Boliim 3: Ozyineleme

Java ile Nesne Yonelimli Programlama

Temel durum Cagri yigini Faktoriyel ve toplam Fibonacci, Lucas, Catalan, Bell
Palindrom ve EBOB Hanoi kuleleri Verimlilik ve dongller Kuyruk 6zyinelemesi
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Kavram

Ozyinelemeyi (recursion), temel durumu ve
Ozyinelemeli adimi tanimlamak; bir problemi
kendisinin kuguk bir kopyasina indirgemek.

Yazma

Faktoriyel, toplam, seri, rakamlar toplami,
palindrom, EBOB ve Hanoi kuleleri igin
ozyinelemeli Java metotlar yazmak.

Verimlilik

Ozyinelemeli ve ilerlemeli (iterative) cozimleri
karsilastirmak; gerektiginde donguye
cevirmek.

Calisma bigimi

Cagn yigininda cercevelerin nasil biriktigini ve
geri donduguni adim adim izlemek; cagri
agaci cizmek.

Hatalar

Sonsuz 6zyinelemeyi,
StackOverflowError 'Ive eksik return

hatalarini tanimak ve 6nlemek.

ileri teknikler

Kuyruk 6zyinelemesini ve hafizalamayi
(memoization) aciklamak; tekrarlanan
hesaplamalari ortadan kaldirmak.



OZYINELEME KAVRAMI

Ozyineleme Nedir?

« Ozyineleme (Recursion): bir metodun, Matruska bebekleri
gorevini kiicuk parcalara bolerek kendini Her bebegin icinde daha kiicik bir
cagirmasidir. bebek vardir; en kiicigu acilmaz (temel
e Her cagri, problemin daha kiigiik ama ayni durum).
tipten bir kopyasini ¢dzer; en klguk kopya
dogrudan ¢ozdlur. Sinemada kacinci sira?
e Tekrarlama streci kendini benzer bicimde Ondekine sorarsiniz, o da éndekine... ilk
tekrar eder: bir yapinin icinde ayni tipten bir siradaki "1" der; cevaplar geri gelirken

yap! bulunur. her kisi 1 ekler.

e Bazi problemleri (agaglar, seriler, bol ve yonet)

déngiilerden daha anlasilir ve temiz cozer. Karsilikli aynalar
GOrlntlnin icinde gorinti: temel
Java'da dzyineleme icin 6zel bir anahtar kelime durumu olmayan Gzyineleme sonsuza

yoktur: metot, goévdesinde kendi adini ¢cagirir. gider.



OZYINELEME KAVRAMI

Temel Durum ve Ozyinelemeli Adim

1. Temel durum (base case)

Cevabi dogrudan bilinen en kicuk problem.
Burada metot kendini cagirmaz ve
dzyineleme durur. Orn. 1! = 1.

2. ﬁzyinelemeli adim (recursive step)

Problemi bir adim kiiciiltiip kendine sorar,
gelen cevabi kullanarak kendi cevabini kurar.
Orn. 4! =4 x 3.

Matematikteki timevarimsal tanimin birebir
karsihgidir:

nN=1n<1Tise), nNt=nxn-"1"(n>1
ise)

Vs

faktoriyel(4) = 4 x faktoriyel(3)

Vs

faktoriyel(3) = 3 x faktoriyel(2)

faktoriyel(2) = 2 x faktoriyel(1)

faktoriyel(l) =1
temel durum: kendini ¢cagirmaz

|




OZYINELEME KAVRAMI

Cagri Yigini

e Her metot cagnisi icin bellekte bir gcergceve (stack
frame) acilir: parametreler, yerel degiskenler ve
donilecek yer burada tutulur.

e Cerceveler cagn yiginina (call stack) st Uste
konur; yalnizca tepedeki cerceve calisir,
alttakiler bekler.

e Ozyinelemede ayni metodun birden ¢ok
gercevesi ayni anda yasar; her birinin kendi
n 'sivardir.
e Metot return ettiginde cergevesi silinir ve
deger, bir alttaki cerceveye iletilir (son giren ilk
¢ikar: LIFO).

e Yiginin boyutu sinirhdir; cok derin 6zyineleme
StackOverflowError ile biter.

klenir

cagri: gerceve e

yiginin tepesi (simdi calisan)

faktoriyel(1) n=1-return 1

r

faktoriyel(2) n=2-2*7?bekliyor

~

faktoriyel(3) n =3-3*7?bekliyor

\

J

faktoriyel(4) n =4-4*7?bekliyor

~

J

main() faktoriyel(4) sonucunu bekliyor

~\

J
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FAKTORIYEL VE TOPLAM
Faktoriyel Alma
int faktoriyel(int n) {

if (n==0 || n==1) {
return 1; // temel durum

Matematik

nNl=1x2x..xn

} else { nNt=nx(mn-1, 0=1=1
return n * faktoriyel(n - 1); // Ozyineleme
}
}
Satir 2-3: temel durum Satir 5: 6zyinelemeli adim
0! = 1! = 1; burada 6zyineleme durur. n!, (n = 1)!'in n ile carpimidir.
ilerleme Tasma
Her cagrida n 1 azalir - n > 0 igin temel int 13!'i tasiyamaz: faktoriyel(13) =
duruma mutlaka ulasilir. 1932053504 (yanhs!). long 20!'e kadar yeter.

Cagn: faktoriyel(5) - 120- faktoriyel(®) -1



FAKTORIYEL VE TOPLAM

faktoriyel(4) Acilimi

faktoriyel(4)

= 4 * faktoriyel(3)

= 4 * (3 * faktoriyel(2))

=4 * (3 * (2 * faktoriyel(1)))
=4 * (3% (2*1))

=4 % (3 *2)

=4 * 6

= 24

inis (cagnlar)

ik dért satirda her cagri yeni bir cagr acar;
carpimlar bekletilir, cinkl sag taraftaki
deger henuiz bilinmiyor.

Dip (temel durum)

faktoriyel(1l) dogrudan 1 dondurir. Kod
n == 1'de durdugu i¢in faktoriyel(®) hig
cagrilmaz.

Cikis (doniisler)

Bekleyen carpimlar icten disa dogru
tamamlanir: 2 x 1,3 x 2,4 x 6.



