Yiginin herhangi bir andaki icerigi, kokten o digime giden yoldur.

» Hamle sirasi (k6k ortada gezinme)



HANOI KULELERI - ANALIZ

Yineleme Bagintisini Cozmek: h(n) = 2-h(n-1) + 1

h(1) = 1 n hamle

h(n) = 2-h(n-1) + 1 1 1

=4:-h(n-2) + 2 +1 2 3
=8:h(n-3) +4 +2+1

_ 3 7

= 27"1.h(1) + 22 4+ Lo+ 1 4 15

=2" -1 10 1.023

20 1.048.575

64 18.446.744.073.709.551.615

64 disk: 2°* = 1 ~ 1,8:10"° hamle. Saniyede bir hamleyle ~ 585 milyar yil. Algoritma O(2")
zaman, O(n) yigin kullanir ve bundan iyisi yoktur: 2" — 1 hamle gerekli ve yeterlidir.



PERMUTASYON

Permiitasyon Problemi [O(n!)]

n > 1 6geli bir kimenin tiim dizilislerini yazdirmak istiyoruz: n! dizilis vardir. {a, b, ¢} —
abc, acb, bac, bca, cab, cba.

Ozyinelemeli fikir Takasla gercekleme

{a, b, ¢, d} kiimesinin dizilisleri: i. konuma sirayla her 6ge takasla getirilir,

« a'ylizleyen {b, ¢, d} dizilisleri kalan n—i—1 konum 6zyinelemeli dizilir, sonra
* b'yi izleyen {a, ¢, d} dizilisleri geri takasla dizi eski haline dondurdlar (geri
« c'yi izleyen {a, b, d} dizilisleri izleme!).

« d'yi izleyen {a, b, c} dizilisleri



PERMUTASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: perm("abc", 0, 3)

i =0, = 0: kendisiyle takas — abc; perm(i = 1) cagnilr.

Adim 1/ 11
void perm(char *1list, int i, int n) { CAGRI YIGINI
int j, temp; [perm(i=1) J
if (1 == n) { /* bir dizilis */ perm(i=0)
for (j = ©; j < n; j++) printf("%c", list[j]); main()
printf("\n");
} else GIKTI
> for (j = 1i; j < n; j++) {
> SuNp(List[i], listl], temp); .
> perm(list, i + 1, n);
SWAP(list[i], list[]j], temp);
}



PERMUTASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: perm("abc", 0, 3)

i =1,j = 1: kendisiyle takas — abc; perm(i = 2) cagrilr.

Adim 2 /11
void perm(char *1list, int i, int n) { CAGRI YIGINI
int j, temp; [perm(i=2) J
if (i ==n) { /* bir dizilis */ perm(i=1)
for (j = ©; j < n; j++) printf("%c", list[j]); perm(i=0)
printf("\n"); main()
} else
> for (j = 1i; j < n; j++) {

. . . . GIKTI
> SWAP(list[i], list[j], temp);
> perm(list, i + 1, n); —
SWAP(list[i], list[]j], temp);
}



PERMUTASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: perm("abc", 0, 3)

0 1 2
a b C
i = n: dizilis hazir — abc yazilir.
Adim 3 /11
void perm(char *1list, int i, int n) { CAGRI YIGINI
int j, temp; [perm(i=3)
» if (i == n) { /* bir dizilis */ perm(i=2)
> for (j = @; j < n; j++) printf("%c", list[j]); perm(i=1)
> printf("\n"); perm(i=0)
y else main()
for (J = 1; j < n; j++) {
SWAP(list[i], list[j], temp);
perm(list, i + 1, n); CIKTI
SWAP(1list[i], list[j], temp); abc

}



PERMUTASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: perm("abc", 0, 3)

i=1,j=2:list[1] « list[2] — acb; perm(i = 2) cagnlr.

Adim 4 / 11

void perm(char *1list, int i, int n) {
int j, temp;
if (1 == n) { /* bir dizilis */
for (j = ©; j < n; j++) printf("%c", list[j]);
printf("\n");

} else
> for (j = 1i; j < n; j++) {
> SWAP(list[i], list[j], temp);
> perm(list, i + 1, n);
SWAP(list[i], list[]j], temp);
}

CAGRI YIGINI
[perm(i=2) J
perm(i=1)

perm(i=0)

main()

CIKTI

abc



PERMUTASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: perm("abc", 0, 3)

0 1 2
a C b
i = n: dizilis hazir — acb yazilir.
Adim 5/ 11
void perm(char *1list, int i, int n) { CAGRI YIGINI
int j, temp; [perm(i=3) ]
> if (1 == n) { /* bir dizilis */ perm(i:Z)
> for (j = ©@; j < n; j++) printf("%c", list[j]); perm(i=1)
> printf("\n"); perm(i=0)
y else main()
for (j = 1i; j < n; j++) {
SWAP(list[i], list[j], temp);
perm(list, i + 1, n); CIKTI
SWAP(1list[i], list[j], temp); abc
} ach




PERMUTASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: perm("abc", 0, 3)

0 1 2
a b C
Ai Aj
Geri takas: list[1] < list[2] — abc (eski hal).
Adim 6/ 11
void perm(char *1list, int i, int n) { CAGRI YIGINI
int j, temp; [perm(i=1) ]
if (1 == n) { /* bir dizilis */ perm(i=0)
for (j = ©; j < n; j++) printf("%c", list[j]); main()
printf("\n");
} else GIKTI
for (3 = 1; j < n; j++) {
perm(list, i + 1, n); acb
> SWAP(list[i], list[j], temp);
}



PERMUTASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: perm("abc", 0, 3)

i=0,j=1:list[0] < list[1] — bac; perm(i = 1) cagnlr.

Adim 7 /11
void perm(char *1list, int i, int n) { CAGRI YIGINI
int j, temp; [perm(i=1) ]
if (1 == n) { /* bir dizilis */ perm(i=0)
for (j = ©; j < n; j++) printf("%c", list[j]); main()
printf("\n");
} else GIKTI

> for (j =15 j < n; j++) {
> SWAP(List[i], list[j], temp); abc
> perm(list, i + 1, n); ach

SWAP(list[i], list[j], temp);
}




PERMUTASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: perm("abc", 0, 3)

i =1,j = 1: kendisiyle takas — bac; perm(i = 2) cagnr.

Adim 8 / 11
void perm(char *1ist, int i, int n) { CAGRI YIGINI
int j, temp; [perm(i=2) ]
if (i ==n) { /* bir dizilis */ perm(i=1)
for (j = ©; j < n; j++) printf("%c", list[j]); perm(i=0)
printf("\n"); main()
} else
> for (j = 1i; j < n; j++) { CIKTI
> SWAP(list[i], list[j], temp);
> perm(list, i + 1, n); Clele
SWAP(1list[i], list[j], temp); acb
}



PERMUTASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: perm("abc", 0, 3)

0 1 2
b a C
i = n: dizilis hazir — bac yazilr.
Adim 9/ 11
void perm(char *1list, int i, int n) { CAGRI YIGINI
int j, temp; [perm(i=3) ]
> if (1 == n) { /* bir dizilis */ perm(i:Z)
> for (j = ©@; j < n; j++) printf("%c", list[j]); perm(i=1)
g printf("\n"); perm(i=0)
} else main()
for (j = 1i; j < n; j++) {
SWAP(list[i], list[j], temp);
perm(list, i + 1, n); CIKT!
SWAP(1list[i], list[j], temp); abc
} ach

} bac



PERMUTASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: perm("abc", 0, 3)

i=1,j=2:list[1] & list[2] — bca; perm(i = 2) cagrilir.

Adim 10/ 11
void perm(char *1ist, int i, int n) { CAGRI YIGINI
int j, temp; [perm(i=2) ]
if (i ==n) { /* bir dizilis */ perm(i=1)
for (j = ©; j < n; j++) printf("%c", list[j]); perm(i=0)
printf("\n"); main()
} else
> for (j = 1i; j < n; j++) { CIKTI
> SWAP(list[i], list[j], temp);
> perm(list, i + 1, n); Clele
SWAP(1list[i], list[j], temp); acb
} bac




PERMUTASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: perm("abc", 0, 3)

0 1 2
b C a
i = n: dizilis hazir — bca yazilir.
Adim 11/ 11
void perm(char *1list, int i, int n) { CAGRI YIGINI
int j, temp; [perm(i=3) ]
> if (1 == n) { /* bir dizilis */ perm(i:Z)
> for (j = ©@; j < n; j++) printf("%c", list[j]); perm(i=1)
> printf("“\n"); perm(i=0)
} else nainO)
for (j = 1i; j < n; j++) {
SWAP(list[i], list[j], temp);
perm(list, i + 1, n); CIKT!
SWAP(1list[i], list[j], temp); abc
} ach

} bac



PERMUTASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: perm("abc"”, 0, 3) (devam)

0 1 2
b a C
Ai Aj
Geri takas: list[1] < list[2] — bac (eski hal).
Adim1/9
void perm(char *1list, int i, int n) { CAGRI YIGINI
int j, temp; [perm(i=1) ]
if (i ==n) { /* bir dizilis */ perm(i=0)
for (j = ©; j < n; j++) printf("%c", list[j]); main()
printf("\n");
} else GIKTI
for (3 = 1; j < n; j++) {
SWAP(list[i], list[j], temp); abc
perm(list, i + 1, n); acb
> SWAP(list[i], list[j], temp); bac
}



PERMUTASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: perm("abc"”, 0, 3) (devam)

0 1 2
a b [
Ai AjJ
Geri takas: list[0] < list[1] — abc (eski hal).
Adim2/9
void perm(char *1list, int i, int n) { CAGRI YIGINI
int j, temp; [perm(i=0) ]
if (i ==n) { /* bir dizilis */ main()
for (j = ©; j < n; j++) printf("%c", list[j]);
printf("\n"); GIKTI
} else
. A . abc
for (J =1i; j < n; j++) { b
SWAP(list[i], list[j], temp); ZC
perm(list, i + 1, n); ac
> SWAP(list[i], list[j], temp);
}



PERMUTASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: perm("abc"”, 0, 3) (devam)

i=0,j=2:list[0] « list[2] — cba; perm(i = 1) cagnlr.

Adim3/9
void perm(char *1list, int i, int n) { GAGRI YIGINI
int j, temp; [perm(i:l) ]
if (1 ==n) { /* bir dizilis */ perm(i=0)
for (j = @; j < n; j++) printf("%c", 1list[j]); main()
printf("\n");
b else GIKTI
> for (j = 1i; j < n; j++) {
> SWAP(list[i], list[j], temp); abc
> perm(list, i + 1, n); acb
SWAP(list[i], list[j], temp); bac
}



PERMUTASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: perm("abc"”, 0, 3) (devam)

i =1,j = 1: kendisiyle takas — cba; perm(i = 2) cagnlr.

Adim4/9
void perm(char *1ist, int i, int n) { CAGRI YIGINI
int j, temp; [perm(i=2) ]
if (i ==n) { /* bir dizilis */ perm(i=1)
for (j = ©; j < n; j++) printf("%c", list[j]); perm(i=0)
printf("\n"); main()
} else
> for (j = 1i; j < n; j++) { CIKTI
> SWAP(list[i], list[j], temp);
> perm(list, i + 1, n); Clele
SWAP(1list[i], list[j], temp); acb
} bac




PERMUTASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: perm("abc"”, 0, 3) (devam)

0 1 2
C b a
i = n: dizilis hazir — cba yazilr.
Adim5/9
void perm(char *1list, int i, int n) { CAGRI YIGINI
int j, temp; [perm(i=3) ]
> if (1 == n) { /* bir dizilis */ perm(i:Z)
> for (j = ©@; j < n; j++) printf("%c", list[j]); perm(i=1)
> printf("\n"); perm(i=0)
y else main()
for (j = 1i; j < n; j++) {
SWAP(list[i], list[j], temp);
GIKTI

perm(list, i + 1, n);
SWAP(list[i], list[]j], temp);
}




PERMUTASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: perm("abc"”, 0, 3) (devam)

i=1,j=2:list[1] & list[2] — cab; perm(i = 2) cagnilr.