FAKTORIYEL VE TOPLAM - KODU ADIM ADIM CALISTIR

faktoriyel(d4): Kodu Adim Adim izle

faktoriyel(d) faktoriyel(3) faktoriyel(2) faktoriyel(1)

main , faktoriyel(d4) c¢agrisini yapar; sonucu yazdirmak icin beklemeye baslar.

Adim 1/ 12
static int faktoriyel(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (n==0 || n==1) { [ main() J n=-
return 1;
} else {

return n * faktoriyel(n - 1);

) )

}

public static void main(String[] args) {
I > System.out.println(faktoriyel(4));

}



FAKTORIYEL VE TOPLAM - KODU ADIM ADIM CALISTIR

faktoriyel(d4): Kodu Adim Adim izle

faktoriyel(d) faktoriyel(3) faktoriyel(2) faktoriyel(1)
n =14
Yenicerceve: n =4 .Kosul n==0 || n==1 vyanhs — temel durum degil.
Adim 2 /12
static int faktoriyel(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
> if (n==0 || n==1) { [Faktoriyel(u) J n=4u
return 1; .

} else { main()

CIKTI
return n * faktoriyel(n - 1);

) )

}

public static void main(String[] args) {
System.out.println(faktoriyel(4));

}



FAKTORIYEL VE TOPLAM - KODU ADIM ADIM CALISTIR

faktoriyel(d4): Kodu Adim Adim izle

[Faktoriyel(ﬂ)] faktoriyel(3) faktoriyel(2) faktoriyel(1)
4 x ?

4 * faktoriyel(3) hesaplanmali. Carpim bekler; dnce faktoriyel(3) cagrilr.

Adim 3 /12
static int faktoriyel(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (n==0 || n==1) { [Faktoriyel(ﬂ) J n=u
return 1; inO)
main
yoelse { CIKTI
> return n * faktoriyel(n - 1);

) )

}

public static void main(String[] args) {
System.out.println(faktoriyel(4));

}



FAKTORIYEL VE TOPLAM - KODU ADIM ADIM CALISTIR

faktoriyel(d4): Kodu Adim Adim izle

faktoriyel(d) |[——| faktoriyel(3) faktoriyel(2) faktoriyel(l)
4 % ? n =3
Yenicerceve: n =3 .Kosul n==0 || n==1 vyanhs — temel durum degil.
Adim4 /12
static int faktoriyel(int n) { GAGRI YIGINI DEGISKENLER
I > if (n==0 [| n==1) { [Faktoriyel(B) J (::::::>
return 1; .
} else { faktoriyel(d)

GIKTI

return n * faktoriyel(n - 1); main()
} )

}

public static void main(String[] args) {
System.out.println(faktoriyel(4));

}



FAKTORIYEL VE TOPLAM - KODU ADIM ADIM CALISTIR

faktoriyel(d4): Kodu Adim Adim izle

4 % ? 3 % ?

[ faktoriyel(d) J—[ faktoriyel(3) ] faktoriyel(2) faktoriyel(l)

3 * faktoriyel(2) hesaplanmali. Carpim bekler; 6nce faktoriyel(2) cagrilir.

Adim5/12
static int faktoriyel(int n) { GAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (n==0 || n==1) { [-Faktoriyel(B) J n=3
return 1; fak )
aktoriyel(d
} else { Y CIKTI
> return n * faktoriyel(n - 1); main()

) )

}

public static void main(String[] args) {
System.out.println(faktoriyel(4));

}



FAKTORIYEL VE TOPLAM - KODU ADIM ADIM CALISTIR

faktoriyel(d4): Kodu Adim Adim izle

[ faktoriyel(d) J—[ faktoriyel(3) J—[ faktoriyel(2) ] faktoriyel(1)

g % ? 3 % ? n=2
Yenicerceve: n =2 .Kosul n==0 || n==1 vyanhs — temel durum degil.
Adim6/12
static int faktoriyel(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER

I > if (n==0 [| n==1) { [-Faktoriye'l.cz) J @

return 1; X

} else { faktoriyel(3)
return n * faktoriyel(n - 1); faktoriyel(d) CIKTI

} nain0 )

public static void main(String[] args) {
System.out.println(faktoriyel(4));

}

}



FAKTORIYEL VE TOPLAM - KODU ADIM ADIM CALISTIR

faktoriyel(d4): Kodu Adim Adim izle

4 ox? 3 %2 2 % ?

[ faktoriyel(d) J—[ faktoriyel(3) ]—[ faktoriyel(2) ] faktoriyel(1)

2 * faktoriyel(1l) hesaplanmali. Carpim bekler; 6nce faktoriyel(1) cagrilir.

Adm7/12
static int faktoriyel(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (n==90 || n==1) { [-Faktoriyel(z) J n=2
return 1;
} else { faktoriyel(3)
> return n * faktoriyel(n - 1); faktoriyel(d) CIKTI

} nain0 )

public static void main(String[] args) {

}

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



FAKTORIYEL VE TOPLAM - KODU ADIM ADIM CALISTIR

faktoriyel(d4): Kodu Adim Adim izle

faktoriyel(4) |——| faktoriyel(3) |——| faktoriyel(2) |——] faktoriyel(1)
4 x ? 3% 7? 2 %7 return 1

n = 1 :temel durum. Yeni cagri yapilmaz, 1 dondurdlur. Artik cerceveler geri donmeye baslar.

Adm 8/ 12

static int faktoriyel(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
> if (n==0 || n==1) { [-Faktoriyel(l) J @
> return 1; .

} else { faktoriyel(2)
return n * faktoriyel(n - 1); faktoriyel(3)
3 } faktoriyel(d) GIKTI
nainO) )

public static void main(String[] args) {
System.out.println(faktoriyel(4));

}



FAKTORIYEL VE TOPLAM - KODU ADIM ADIM CALISTIR

faktoriyel(d4): Kodu Adim Adim izle

faktoriyel(4) |——| faktoriyel(3) |——| faktoriyel(2) |——| faktoriyel(1)
4 % ? 3 % ? 2 %1=2 — =1

faktoriyel(1) cercevesiyigindan gikti, 1 getirdi: 2 * 1 = 2 doner.