Adim6/9
void perm(char *1ist, int i, int n) { CAGRI YIGINI
int j, temp; [perm(i=2) ]
if (i == n) { /* bir dizilis */ perm(i=1)
for (j = ©; j < n; j++) printf("%c", list[j]); perm(i=0)
printf("\n"); main()
} else
> for (j = 1i; j < n; j++) { CIKTI
> SWAP(list[i], list[j], temp);
> perm(list, i + 1, n);
SWAP(list[i], list[]j], temp);
}




PERMUTASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: perm("abc"”, 0, 3) (devam)

0 1 2
C a b
i = n: dizilis hazir — cab yazilir.
Adim7/9
void perm(char *1list, int i, int n) { CAGRI YIGINI
int j, temp; [perm(i=3) ]
> if (1 == n) { /* bir dizilis */ perm(i:Z)
> for (j = ©@; j < n; j++) printf("%c", list[j]); perm(i=1)
> printf("\n"); perm(i=0)
y else main()
for (j = 1i; j < n; j++) {
SWAP(list[i], list[j], temp);
GIKTI

perm(list, i + 1, n);
SWAP(list[i], list[]j], temp);
}




PERMUTASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: perm("abc", 0, 3) (devam)

0 1 2
[4 b a
Ai Aj
Geri takas: list[1] < list[2] — cba (eski hal).
Adim8/9
void perm(char *1list, int i, int n) { CAGRI YIGINI
int j, temp; [perm(i=1) ]
if (1 ==n) { /* bir dizilis */ perm(i=0)
for (j = ©; j < n; j++) printf("%c", list[j]); main()
printf("\n");
} else GIKTI

for (3 = 1; j < n; j++) {
SWAP(list[i], list[j], temp);
perm(list, i + 1, n);
> SWAP(list[i], list[j], temp);
}




PERMUTASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: perm("abc", 0, 3) (devam)

0 1 2
a b [4
Aid Aj
Geri takas: list[0] < list[2] — abc (eski hal).
Adim9/9
void perm(char *1list, int i, int n) { GAGRI YIGINI
int j, temp; [perm(i:@) ]
if (1 ==n) { /* bir dizilis */ main()
for (j = ©; j < n; j++) printf("%c", list[j]);
printf("\n"); CIKTI

} else
for (3 = 1; j < n; j++) {
SWAP(list[i], list[j], temp);
perm(list, i + 1, n);
> SWAP(list[i], list[j], temp);
}




PERMUTASYON - ANALIiZ

Ozyineleme Agaci ve Karmasiklik

()
: R :
=) e (e () (L) (e
(ebe ) (o) (Leac ] (Lo ) (Lea ) (Lo )

Kok: sabitlenmis 6nek yok - her diizey bir konumu sabitler - yapraklar: ciktidaki sirayla 6

dizilis
Cagri sayisi Zaman Neden geri takas?
T+n+n(n-1)+..+n! Her yaprakta n karakter Kardes dallar ayni baslangi¢
cagr; yaprak sayisi nl. yazilir - O(n-n!). Sik dizisini gormeli; ikinci SWAP
gorulen kisa yazim O(n!) bu diziyi onarir.

n carpanini gozden kagirir.



GERI iZLEME
Kaba Kuvvet ve Geri izleme (Backtracking)

Kaba kuvvet (brute force) Geri izleme

Olasi tim adaylar uretilir, her biri sinanir. Cozam adim adim kurulur; kismi ¢6zim bir
Bilgisayarin glictine guivenir; aday sayisi 2", n! kurali bozdugu anda o dal budanir, son

... olabilir. secim geri alinir, siradaki denenir.

void geri_izle(kismi_cozum) {
if (tam_cozum _mu) { yaz; return; }
for (her aday secim)
if (kurallara_uygun) { sec; geri_izle(...); secimi_geri al; }

asla tam emin olunmamali. Siirekli yazimali, tartisimaly “Daha iyi bir ¢6ziim

“Daha iyi ¢6ziim aramak: Veri yapulariyla problem ¢ézerken segilen veri yapisindan
ybntemi vardur da biz bulamiyoruz.” denmeli”



GERI iZLEME

Satisfiability (SAT) Problemi

x1, x2, ... true/false alan mantiksal degiskenler; A,
Vv, = islecler. Soru: formull true yapan bir atama
var mi?

e 3 degisken — 2° = 8 olasi atama: {FFF}, {FFT}, ...
[ x1 ] [ . ] [ - } [ x3 } e ndegisken — 2" durum; kaba kuvvet O(2"). m
- islemciye esit bollinse bile O(2"/m): hala Ustel.
x1

e SAT, polinom zamanli algoritmasi bilinmeyen NP-tam
(x1 A =x2) V (=x1 A x3) V =x3 bir problemdir. 2-SAT polinom zamanda ¢6zulur, 3-
SAT NP-tamdr.

“Keske Computational Theory (hesaplama kuram) dersi de alinmus olsa;
problemler orada siniflanduriiyor.”



GERIi iZLEME

SAT: Kok Sonda Gezinmeyle Degerlendirme

typedef enum { DEGIL, VE, VEYA, DOGRU, YANLIS } mantik;
typedef struct agac *agac_gost;
struct agac {

agac_gost solcocuk, sagcocuk;

mantik veri;

short deger;

s

void kok_sonda_degerlendir(agac_gost L) {
if (L) {
kok_sonda_degerlendir(L->solcocuk);
kok_sonda_degerlendir(L->sagcocuk);
switch (L->veri) {
case DEGIL: L->deger = !L->sagcocuk->deger; break;
case VE: L->deger = L->solcocuk->deger
&& L->sagcocuk->deger; break;
case VEYA: L->deger = L->solcocuk->deger
|| L->sagcocuk->deger; break;
case DOGRU: L->deger = 1; break;
case YANLIS: L->deger = 0; break;

» Kok-sonda (postorder): dnce iki cocuk,
sonra digumun kendisi.
e - duguminun tek isleneni sag ¢ocuktadir.
e Yapraklar: her atamada degiskenlerin degeri
DOGRU / YANLIS olarak yerlestirilir.

enum { not, and, or, true, false } gibi
adlar C99'un <stdbool.h> makrolariyla ve
C23 anahtar sozcukleriyle cakisir; typedef
struct agac {..}; daad vermeyen bir
typedef'tir. Burada ASCII ve cakismasiz adlar
kullandik.



GERi iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 2% atamanin hepsini denemek

~=T

Atama 000: -x3 = T — kok true: yazdir.
Adim1/9

int m, x1, x2, x3; DEGISKENLER

for (m = 0; m < 8; m++) { /* 273 atama */ m=0 x1 =0 x2 =0
x1 = (m >> 2) & 1;
x2 = (m > 1) & 1; X3 =0)(kok =T
x3 =m & 1;
yapraklari_yerlestir(kok, x1, x2, x3); CIKTI

kok_sonda_degerlendir(kok);
if (kok->deger)
printf("%d%d%d\n", x1, x2, x3);

000

VVvVvVVVVYYVYY



GERi iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 2® atamanin hepsini denemek

Atama 001: -x1 A x3 = T — kok true: yazdir.

Adim2/9

int m, x1, x2, x3; DEGISKENLER

for (m = 0; m < 8; m++) { /* 273 atama */ m=1)x1=0)(x2 =0
> x1=(m> 2) &1;
> x2=(m> 1) & 1; x3 =1 kok =T
» x3 =m&1;
> yapraklari_yerlestir(kok, x1, x2, x3); CIKTI
»  kok_sonda_degerlendir(kok); 000
> i -
. if (kok->deger) -

printf("%d%d%d\n", x1, x2, x3);



GERi iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 2® atamanin hepsini denemek

Atama 010: -x3 = T — kok true: yazdir.
Adim3/9

int m, x1, x2, x3; DEGISKENLER

for (m = 0; m < 8; m++) { /* 2”3 atama */ m=2)(x1 =0)(x2 =1
x1 = (m >> 2) & 1;
x2 = (m >> 1) & 1; X3 =0 )( kok =T
x3 =m & 1;
yapraklari_yerlestir(kok, x1, x2, x3); CIKTI

kok_sonda_degerlendir(kok);
if (kok->deger)
printf("%d%d%d\n", x1, x2, x3);

000
001

VVVVYVYyYVYY

010




GERi iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 2® atamanin hepsini denemek

Atama 011: =x1 A x3 = T — kok true: yazdir.

Adm4/9
int m, x1, x2, x3; DEGiISKENLER
for (m = 0; m < 8; m++) { /* 273 atama */ m=3 x1 = 0 X2 =1
x1 = (m >> 2) & 1;
x2 = (m > 1) & 1; X3 =1)( kok =T
x3 =m & 1;
yapraklari_yerlestir(kok, x1, x2, x3); CIKTI

kok_sonda_degerlendir(kok);
if (kok->deger)
printf("%d%d%d\n", x1, x2, x3);

VVVVYVYyYVYY




GERi iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 2® atamanin hepsini denemek

Atama 100: -x3 = T — kok true: yazdir.
Adm5/9

int m, x1, x2, x3; DEGISKENLER

for (m = 0; m < 8; m++) { /* 2”3 atama */ m=u4)(x1 =1)(x2 =0
x1 = (m >> 2) & 1;
x2 = (m >> 1) & 1; X3 =0 )( kok =T
x3 =m & 1;
yapraklari_yerlestir(kok, x1, x2, x3); CIKTI

kok_sonda_degerlendir(kok);
if (kok->deger)
printf("%d%d%d\n", x1, x2, x3);

VVVVYVYyYVYY




GERi iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 2® atamanin hepsini denemek

Atama 101: x1 A =x2 = T — kok true: yazdir.

Adim6/9
int m, x1, x2, x3; DEGiISKENLER
for (m = 0; m < 8; m++) { /* 273 atama */ m=5 x1 =1 x2 = 0
x1 = (m >> 2) & 1;
x2 = (m > 1) & 1; X3 =1)( kok =T
x3 =m & 1;
yapraklari_yerlestir(kok, x1, x2, x3); CIKTI

kok_sonda_degerlendir(kok);
if (kok->deger)
printf("%d%d%d\n", x1, x2, x3);

VVVVYVYyYVYY




GERi iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 2® atamanin hepsini denemek

Atama 110: -x3 = T — kok true: yazdir.
Adm7/9

int m, x1, x2, x3; DEGISKENLER

for (m = 0; m < 8; m++) { /* 2”3 atama */ m=6) (x1 =1)x2 =1
x1 = (m >> 2) & 1;
x2 = (m >> 1) & 1; X3 =0 )( kok =T
x3 =m & 1;
yapraklari_yerlestir(kok, x1, x2, x3); CIKTI

kok_sonda_degerlendir(kok);
if (kok->deger)
printf("%d%d%d\n", x1, x2, x3);

VVVVYVYyYVYY




GERi iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 2® atamanin hepsini denemek

Atama 111: hicbir terim T degil — kok false.

Adim8/9

int m, x1, x2, x3; DEGISKENLER

for (m = 0; m < 8; m++) { /* 273 atama */ m=17 x1 =1 x2 =1
> x1=(m> 2) &1;
> x2=(m> 1) & 1; x3 =1 kok = F
» x3 =m&1;
»  yapraklari_yerlestir(kok, x1, x2, x3); CIKTI
>  kok_sonda_degerlendir(kok);
| 2

if (kok->deger)
printf("%d%d%d\n", x1, x2, x3);




GERi iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 2® atamanin hepsini denemek

8 atamanin 7'si formiilii saglar; yalniz x1 = x2 = x3 = 1 saglamaz. ilk ¢céziimde return eden bir yordam
000'da dururdu.

Adim9/9
int m, x1, x2, x3; DEGISKENLER
> for (m = @; m < 8; m++) { /* 273 atama */ m=8)(bulunan = 7
x1 = (m > 2) & 1;
x2 = (m > 1) & 1;

GIKTI

x3 =m& 1;
yapraklari_yerlestir(kok, x1, x2, x3);
kok _sonda_degerlendir(kok);
if (kok->deger)
printf("%d%d%d\n", x1, x2, x3);




GERI iZLEME

SAT Tiirleri ve On Hesaplama (Precomputing)

CIRCUIT-SAT Formula SAT

Verilen bir mantik devresinin ¢ikisini 1 Yukaridaki gibi A, v, = ile kurulmus bir 6nerme

yapacak bir girig atamasi var mi? formala.

3-CNF-SAT On hesaplama

Her biri 3 degisken iceren Vv alt cimlelerinin islem agaci bir kez kurulur; her atamada

(clause) A'si: (xT V =xTV =x2) A (x3 VX2 V x4) yalniz yapraklar degisir. Defalarca yapilacak is

A (x1V =x3 V =x4). icin bir kez hazirlanan veri yapisi verimi ¢ok
artirr.

“Google'a yazilir, tak bulunur! iste hizl algoritma: Knuth-Morris—Pratt. Algoritma
analizi kitaplarindaki greedy algoritmalar, branch and bound ve precomputing
konulart mutlaka calisitmall!”

“I haven't failed, I've found 10,000 ways that don't work.” — Thomas Edison’‘a atfedilen sdz.



GERI iZLEME

n-Vezir (n-Queens) Problemi

nxn satrang tahtasina n veziri, hicbiri

digerini tehdit etmeyecek bicimde

yerlestirmek: ayni satir, stitun ve

caprazda iki vezir olamaz.

e Her satira bir vezir —» ¢6zim bir

qle..n-1] dizisi.

e Kaba kuvvet: n" aday (satir basina bir
vezirle; n = 8 icin 16,7 milyon).

e Geri izleme: satir satir ilerlenir; uygun
sutun yoksa bir 6nceki satira donalur.

e Capraz testi:|q[i] - c| ==r -

int q[8]; /* q[r]: r. satirdaki vezirin sutunu */

int uygun(int r, int c) {
int i;
for (i = @; i < r; i++)
if (q[i] == ¢ || abs(q[i] - ¢) == r - i)
return 0; /* ayni sutun ya da capraz */

return 1;

}

Horowitz—Sahni; Sedgewick. n = 4 icin 2, n = 8 i¢in 92 ¢6zUm vardir.