Adim9/12
static int faktoriyel(int n) { GAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (n==0 || n==1) { [Faktoriyelcz) J n =2
return 1;
} else { faktoriyel(3) déniis = 2
> return n * faktoriyel(n - 1); faktoriyel(d)
} CIKTI

public static void main(String[] args) {
System.out.println(faktoriyel(4));

}



FAKTORIYEL VE TOPLAM - KODU ADIM ADIM CALISTIR

faktoriyel(d4): Kodu Adim Adim izle

faktoriyel(4) |——| faktoriyel(3) |——| faktoriyel(2) |——| faktoriyel(1)
4 x ? 3 %2 =06  — =2 — =1

faktoriyel(2) cercevesiyigindan gikty, 2 getirdi: 3 * 2 = 6 doner.

Adim 10/ 12
static int faktoriyel(int n) { GAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (n==0 || n==1) { [Faktoriyel(B) J n=3
return 1;
} else { faktoriyel(d) déniis = 6
> return n * faktoriyel(n - 1); main()
} CIKTI

} )

public static void main(String[] args) {
System.out.println(faktoriyel(4));

}



FAKTORIYEL VE TOPLAM - KODU ADIM ADIM CALISTIR

faktoriyel(d4): Kodu Adim Adim izle

faktoriyel(4) |——| faktoriyel(3) |——| faktoriyel(2) |——| faktoriyel(1)
4x6=20 |— =6 _ =92 S -1

faktoriyel(3) cercevesiyigindan ciktl, 6 getirdi: 4 * 6 = 24 doner.

Adm 11 /12
static int faktoriyel(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (n==0 || n==1) { [-Faktoriyel('-l) J n =4
return 1; .
} else main() donis = 24
> return n * faktoriyel(n - 1);
} CIKTI

} )

public static void main(String[] args) {
System.out.println(faktoriyel(4));

}



FAKTORIYEL VE TOPLAM - KODU ADIM ADIM CALISTIR

faktoriyel(d4): Kodu Adim Adim izle

[Faktoriyel(ﬂ)]-———[Faktoriyel(3)]-———[Faktoriyel(z)]-———[faktoriyel(l)}
= 24 N =6 N =2 —_— =1

24 main 'e dondu ve yazdirildi. 4 cagri yapildi; en derin anda yiginda 5 cerceve vardi.

Adim 12 /12
static int faktoriyel(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (n==0 || n==1) { [ main() J n=-
return 1;
} else {

return n * faktoriyel(n - 1);

)

}

public static void main(String[] args) {
> System.out.println(faktoriyel(4));

}



FAKTORIYEL VE TOPLAM

Toplam Bulma

int toplam(int n) { Faktoriyelle ayni kalip; yalnizca x yerine +
if (n == 1) { ve temel durum farkli. toplam(100) =
return 1; 5050.
} else {
) return n + toplam(n - 1); Dikkat: temel durum yalnizca n == 1.
} toplam(@) ya da negatif bir sayi cagrilirsa
n hic 1 olmaz: 0, -1, -2, ... sonsuz
1'den n'ye kadar sayilarin toplam: Ozyineleme — StackOverflowError.
toplam(n) = n + toplam(n - 1) , B o )
Guvenli sirim: temel durumu  if (n <=
toplam(l) = 1 . . .
0) return 0; yapin; tim gecersiz girdiler
toplam(5) 5 + toplam(4) de yakalanlr.

+

(4 + (3 + (2 + toplam(1))))
5+ (4+ 3+ (2+1)))

15

+



SERILER

Fibonacci Serisi

e 0 ile baslar, ardindan 1 gelir: F(0) = 0, int fibonacci(int n) {
F(1) = 1. if (n<=1) {
return n;
e Genel formll: F(n) = F(n - 1) + F(n - } else {
2): her terim 6nceki iki terimin toplami. return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);
e Metot kendini iki kez cagirir: cagrilar } )

bir agag olusturur (agag 6zyinelemesi).

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

F(n) 0 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 144

Tavsan ¢ogalmasi problemiyle taninir (Leonardo Fibonacci, 1202). Ardisik terimlerin orani
altin orana (= 1,618) yaklasir: 144 / 89 = 1,618.



SERILER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fibonacci(d): Cagri Agaci ve Yigin

£ib(W) D simdi calisan
2 (O yiginda, bekliyor
£ib(3) fib(2) (O deger dondiirdi

hentiz cagrilmadi

fib(2) fib(1) | | fib(1) | | fib(0)
fib(1) | | fib(0)

fibonacci(d4) :n > 1. Toplamin 6nce sol terimi hesaplanir: fibonacci(3) c¢agrilir.

Adim 1 /17

1 static int fibonacci(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
| > if (n<=1) { (Fibonacci(u) J n =4

3 return n;

4 } else {
| > return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);

° }

7

}



SERILER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fibonacci(d): Cagri Agaci ve Yigin

D simdi calisan
(O yiginda, bekliyor
fib(2) (O deger dondiirdi

hentiz cagrilmadi

fib(2) fib(1) | | fib(1) | | fib(0)

fib(1) | | fib(0)

fibonacci(3) :n > 1. Toplamin 6nce sol terimi hesaplanir: fibonacci(2) c¢agrilir.

DEGiSKENLER

)| @&

Adim2 /17

1 static int fibonacci(int n) { CAGRI YIGINI
| > if (n <=1) { (-Fibonacc:i.(S)

3 return n; i i

4 } else { fibonacci(d)
| > return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);

° }

7

}



SERILER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fibonacci(d): Cagri Agaci ve Yigin

D simdi calisan
(O yiginda, bekliyor
fib(2) (O deger déndurdii

hentiz cagrilmadi

fib(1) | | fib(1) | | fib(0)

fib(1) | | fib(0)

fibonacci(2) :n > 1. Toplamin 6nce sol terimi hesaplanir: fibonacci(1) c¢agrilir.

DEGiSKENLER

)| @&

Adim 3 /17
1 static int fibonacci(int n) { CAGRI YIGINI
| > if (n <= 1) { (-Fibonacc:i.(z)
3 return n; . .
4 } else { fibonacci(3)
| > return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2); fibonacci(d)
° 3
7

}



SERILER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fibonacci(d): Cagri Agaci ve Yigin

D simdi calisan
(O yiginda, bekliyor
fib(2) (O deger dondiirdi

hentiz cagrilmadi

fib(1) | | fib(1) | | fib(0)

fibonacci(l) : n <=1 - temel durum, 1 doner.

Adim 4 /17
! static int fibonacci(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
> if (n <=1) { (-Fibonacc:i.(l) J @
> return n; i i
5 return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2); fibonacci(3)
6
. } fibonacci(4)

}



SERILER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fibonacci(d): Cagri Agaci ve Yigin

D simdi calisan
(O yiginda, bekliyor
fib(2) (O deger dondiirdi

hentiz cagrilmadi

fib(1) | | fib(1) | | fib(0)

Sol terim 1 geldi. Simdi sag terim: fibonacci(@) c¢agrilir.

Adim 5 /17

! static int fibonacci(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER

’ if (n <=1) { (-Fibonacc:i.(z) J @

3 return n; . .

4 } else { fibonacci(3) f(n-1) =1
| > return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2); fibonacci(d)

° 3

7



SERILER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fibonacci(d): Cagri Agaci ve Yigin

D simdi calisan
(O yiginda, bekliyor
fib(2) (O deger dondiirdi

hentiz cagrilmadi

fib(1) | | fib(1) | | fib(0)

fib(0)

(-Fib(l)
- -

=1

)

fibonacci(®) : n <=1 - temel durum, 0 doner.

Adim 6/ 17
! static int fibonacci(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
> if (n<=1) { (-Fibonacci(@) J
> return n; i i
5 return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2); fibonacci(3)
6
. } fibonacci(4)

}



SERILER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fibonacci(d): Cagri Agaci ve Yigin

D simdi calisan
(O yiginda, bekliyor
fib(2) (O deger déndurdii

hentiz cagrilmadi

fib(1) | | fib(1) | | fib(0)

1+0=1 doner

Adim7 /17

1 static int fibonacci(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER

’ if (n <=1) { (-Fibonacc:i.(z) J @

3 return n; i i

4 } else { fibonacci(3) f(n-1) =1
| > return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2); fibonacci(d) £(n-2) = @

° }

2



SERILER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fibonacci(d): Cagri Agaci ve Yigin

D simdi calisan
(O yiginda, bekliyor
fib(2) (O deger dondiirdi

hentiz cagrilmadi

fib(1) | | fib(1) | | fib(@)

(-Fib(l)) (-Fib(e)]
=1 =0

Sol terim 1 geldi. Simdi sag terim: fibonacci(1) c¢agrilir.

DEGiSKENLER

)| @&

Adim 8 /17

1 static int fibonacci(int n) { CAGRI YIGINI

2 if (n <=1) { (Fibonacci(S)

3 return n; i i

4 } else { fibonacci(d)
| > return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);

° }

7

f(n-1) =1



SERILER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fibonacci(d): Cagri Agaci ve Yigin

D simdi calisan
(O yiginda, bekliyor
fib(2) (O deger dondiirdi

hentiz cagrilmadi

fib(1) | | fib(0)

(-Fib(l)) (-Fib(e)]
=1 =0

fibonacci(l) : n <=1 - temel durum, 1 doner.

Adim 9/ 17
! static int fibonacci(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
> if (n <=1) { (-Fibonacc:i.(l) J @
> return n; i i
5 return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2); fibonacci(d)
° 3
7

}



SERILER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fibonacci(d): Cagri Agaci ve Yigin

D simdi calisan
(O yiginda, bekliyor
fib(2) (O deger dondiirdi

hentiz cagrilmadi

fib(1) | | fib(0)

1+1=2 doner

Adim 10/ 17

1L static int fibonacci(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER

2 if (n <= 1) { (-Fibonacci(S) J @

3 return n; . .

4 } else { fibonacci(d) f(n-1) =1
| > return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2); £(n-2) =1

° 3

8



SERILER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fibonacci(d): Cagri Agaci ve Yigin

D simdi calisan
(O yiginda, bekliyor
fib(2) (O deger dondiirdi

hentiz cagrilmadi

fib(1) | | fib(0)

(-Fib(l)) (-Fib(e)]
=1 =0

Sol terim 2 geldi. Simdi sag terim: fibonacci(2) c¢agrilir.

Adim 11 /17

1 static int fibonacci(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER

’ if (n<=1) { (-Fibonacc:i.(u) J @

3 return n;

4 } else { f(n-1) =2
| > return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);

° }

7



SERILER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fibonacci(d): Cagri Agaci ve Yigin

fib(2)
2

fib(1) | | fib(0)

(-Fib(l)J (-Fib(e)]
=1 =0

D simdi calisan
(O yiginda, bekliyor
(O deger dondiirdi

hentiz cagrilmadi

fibonacci(2) :n > 1. Toplamin 6nce sol terimi hesaplanir: fibonacci(1) c¢agrilir.

Adim 12 /17
1 static int fibonacci(int n) {
| » if (n <= 1) {
3 return n;
4 } else {
| > return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);
° }
7

}

CAGRI YIGINI

DEGiSKENLER

(Fibonacci(z)

)| @&

fibonacci(4)



SERILER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fibonacci(d): Cagri Agaci ve Yigin

D simdi calisan
(O yiginda, bekliyor
(O deger dondiirdi

hentiz cagrilmadi

(-Fib(l)) (-Fib(e)]
=1 =0

fibonacci(l) : n <=1 - temel durum, 1 doner.

Adim 13 /17
1 static int fibonacci(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
> if (n<=1) { (-Fibonacc:i.(l) J @
> return n; i i
5 return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2); fibonacci(d)
° 3
7

}



SERILER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fibonacci(d): Cagri Agaci ve Yigin

D simdi calisan
(O yiginda, bekliyor
(O deger dondiirdi

hentiz cagrilmadi

(-Fib(l)J (-Fib(e)]
=1 =0

Sol terim 1 geldi. Simdi sag terim: fibonacci(@) c¢agrilir.