GERI iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yerlestir(0, 4)

-[@
(0, 0) uygun — q[0] = 0, sonraki satira gecilir.
Adim 1 /13
1 int yerlestir(int r, int n) { DEGISKENLER
2 int C; r =0 c=0
3 if (r == n) return 1; /* cozum */
| 2 =] g H = =
for (c = @; C < n; Cc++) CAGRI YIGINI
- if (uygun(r, c)) {
> qlr] = c; [yerlestir(o)
7 if (yerlestir(r + 1, n)) return 1; main()
¢ }
9  return 9; /* geri don */

,_\
)
-



GERIi iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yerlestir(0, 4)

(V)
- x| x |©

Sutun 0, 1 gakisiyor (x); (1, 2) uygun — q[1] = 2, sonraki satira gecilir.

Adim2 /13
1int yerlestir(int r, int n) { DEGISKENLER
©oAnt g (r=1)(c=2)(a=1Io, 2,
3 if (r == n) return 1; /* cozum */
>  for (c = 9; € < n; c++) CAGRI YIGINI
> if (uygun(r, c)) { -
> qlr] = c; [yer'Lest:.r(l)
7 if (yerlestir(r + 1, n)) return 1; yerlestir(0)
¢ }
9 return 0; /* geri don */ main()

,_\
)
-



GERI iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yerlestir(0, 4)

Sutun 0, 1, 2, 3 cakisiyor; satir 2'ye vezir konamaz — return 0: geri donilir, bir Gst satir siradaki stitunu dener.

Adim 3 /13
1int yerlestir(int r, int n) { DEGISKENLER
3 if (r == n) return 1; /* cozum */
4 -0 . - .
for (c = @; C < n; Cc++) CAGRI YIGINI
; if (uygun(r, <)) { »
° qlr] = c; [yer'Lest:.r(z)
7 if (yerlestir(r + 1, n)) return 1; yerlestir(1)
¢ }
| »  return 6; /* geri don */ yerlestir(0)
Y} main()



GERIi iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yerlestir(0, 4)

= @)
(1, 3) uygun — q[1] = 3, sonraki satira gecilir.
Adim 4/ 13
1 int yerlestir(int r, int n) { DEGISKENLER
2 int c; (r = 1><c = 3) Cq = [0, 3,
3 if (r == n) return 1; /* cozum */
> for (c = @; c < n; c++) CAGRI YIBINI
> if (uygun(r, c)) { -
> qlr] = c; [yer'Lest:.r(l)
7 if (yerlestir(r + 1, n)) return 1; yerlestir(0)
¢ }
9  return 9; /* geri don */ main()

,_\
)
-



GERIi iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yerlestir(0, 4)

r—»XO

Sutun 0 cakisiyor (x); (2, 1) uygun — g[2] = 1, sonraki satira gecilir.

Adim 5/ 13
1int yerlestir(int r, int n) { DEGISKENLER
2 int c; (r = 2><c = 1> (q = [0, 3, 1, —])
3 if (r == n) return 1; /* cozum */
>  for (c = 9; € < n; c++) CAGRI YIGINI
> if (uygun(r, c)) { -
> qlr] = c; [yer'Lest:.r(z)
7 if (yerlestir(r + 1, n)) return 1; yerlestir(1)
¢ }
9 return o; /* geri don */ yerlestir(e)
Y} main()



GERI iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yerlestir(0, 4)

r—| X | X |[X|X

Sutun 0, 1, 2, 3 gakisiyor; satir 3'e vezir konamaz — return 0: geri donulir, bir Ust satir siradaki situnu dener.

Adim6 /13
1int yerlestir(int r, int n) { DEGISKENLER
3 if (r == n) return 1; /* cozum */
4 -0 . - .
for (c = @; C < n; Cc++) CAGRI YIGINI
; if (uygun(r, <)) { »
° qlr] = c; [yerlestlr(s)
7 if (yerlestir(r + 1, n)) return 1; yerlestir(2)
¢ }
| »  return 6; /* geri don */ yerlestir(1)
Y} yerlestir(0)

main()



GERIi iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yerlestir(0, 4)

Sutun 2, 3 cakisiyor; satir 2'ye vezir konamaz — return 0: geri donilir, bir Gst satir siradaki stitunu dener.

Adim 7/ 13

1int yerlestir(int r, int n) { DEGISKENLER
oo (r=2)(a=1Is, 3, -, -1)
3 if (r == n) return 1; /* cozum */
4 for (c = 0; C < n; c++) CAGRI YIGINI
S if (uygun(r, ©)) { :
° qlr] = ¢; [yer'Lest:.r(z)
7 if (yerlestir(r + 1, n)) return 1; yerlestir(1)
¢ }

| »  return 6; /* geri don */ yerlestir(0)
Y} main()



GERIi iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yerlestir(0, 4)

Kalan stitun yok; satir 1'e vezir konamaz — return 0: geri dondilr, bir Ust satir siradaki situnu dener.

Adim 8/ 13
1int yerlestir(int r, int n) { DEGISKENLER
2 int c; CI‘ = 1><q = [e, -, -, _])
3 if (r == n) return 1; /* cozum */
4 for (c = 0; C < n; c++) CAGRI YIGINI
S if (uygun(r, ©)) { :
° qlr] = ¢; [yer'Lest:.r(l)
7 if (yerlestir(r + 1, n)) return 1; yerlestir(0)
¢ }
| »  return 0; /* geri don */ main()

,_\
)
-



GERIi iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yerlestir(0, 4)

-]
(0, 1) uygun — q[0] = 1, sonraki satira gecilir.
Adim 9/ 13

1 int yerlestir(int r, int n) { DEGISKENLER

2 int C; (r = 0)((: =] 1) Cq = [1' =, =, —])

3 if (r == n) return 1; /* cozum */

> for (c = @; c < n; c++) CAGRI YIBINI

> if (uygun(r, c)) { -

> qlr] = c; [yer'Lest:.r(o)

7 if (yerlestir(r + 1, n)) return 1; main()

¢ }

9  return 9; /* geri don */

,_\
)
-



GERIi iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yerlestir(0, 4)

V)
- x| x| x|©

Sutun 0, 1, 2 cakisiyor (x); (1, 3) uygun — q[1] = 3, sonraki satira gecilir.

Adim 10 /13
1int yerlestir(int r, int n) { DEGISKENLER
©oAnt g (r=1)(c=3)(a=11, 3,
3 if (r == n) return 1; /* cozum */
>  for (c = 9; € < n; c++) CAGRI YIGINI
> if (uygun(r, c)) { -
> qlr] = c; [yer'Lest:.r(l)
7 if (yerlestir(r + 1, n)) return 1; yerlestir(0)
¢ }
9 return 0; /* geri don */ main()

,_\
)
-



GERIi iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yerlestir(0, 4)

o
o
-0
(2, 0) uygun — q[2] = 0, sonraki satira gecilir.
Adim 11 /13

1int yerlestir(int r, int n) { DEGISKENLER
2 dnt c; (r=2)(c=0)(qa=101,3, 0, -1)
3 if (r == n) return 1; /* cozum */
>  for (c = 9; € < n; c++) CAGRI YIGINI
> if (uygun(r, ©)) { :
> qlr] = c; [yer'Lest:.r(z)
7 if (yerlestir(r + 1, n)) return 1; yerlestir(1)
¢ }
9 return o; /* geri don */ yerlestir(e)
Y main()



GERIi iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yerlestir(0, 4)

o
o
V)
- x| % |©
Sutun 0, 1 gakisiyor (x); (3, 2) uygun — q[3] = 2, sonraki satira gecilir.
Adim 12 /13
1int yerlestir(int r, int n) {
2 int c;
3 if (r == n) return 1; /* cozum */
> for (c = @; c < n; c++)
> if (uygun(r, c)) {
> qlr] = c;
7 if (yerlestir(r + 1, n)) return 1;
¢ }
9  return 9; /* geri don */
10}

DEGISKENLER
(r=3)(c=2)(a=11, 3,0, 2)

GAGRI YIGINI

[yerlestir(3)

yerlestir(2)
yerlestir(1)
yerlestir(0)

main()



GERI iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yerlestir(0, 4)

r = n: dort vezir yerlesti — ¢6ziim q = [1, 3, 0, 2]. 8 yerlestirme yaptik; kaba kuvvet 4* = 256 aday.

1
2
| 2
4
5
6
7
8
9

19}

int yerlestir(int r, int n) {

int c;
if (r == n) return 1;
for (c = @; C < n; Cc++)
if (uygun(r, c)) {
alr] = c;

Adim 13 /13

/* cozum */

if (yerlestir(r + 1, n)) return 1;

}

return 0;

/* geri don */

DEGISKENLER

GAGRI YIGINI

[yerlestir(u)

yerlestir(3)
yerlestir(2)
yerlestir(1)
yerlestir(0)

main()



GERIi iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: altkume("abc", 3, 0, sec)

0 1 2
a b (d - {abc}
Kararlar: al a, al b, al ¢ — {abc}.
Adim1/8
void altkume(char *s, int n, int i, DEGISKENLER
int sec[]) { sec =[1, 1, 1] )(i =3
int j;
> o . s
if (i n) { /* karar bitti */ CIKTI
> printf("{");
> if (sec[j]) printf("%c", s[j]1);
> printf(“}\n");
return;
}
sec[i] = 1; altkume(s, n, i + 1, sec);

sec[i] = 0; altkume(s, n, i + 1, sec);



GERi iZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: altkume("abc", 3, 0, sec)

0 1
a b -» {ab}
Kararlar: al a, al b, alma ¢ — {ab}.
Adm2/8
void altkume(char *s, int n, int i, DEGISKENLER
int sec[]) { sec =[1, 1, 0] )(i=3
int j;
> 3 o . e
if (i n) { /* karar bitti */ CIKTI
> printf("{");
> for (j = @; j < n; j++) {abc}
> if (sec[§]1) printf("%c", s[31); {ab}
> printf("}\n");
return;
b
sec[i] = 1; altkume(s, n, i + 1, sec);

sec[i] = 0; altkume(s, n, i + 1, sec);



GERi IZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: altkume("abc", 3, 0, sec)

a C > {ac}

Kararlar: al a, alma b, al ¢ — {ac}.

Adm3/8

void altkume(char *s, int n, int i, DEGISKENLER
int sec[]) { sec =[1, 0, 11)(i =3
int j;
if (i == n) { /* karar bitti */
printf("{");
for (j = ©; j < n; j++)
if (sec[j]) printf("%c", s[j]);
printf(“}\n");
return;
}
sec[1i]
sec[i] = 0; altkume(s, n, i + 1, sec);

CIKTI

vVvVvyyvyy

1; altkume(s, n, i + 1, sec);




GERi IZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: altkume("abc", 3, 0, sec)

a > {a}

Kararlar: al a, alma b, alma ¢ — {a}.

Adm4 /8

void altkume(char *s, int n, int i, DEGISKENLER
int sec[]) { sec =[1, @, 01) i =3
int j;
if (i == n) { /* karar bitti */
printf("{");
for (j = ©; j < n; j++)
if (sec[j]) printf("%c", s[j]);
printf(“}\n");
return;
}
sec[1i]
sec[i] = 0; altkume(s, n, i + 1, sec);

CIKTI

vVvVvyyvyy

1; altkume(s, n, i + 1, sec);




GERi IZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: altkume("abc", 3, 0, sec)

1 2
b C -»> {bc}
Kararlar: alma a, al b, al ¢ — {bc}.
Adm5/8
void altkume(char *s, int n, int i, DEGISKENLER
int sec[]) { sec = [0, 1, 1] )(i =3
int j;
> 3 o . e
if (% n) { /* karar bitti */ CIKTI
> printf("{");
> for (j = @; j < n; j++) {abc}
> if (sec[j]) printf("%c", s[jil1); {ab}
> printf("}\n"); {ac}
return;
}
sec[i] = 1; altkume(s, n, i + 1, sec);

sec[i] = 0; altkume(s, n, i + 1, sec);



GERi IZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: altkume("abc", 3, 0, sec)

b > {b}
Kararlar: alma a, al b, alma ¢ — {b}.
Adm6/8
void altkume(char *s, int n, int i, DEGISKENLER
int sec[]) { sec = [0, 1, 0] )(i =3
int j;
> 3 o . e
if (% n) { /* karar bitti */ CIKTI
> printf("{");
> for (j = @; j < n; j++) {abc}
> if (sec[j]) printf("%c", s[jil1); {ab}
> printf("}\n"); {ac}
return;
}
sec[i] = 1; altkume(s, n, i + 1, sec);

sec[i] = 0; altkume(s, n, i + 1, sec);