Adim 14 /17

1 static int fibonacci(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER

’ if (n <=1) { (Fibonacci(z) J @

3 return n; i i

4 } else { fibonacci(d) f(n-1) = 1
| > return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);

° }

7



SERILER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fibonacci(d): Cagri Agaci ve Yigin

D simdi calisan
(O yiginda, bekliyor
(O deger dondiirdi

hentiz cagrilmadi

(-Fib(l)J (-Fib(e)]
=1 =0

fibonacci(®) : n <=1 - temel durum, 0 doner.

Adim 15/ 17
! static int fibonacci(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
> if (n <=1) { (Fibonacci(@) J
> return n; i i
5 return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2); fibonacci(d)
° 3
7

}



SERILER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fibonacci(d): Cagri Agaci ve Yigin

D simdi calisan
(O yiginda, bekliyor
(O deger dondiirdi

hentiz cagrilmadi

1+0=1 doner

Adim 16 / 17

static int fibonacci(int n) { CAGRI YIGINI DEGiISKENLER

if (n <= 1) { (Fibonacci(z) J
return n;
} else {

1

2

3

:
| > return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);

6

7

fibonacci(y) f(n-1 1



SERILER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fibonacci(d): Cagri Agaci ve Yigin

D simdi calisan
(O yiginda, bekliyor
(O deger dondiirdi

hentiz cagrilmadi

[-Fib(l)) (-Fib(@))
=1 = 0

(-Fib(l)) (-Fib(e)]
=1 =0

2 +1 =3 doner. Toplam 9 ¢agr; fibonacci(2) iki kez hesaplandi.

Adim 17 / 17

1 static int fibonacci(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER

2 if (n<=1) { (-Fibonacci(u) J

3 return n;

4 } else { f(n-1) =2
| > return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2); f(n-2) =1

° }

8



SERILER

Lucas Serisi

e 2 ile baslar, ardindan 1 gelir: L(0) = 2, L(1) = 1. n 0 1 2 3 4 5
e Genel formul Fibonacci ile ayni: L(n) = L(n = 1) + L(n L(n) 2 1 3 4 7 11
- 2).
n 6 7 8 9 10
e Yalnizca baglangi¢ degerleri farkhdir — iki ayri temel
durun1gerehn L(n) 18 29 47 76 123

int lucas(int n) {

ki seri birbirine baglidir: L(n) = F(n -
if (n == 0) {

1) + F(n + 1). Orn. L(5) = F(4) + F(6) =
return 2;
} else if (n == 1) { 3+8=11
return 1;
} else {

return lucas(n - 1) + lucas(n - 2);

}



SERILER

Catalan Serisi

1 ile baslar: C(0) = 1, C(1) = 1.
Kapali formil: C(n) = (2n)! / ((n + 1)! - n!).

Kodun kullandigi 6zyinelemeli formil: C(n) = X C(i) -

Cn-1-i),i=0

Ozyineleme bir déngiiniin iginde yapilir: her C(n), daha

..n—=1.

kiclk tim C degerlerinden kurulur.

long catalan(int
if (n <= 1) {
return 1;

}
long sonuc
for (int i =

sonuc +=

}

return sonuc;

n) {

0;
0; 1< n; i++) {
catalan(i) * catalan(n - i - 1);

Degerler:

1 1 2 5 14 42 132

429 1430

Ne sayar? n cift parantezin dogru
dizilislerini.n =3 - C(3) = 5:

(C0)) OO O
O 000

Ayrica n + 1 sayinin ¢arpim sirasini
belirleme ve n digimlu ikili agag
sayisl.



SERILER

Bell Serisi

e 1Tile baslar: B(0) = 1, B(1) = 1.

e Genel formil:B(n) =XC(n-1,k)-B(k), k=0..n-1;
burada C(n, k) kombinasyondur.

int bell(int n) {
if (n == @) { return 1; }
int sayi = 0;
for (int k = 0; k < n; k++) {
sayi += katsayi(n - 1, k) * bell(k);

}

return sayi;
}
int katsayi(int n, int k) { // C(n, k)

return faktoriyel(n) / (faktoriyel(k) * faktoriyel(n - k));
}

Degerler:
1(/1]]{2(||5]||15|| 52

203 877

Ne sayar? n elemanli bir
kiimeyi gruplara ayirma
yollarini. {a, b, ¢} = B(3) = 5:

abc a|lbc blac clab

alb|c

katsayi, int dondiren
faktoriyel 'i kullanir; 13! tasar.
Bu ylzden kod yalnizcan < 13
icin dogrudur.



OZYINELEMELI METOT YAZMA

Iki Temel Kural

Kural 1: Temel durum (Base Case) Kural 2: ilerleme saglama

Sonsuz 6zyinelemeye girmemek icin en az bir Her 6zyinelemeli cagri temel duruma dogru
temel duruma ihtiyac vardir. Ornegin n sayisi ilerlemelidir: parametre her ¢cagrida azaltilir
0 veya 1 oldugunda metot kendini (ya da artirilir), dizgi kisalir, aralik daralir.

cagirmadan sonlanmalidir.

[ faktoriyel(u) ]—}( faktoriyel(3) ]—}[ faktoriyel(2) ]—}[ faktoriyel(1) ]

her cagrida n - 1: ilerleme temel durum: cagri yok

e Sonsuz 6zyineleme (temel durum yok ya da hig ulasilamiyor) ve yetersiz ilerleme (parametre
degismiyor) gibi hatalardan kaginin.

e Her 6zyinelemeli cagrn problemin daha kiigiik bir alt kiimesine odaklanmalidir.
e Temel durumu her zaman 6zyinelemeli cagridan 6nce kontrol edin.

e Tum olasi girdileri distiniin: negatif sayi, 0, bos dizgi temel duruma ulasiyor mu?



OZYINELEMELI METOT YAZMA

Sonsuz Ozyineleme

public class Toplam {
static int toplam(int n) {
if (n==1) {
return 1;
} else {
return n + toplam(n - 1); // satir 6
}
}
public static void main(String[] args) {
System.out.println(toplam(®@));

}

Exception in thread "main" java.lang.StackOverflowError
at Toplam.toplam(Toplam.java:6)
at Toplam.toplam(Toplam.java:6)
at Toplam.toplam(Toplam.java:6)

toplam(®) :n =0, -1, -2, ... hicbir
zaman 1 olmaz. Her ¢agri yeni bir
cerceve acar; yaklasik on binlerce
cagndan sonra yigin dolar ve JVM
programi durdurur.