GERi IZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: altkume("abc", 3, 0, sec)

2
c > {c}
Kararlar: alma a, alma b, al ¢ — {c}.
Adm7/8
void altkume(char *s, int n, int i, DEGISKENLER
int sec[]) { sec = [0, 0, 1] )(i =3
int j;
> 3 o . e
if (% n) { /* karar bitti */ CIKTI
> printf("{");
> for (j = @; j < n; j++) {abc}
> if (sec[j]) printf("%c", s[j1); {ab}
> printf("}\n"); {ac}
return;
}
sec[i] = 1; altkume(s, n, i + 1, sec);

sec[i] = 0; altkume(s, n, i + 1, sec);



GERi IZLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: altkume("abc", 3, 0, sec)

- {}
Kararlar: alma a, alma b, alma c - {}.
Adm8/8
void altkume(char *s, int n, int i, DEGISKENLER
int sec[]) { sec = [0, 0, 0]) i =3

int j;
> o . R

if (i n) { /* karar bitti */ CIKTI
> printf("{");
> for (j = @; j < n; j++) {abc} {a}
> if (sec[j]) printf("%c", s[jl); {ab} {bc}
> printf("}\n"); {ac} {b}

return;
}
sec[i] = 1; altkume(s, n, i + 1, sec);

sec[i] = 0; altkume(s, n, i + 1, sec);



GERIi iZLEME

Satran¢ Tahtasinda At Gezisi (Knight's Tour)

At, her kareden bir kez ge¢cmek sartiyla
tim kareleri gezecek. Hareket L bigimli: 2
yatay + 1 dikey ya da 2 dikey + 1 yatay.

Hamle 0 1 2 3 4 5 6 7
Ai -2 -1 +1 | +2 +2 +1 -1 =2
Aj +1 [ +2 | +2 [ +1 | -1 [-2|-2] -1

* Geri izleme: hamle denenir; ¢cikmaza
girilince son hamle geri alinir, siradaki
denenir. Her zaman ¢6ziUm bulur, ama kaba
kuvvet niteligindedir: 8x8'de ¢ok yavas.

» Sezgisel yaklasim (heuristic): “akillica”
secim; optimale yakin ¢ozer, garanti vermez
(mayin tarlasi gibi).

Geri izleme “senaryoyu sondan basa geri sarmak” degildir: kismi ¢c6zimu ileri kurar, cikmazda

son secimi geri alir.



GERI iZLEME

Warnsdorff'un Sezgisel Kurali (1823)

“"Atin bir sonraki gidecegi yer, ilerleme sayisi sifir olmayan ama en az olan karedir”
llerleme sayisi: o kareden dogrudan gidilebilecek bos kare sayisi. Once kdseler ve kenarlar
tuketilir, cikmaz sonraya kalmaz.

1. kare. Adaylar (yesil sayl = oradan sonraki hamle sayisi): 5, 5 — en kiguk pozitif: 5, (1, 2)
secilir.

Adim 1/9
Kural adini H. C. von Warnsdorff'tan alir. Esitlikte hamle tablosundaki sira (0...7) kullanildi.



GERI iZLEME

Warnsdorff'un Sezgisel Kurali (1823)

“"Atin bir sonraki gidecegi yer, ilerleme sayisi sifir olmayan ama en az olan karedir”
llerleme sayisi: o kareden dogrudan gidilebilecek bos kare sayisi. Once kdseler ve kenarlar
tuketilir, cikmaz sonraya kalmaz.

2. kare. Adaylar (yesil sayr = oradan sonraki hamle sayisi): 1, 3, 3, 3, 3 — en kiiguk pozitif: 1,
(0, 4) secilir.

Adim2/9
Kural adini H. C. von Warnsdorff'tan alir. Esitlikte hamle tablosundaki sira (0...7) kullanildi.



GERI iZLEME

Warnsdorff'un Sezgisel Kurali (1823)

“"Atin bir sonraki gidecegi yer, ilerleme sayisi sifir olmayan ama en az olan karedir”
llerleme sayisi: o kareden dogrudan gidilebilecek bos kare sayisi. Once kdseler ve kenarlar
tuketilir, cikmaz sonraya kalmaz.

3. kare. Adaylar (yesil sayl = oradan sonraki hamle sayisi): 5 — en kiicuk pozitif: 5, (2, 3)
secilir.

Adm3/9
Kural adini H. C. von Warnsdorff'tan alir. Esitlikte hamle tablosundaki sira (0...7) kullanildi.



GERI iZLEME

Warnsdorff'un Sezgisel Kurali (1823)

“"Atin bir sonraki gidecegi yer, ilerleme sayisi sifir olmayan ama en az olan karedir”
llerleme sayisi: o kareden dogrudan gidilebilecek bos kare sayisi. Once kdseler ve kenarlar
tuketilir, cikmaz sonraya kalmaz.

4. kare. Adaylar (yesil sayl = oradan sonraki hamle sayisi): 1, 3, 2, 3, 3 — en kuli¢lk pozitif: 1,
4, 4) secilir.

Adim 4 /9
Kural adini H. C. von Warnsdorff'tan alir. Esitlikte hamle tablosundaki sira (0...7) kullanildi.



GERI iZLEME

Warnsdorff'un Sezgisel Kurali (1823)

“"Atin bir sonraki gidecegi yer, ilerleme sayisi sifir olmayan ama en az olan karedir”
llerleme sayisi: o kareden dogrudan gidilebilecek bos kare sayisi. Once kdseler ve kenarlar
tuketilir, cikmaz sonraya kalmaz.

5

5. kare. Adaylar (yesil sayl = oradan sonraki hamle sayisi): 5 — en kuliglk pozitif: 5, (3, 2)
secilir.

Adim5/9
Kural adini H. C. von Warnsdorff'tan alir. Esitlikte hamle tablosundaki sira (0...7) kullanildi.



GERI iZLEME

Warnsdorff'un Sezgisel Kurali (1823)

“"Atin bir sonraki gidecegi yer, ilerleme sayisi sifir olmayan ama en az olan karedir”
llerleme sayisi: o kareden dogrudan gidilebilecek bos kare sayisi. Once kdseler ve kenarlar
tuketilir, cikmaz sonraya kalmaz.

1 9 3
:
8 4
6
7 5

9. kare. Adaylar (yesil sayl = oradan sonraki hamle sayisi): 2, 2 — en kiicuk pozitif: 2, (1, 4)
secilir.