Derleyici bu hatayi yakalamaz;
calisma zamaninda ortaya ¢ikar. Yigin
izindeki (stack trace) ayni satirin
tekrar tekrar gorinmesi sonsuz
Ozyinelemenin isaretidir.

Coziim: temel durumu genigletin ( n
<= 1 ), girdiyi kontrol edin ya da
derinligi ¢cok blyik olan problemler
icin déngu kullanin.



OZYINELEMELi METOT YAZMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
toplam(0) : Yigin Nasil Dolar?

yigin siniri
public class Toplam {

static int toplam(int n) {
if (n == 1) {
return 1;

} else { | main ) main

return n + toplam(n - 1); // satir 6

main , toplam(®) 'i cagirir. Temel durum

} | —
} yalnizCa n == 8.
bli tati id in(Stri
public static v01' main(String[] args) { Adim 1/ 6
> System.out.println(toplam(0));
}
}
DEGiSKENLER GAGRI YIGINI
n=- (main()
GIKTI



OZYINELEMELi METOT YAZMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

toplam(0) : Yigin Nasil Dolar?

yigin siniri
public class Toplam {

static int toplam(int n) {

> if (n == 1) {
return 1; ( toplam(0) )
} else { ( main n=0
> return n + toplam(n - 1); // satir 6 n=0: 0=1 yanl|§. ~ @ + toplam(-1)
} ’ hesaplanmali; yeni cagri.

public static void main(String[] args) {

. Adm2/6
System.out.println(toplam(®));

}
}
DEGiSKENLER GAGRI YIGINI
n=0 (toplam(@)
main()
CIKTI



OZYINELEMELi METOT YAZMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
toplam(0) : Yigin Nasil Dolar?

yigin siniri
public class Toplam {

static int toplam(int n) {

» i ==
L A | toplam(-1) )
return 1; [ toplam(0) J
} else { ( main ] n=-1
| 2 = s . .. .
) return n + toplam(n - 1); // satar 6 n = -1 :yine 1 degil. n her cagrida uzaklasiyor:
} temel duruma hig ulasilmayacak.

public static void main(String[] args) {

. Adm3/6
System.out.println(toplam(@));
}

}

DEGiSKENLER GAGRI YIGINI
n=-1 (toplam(—l) ]

toplam(0)

GIKTI

G



OZYINELEMELi METOT YAZMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
toplam(0) : Yigin Nasil Dolar?

public class Toplam {
static int toplam(int n) {

yigin siniri

> . e | toplam(-2) |
7 (i DA ( toplam(-1) )
return 1; [ toplam(0) J
} else { ( main ]l n=-2
| 2 = s o . C. L
) return n + toplam(n - 1); // satar 6 Her ¢agri yigina yeni bir ¢cerceve ekler; hicbiri
} donemez, ¢linkl hepsi bir sonrakinin sonucunu
public static void main(String[] args) { bekler.
System.out.println(toplam(@));
} Adim4 /6
}
DEGiSKENLER GAGRI YIGINI
h o= -2 (toplam(-Z)
toplam(-1)
CIKTI

L s

main()



OZYINELEMELi METOT YAZMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
toplam(0) : Yigin Nasil Dolar?

yigin siniri
public class Toplam {

static int toplam(int n) {

| 2 if (n == 1) {
return 1;
} else { ( 1001 gercgeve ] n=-999
> - 1); . . 9 e
) SRR v T OV S s Bin cagri sonra yiginda 1001 cerceve var; hala hata
ok.
} y
public static void main(String[] args) { AdIM5 /6
[
System.out.println(toplam(@));
}
}
DEGiSKENLER GAGRI YIGINI
n = -999 (toplam(—999) ]
CIKTI

L s

main()



OZYINELEMELi METOT YAZMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

toplam(0) : Yigin Nasil Dolar?

yigin siniri
public class Toplam {
static int toplam(int n) {
if (n ==1) { = 10 200 cerceve
return 1;
} else { e
g return n + toplam(n - 1); // satar 6 Yigin icin ayrilan bellek doldu: JVM
} ’ StackOverflowError firlatir. Bu makinede
dl¢llen derinlik = 10 200 ¢agridir; say1 JVM

public static void main(String[] args) {

System.out.println(toplam(@)); ayarina gore degjisir.

}
Adim6/6

DEGISKENLER CAGRI YIGINI

{toplam(—10200)

GIKTI
Exception in thread "main" toplam(@)

java.lang.StackOverflowError main()

at Toplam.toplam(Toplam.java:6)




OZYINELEMELI METOT YAZMA

Ozyinelemeli Diisiinme

1. Kiiglilt: problemi Ornek: bir sayinin basamak sayisi.
kendisinin daha kugtk bir

e 48729'un basamak sayisi = 1 + 4872'nin basamak sayisi.
kopyasi cinsinden ifade et.

e Tek basamakli sayi (n < 10) — 1.
2. Temel durumu bul:

cevabi dogrudan bilinen int basamakSayisi(int n) {
en kicuk girdi. if (n < 10) { // temel durum
return 1;

3. Guiven: kuguk kopyanin
dogru ¢oziuldigunu

}
return 1 + basamakSayisi(n / 10); // kii¢lilt + birlestir

varsay (inang sicramasi, }
leap of faith); cagrinin igini
kafanda agma. basamakSayisi(u48729) — 5- basamakSayisi(7) -1

4. Birlestir: kliclk cevaptan
bayuk cevabi kur.



ORNEKLER

Rakamlar Toplami

int rakamlarToplami(int n) {
if (n < 9) {
return rakamlarToplami(-n);
} else if (n < 10) {

n = 48729

return n; n/ 10 = 4872 n %10 = 9
} else { dzyineleme son basamak
return rakamlarToplami(n / 10) + (n % 10);
} n / 10 tam sayl bélmesi son
} basamagi atar, n % 10 son

. N B basamag! verir. Her cagrida say bir
* Negatif say1 once pozitife gevrilir (satir 2-3). b K kisal lerl
aSama ISallr — llerieme

e Tek basamakli sayr kendisidir: temel durum (satir 4-5). -
garantilidir.

e Aksi halde: son basamak + kalan basamaklarin toplami.