Adm 6 /9
Kural adini H. C. von Warnsdorff'tan alir. Esitlikte hamle tablosundaki sira (0...7) kullanildi.



GERI iZLEME

Warnsdorff'un Sezgisel Kurali (1823)

“"Atin bir sonraki gidecegi yer, ilerleme sayisi sifir olmayan ama en az olan karedir”
llerleme sayisi: o kareden dogrudan gidilebilecek bos kare sayisi. Once kdseler ve kenarlar
tuketilir, cikmaz sonraya kalmaz.

1 (14 ] 9 3
2 |15 | 10
13| 8 4
6 | 11|16
7 |12 5

16. kare. Adaylar (yesil sayl = oradan sonraki hamle sayisi): 1, 4 — en kiglk pozitif: 1, (4, 2)
secilir.

Adim7/9
Kural adini H. C. von Warnsdorff'tan alir. Esitlikte hamle tablosundaki sira (0...7) kullanildi.



GERI iZLEME

Warnsdorff'un Sezgisel Kurali (1823)

“"Atin bir sonraki gidecegi yer, ilerleme sayisi sifir olmayan ama en az olan karedir”
llerleme sayisi: o kareden dogrudan gidilebilecek bos kare sayisi. Once kdseler ve kenarlar

tuketilir, cikmaz sonraya kalmaz.

11149 (20| 3

24 119 | 2 |15 | 10

18 |23 | 6 | 11| 16

7 (12 |17 | 22| 5

24. kare. Adaylar (yesil say1 = oradan sonraki hamle sayisi): 0 — son bos kare tek aday: (2,
2) segilir.

Adm 8/ 9
Kural adini H. C. von Warnsdorff'tan alir. Esitlikte hamle tablosundaki sira (0...7) kullanildi.



GERI iZLEME

Warnsdorff'un Sezgisel Kurali (1823)

“"Atin bir sonraki gidecegi yer, ilerleme sayisi sifir olmayan ama en az olan karedir”
llerleme sayisi: o kareden dogrudan gidilebilecek bos kare sayisi. Once kdseler ve kenarlar

tuketilir, cikmaz sonraya kalmaz.

11149 (20| 3

24 119 | 2 | 15| 10

13| 8 |25]| 4 | 21

18 |23 | 6 | 11| 16

7 (12 |17 | 22| 5

25 kare, hi¢ geri donmeden gezildi. Warnsdorff her adimda yalniz 8 komsuya bakar: toplam
is O(n?).

Adm9/9
Kural adini H. C. von Warnsdorff'tan alir. Esitlikte hamle tablosundaki sira (0...7) kullanildi.



OZET

Karmasiklik Ozeti

Algoritma Zaman Yigin / ek bellek  Not
fakt (Ozyinelemeli) O(n) O(n) kuyruk strimu O(1)’e indirilebilir
ikili arama (déngdisel) O(log n) o(1) dizi sirali olmali
ikili arama (6zyinelemeli) O(log n) O(log n) kuyruk 6zyinelemesi
Hanoi 12" O(n) 2" = 1 hamle
Permiitasyon O(n-n!) O(n) n! dizilis
Alt kiime Uretimi O(n-2" O(n) 2" alt kime
SAT (kaba kuvvet) O2™|F|) O(|F|) |F|: formdl agacinin boyu
n-vezir (geri izleme) O(n!) Gst sinir O(n) budama pratikte ¢cok daha az

At gezisi (Warnsdorff) O(n?) O(n?) sezgisel; geri izleme stel



OZET

Sik Yapilan Hatalar

Taban durumu unutmak ya da
1  ona hig ulasmayan adim yazmak
— yIgin tagmasi.

ikili aramayi sirasiz dizide ya da
bagl listede kullanmak.

Geri izlemede secimi geri almayi
5 (ikinci SWAP, sec[i] = 0)
unutmak.

Ozyinelemeli cagrinin sonucunu
return etmemek:
binsearch( ... ) yazip degeri
atmak.

Bulunan 6genin

degerini

dondirmek: -1 degeriyle karisir;
indis dondurulmeli.

Ustel algoritmay! “makine hizll”
diye buyulk n ile calistirmak.



OZET

Alistirmalar

1. Dizide en buyuk 6geyi bulan 6zyinelemeli yordami yaziniz. Yigin derinligi ne olur?
2. binsearch 1000 6geli dizide en ¢ok kag tur doner? Aranan yoksa?

3. hanoi(4, ...) kag kez printf caginr, kag kez kendini caginr?

4. perm("abcd”, 0, 4) ciktisinin ilk 6 satirini yaziniz.

5. (x1 Vv x2) A (=x1 v =x2) formUlini saglayan atamalari kaba kuvvetle bulunuz.

6. 5-vezir icin geri izleme ile ilk ¢6zUmU bulunuz (q dizisi).

» Cevaplan / ipuclarini goster



OZET

Boliim Ozeti

Ozyineleme

Taban durum + kucllen
adim. Her cagri bir yigin
cercevesi; kuyruk
Ozyinelemesi donglye
cevrilebilir.

Permiitasyon

Takas + 6zyineleme + geri
takas: n! cikti, O(n-n!).

ikili arama

Siral dizide arahgi yarilar:
O(log n). indis déndirdlar,
-1 hata demektir.

Geri izleme
Kismi ¢6ztm kurulur, kural
bozulunca budanir ve geri

alinir: SAT, n-vezir, alt kime.

Hanoi
h(n) = 2h(n-1) + 1 =2" - 1.

Cagri agaci = yiginin
tarihcesi.

Sezgisel
Warnsdorff: en az ilerleme

sayili kare. Daha iyi ¢6zim
aramaktan vazgecilmez.



OZET

Kaynaklar

e Horowitz, Sahni, Anderson-Freed, Fundamentals of Data Structures in C, 2. baski, Bolim 1.2
(6zyinelemeli algoritmalar).

e Cormen ve dig., Introduction to Algorithms, 3. baski: B6lim 4 (yineleme bagintilan), Bolim 34 (NP-
tamlik, SAT).

e Sedgewick, Algorithms in C, Bolim 5 (6zyineleme).

< Bolim 2: Diziler ve Ders sayfasi Bolim 4: Bagl Listeler
Yapilar -


http://localhost:8765/Bolum_02_Diziler_ve_Yapilar.html
https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c
http://localhost:8765/Bolum_04_Bagli_Listeler.html

Son

Boliim 3: Ozyineleme, ikili Arama ve Geri izleme

Sonraki bolim: Bolim 4: Bagh Listeler - Ders sayfasi



http://localhost:8765/Bolum_04_Bagli_Listeler.html
https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c