ORNEKLER

rakamlarToplami(-48729) Acilimi

rakamlarToplami(-48729)

Ik cagri isareti diizeltir; sonra her
= rakamlarToplami(48729)

adimda son basamak (9, 2, 7, 8)

= rakamlarToplami(4872) + 9

- (rakamlarToplami(487) + 2) + 9 bekleyen toplama olarak disarida kalir.
= ((rakamlarToplami(48) + 7) + 2) + 9 Temel durum rakamlarToplami(y)

= (((rakamlarToplami(4) + 8) + 7) + 2) + 9 - .

S (((4+8) +7)+2) 409 — 4. DonuUste toplamlar icten disa

S ((12+7) +2)+9 yapilirr4 + 8 + 7+ 2 + 9 = 30.

= (19 +2) +9

Toplam 6 ¢agri yapihr (1 isaret + 5

=21 + 9
basamak).

= 30



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

rakamlarToplami(-357) : Kodu Adim Adim izle

r(-357) r(357) r(35)

main , rakamlarToplami(-357) 'yi cagirir (sekilde kisaca r ).

Adm1/9

static int rakamlarToplami(int n) { CAGRI YIGINI

r(3)

DEGiISKENLER

if (n<9){ {main()

return rakamlarToplami(-n);
} else if (n < 10) {
return n;
} else {
return rakamlarToplami(n / 10) + (n % 10);

}
}

public static void main(String[] args) {
> System.out.println(rakamlarToplami(-357));

}



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
rakamlarToplami(-357) : Kodu Adim Adim izle

r(-357) r(357) r(35) r(3)
n<~o
n = -357 :negatif - ilk dal. isaret diizeltilip r(357) cagrilir; bu cerceve yalnizca sonucu aynen
dondirecek.
Adm2/9
static int rakamlarToplami(int n) { CAGRI YIGINI DEGiSKENLER
>  if(n< @) { (rC-35m ] (n=-357
> return rakamlarToplami(-n);
main()

} else if (n < 10) { CIKTI
return n;

} etse ¢ )
return rakamlarToplami(n / 10) + (n % 10);

}
}

public static void main(String[] args) {
System.out.println(rakamlarToplami(-357));
}



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
rakamlarToplami(-357) : Kodu Adim Adim izle

r(-357) — r(357) r(35) r(3)
> r(357) r(35) + 7

n = 357 :10'dan buytk. 357 / 10 = 35 ile cagn yapilir; son basamak 7 bekleyen toplama olarak kalir.

Adim3/9
static int rakamlarToplami(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (n <o) { (357 )| (=357
return rakamlarToplami(-n);
} else if (n < 10) { r(-357) o
return n; main() C
} ese | )
> return rakamlarToplami(n / 10) + (n % 10);

}
}

public static void main(String[] args) {
System.out.println(rakamlarToplami(-357));

}



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

rakamlarToplami(-357) : Kodu Adim Adim izle

r(-357) S r(357) S r(35) r(3)
» r(357) r(35) + 7 r(3) +5
n =35 : r(3) cagnlr, 5 bekler.
Adim4/9
static int rakamlarToplami(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (n<0) { {r(35) ] n =35
return rakamlarToplami(-n);
} else if (n < 10) { r(357)
return n; r(-357) CIKTI
> return rakamlarToplami(n / 10) + (n % 10); main

}
}

public static void main(String[] args) {
System.out.println(rakamlarToplami(-357));

}



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

rakamlarToplami(-357) : Kodu Adim Adim izle

r(-357) — r(357) — r(35) o
> r(357) r(35) + 7 r(3) + 5

r(3)

return 3

n = 3 < 10 :temel durum, 3 doner. Artik cerceveler geri donmeye baslar.

DEGISKENLER

] n =3

Adim5/9
static int rakamlarToplami(int n) { CAGRI YIGINI
if (n <o) { (3
return rakamlarToplami(-n);
. r(35)
> } else if (n < 10) {
> return n; r(357)
else
’ ¢ . . r(-357)
return rakamlarToplami(n / 10) + (n % 10);
} main()

}

public static void main(String[] args) {
System.out.println(rakamlarToplami(-357));

}

doniis = 3

0
=
| ||||



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
rakamlarToplami(-357) : Kodu Adim Adim izle

r(-357) — r(357) — r(35) — r(3)
> r(357) r(35) + 7 3+5=28 — =3

r(35) 3'Ualdi: 3 + 5 =8 doner.

Adim6/9

static int rakamlarToplami(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER

if (n<0) { (r(35) )| (=35
return rakamlarToplami(-n);

} else if (n < 10) { r(357)
return n; r(-357)
} else { . GIKTI
. main()
| > return rakamlarToplami(n / 10) + (n % 10); -

}
}

public static void main(String[] args) {
System.out.println(rakamlarToplami(-357));

}



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

rakamlarToplami(-357) : Kodu Adim Adim izle

r(-357) —— r(357) r(35) r(3)
> r(357) 8 +7 =15 =38 =3
r(357) 8iald: 8 + 7 = 15 dobner.
Adim7/9
static int rakamlarToplami(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (n <o) { (357 )| (=357
return rakamlarToplami(-n);
} else if (n < 10) { r(-357) déniis = 15
return n; main()
} else { GIKTI
> return rakamlarToplami(n / 10) + (n % 10);

}
}

public static void main(String[] args) {

System.out.println(rakamlarToplami(-357));

}



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
rakamlarToplami(-357) : Kodu Adim Adim izle

r(-357) — r(357) — r(35) — r(3)
= 15 — = 15 — =8 —_ =3

r(-357) gelen 15'i degistirmeden dondurur.

Adm8/9
static int rakamlarToplami(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (n <o) { [ r(-357) ] (n=-387
> return rakamlarToplami(-n); :
} else if (n < 10) { main() doniis = 15
return n;
} else {

CIKTI

return rakamlarToplami(n / 10) + (n % 10); -
}

}

public static void main(String[] args) {
System.out.println(rakamlarToplami(-357));
}



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
rakamlarToplami(-357) : Kodu Adim Adim izle

r(-357) — r(357) — r(35) — r(3)
= 15 —_ = 15 —_ =8 —_ =3

15 yazdirilir: 3 + 5 + 7 = 15. Dort cagri yapildi (1 isaret + 3 basamak).

Adim9/9

static int rakamlarToplami(int n) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (n<0) { {main() ] n=-
return rakamlarToplami(-n);
else if (n < 10
} ( ) 4 CIKTI
return n;

} ense ¢

return rakamlarToplami(n / 10) + (n % 10);

}
}

public static void main(String[] args) {
> System.out.println(rakamlarToplami(-357));

}



ORNEKLER

Palindrom Kontrolii

static boolean palindromMu(String s) {
if (s.length() <= 1) {
return true;
} else if (s.charAt(@) == s.charAt(s.length() - 1)) {
return palindromMu(s.substring(1, s.length() - 1));

}

return false;

palindromMu("kayak") - true-
palindromMu("abba") - true-
palindromMu("java") - false

e
LIy ]

distan ice: k = k, a = a; ortada y kalir

Palindrom: tersten okunusu
ayni olan dizgi (kayak, ey
edip adanada pide ye).

s.charAt(i) :i. karakter
(0'dan baslar).

s.substring(1,
s.length() - 1) :ilkve
son harfi atilmis dizgi.

iki temel durum: uzunluk < 1
— true; uclar farkli — false.

BuyUk-klcik harfe duyarlidir:
"Kayak" - false.



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

palindromMu("racecar"): Kodu Adim Adim izle

s = "racecar": uzunluk 7 > 1. ilk harf

1
>
3
| >
5
6
7
8

S

= "racecar" (uzunluk 7)

'r' ilesonharf 'r' karsilastirilir — esit.

Adim 1/10

static boolean palindromMu(String s) {

}

if (s.length() <= 1) {
return true;

} else if (s.charAt(@) == s.charAt(s.length() - 1)) {
return palindromMu(s.substring(1l, s.length() - 1));

}

return false;

CAGRI YIGINI

[palindromMu("racecar")

DEGISKENLER

s = "racecar"
s.charAt(0) = "r!'

son harf = 'r'



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

palindromMu("racecar"): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6
rlafle e )ie o)y
s = "racecar" (uzunluk 7)
Uclar eslesti; ic kissm s.substring(l, 6) = "aceca" icinyenicagri yapilr.
Adim2/10
1 static boolean palindromMu(String s) { GAGRI YIGINI
’ if (s.length() <= 1) { (pa'L:i.ndromMu("racecar")
3 return true;
4 } else if (s.charAt(@) == s.charAt(s.length() - 1)) { DEGiSKENLER
| > return palindromMu(s.substring(1l, s.length() - 1));
6 } s = "racecar"
7 return false; : —m n
. Csubstrlng = aceca)

}



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

palindromMu("racecar"): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6
r a [ (of ][ e ]{ (of ] a r
s = "aceca" (uzunluk 5)

s = "aceca": uzunluk 5 > 1.ilk harf 'a' ilesonharf ‘'a' Kkarsilastiriir — esit.

Adim3/10

1 static boolean palindromMu(String s) { GAGRI YIGINI
| > if (s.length() <= 1) { [pa‘LindromMu("aceca")

3 return true; Lind Cn "
| > } else if (s.charAt(@) == s.charAt(s.length() - 1)) { palindromfu(*racecar

5 return palindromMu(s.substring(1l, s.length() - 1));

6 } DEGISKENLER

¢}

Cs .charAt(0) = 'a')

<son harf = 'a')




ORNEKLER - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

palindromMu("racecar"): Kodu Adim Adim izle

s = "aceca" (uzunluk 5)
Uclar eslesti; ic kissm s.substring(l, 4) = "cec" icinyenicagri yapilir.
Adim4/10
1 static boolean palindromMu(String s) { GAGRI YIGINI
’ if (s.length() <= 1) { (pa‘LindromMu("aceca")
3 return true; lind Cn "
4 } else if (s.charAt(@) == s.charAt(s.length() - 1)) { palindromMul®racecar
| > return palindromMu(s.substring(1l, s.length() - 1));
6 } DEGISKENLER
7 return false; < = "aceca"
8

}

(substring = “cec“)




ORNEKLER - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

palindromMu("racecar"): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6
r a (of [ e ][ (of a r
s = "cec" (uzunluk 3)

s = "cec":uzunluk 3 > 1.ilk harf 'c' ilesonharf 'c' karsilastirilir — esit.

Adim5/10
1 static boolean palindromMu(String s) { GAGRI YIGINI
| > if (s.length() <= 1) { [pa‘LindromMu("cec“)
3 return true; Lind Cn "
| > } else if (s.charAt(@) == s.charAt(s.length() - 1)) { palindromfu(*aceca
5 return palindromMu(s.substring(1l, s.length() - 1)); palindromMu("racecar")
° }
7 return false; DEGISKENLER
8

) Cs = "cec“> <s.charAt(0) = 'c'>
Cson harf = 'c')




ORNEKLER - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

palindromMu("racecar"): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6
r a [ (o4 ][ e ][ (of ] a r
s = "cec" (uzunluk 3)
Uclar eslesti; ic kissm s.substring(1, 2) = "e" icinyenicagr yapilr.
Adm6/10
1 static boolean palindromMu(String s) { CAGRI YIGINI
2 if (s.length() <= 1) { [pa‘LindromMu("cec“)
3 return true; lind Cn "
4 } else if (s.charAt(@) == s.charAt(s.length() - 1)) { palindromMu"aceca
| > return palindromMu(s.substring(1l, s.length() - 1)); palindromMu("racecar")
6 }
7 return false; DEGiSKENLER
8

} s = "cec" Csubstring = "e“)




ORNEKLER - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

palindromMu("racecar"): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6

r a o e C a r

s = "e" (uzunluk 1)

Uzunluk 1 £ 1 — temel durum: tek harfli dizgi palindromdur, true doner.

Adim7 /10
1 static boolean palindromMu(String s) { CAGRI YIGINI
| 2 if (s.length() <= 1) { [palindroml”lu("e“)
> return true; Lind Cn "
4 } else if (s.charAt(@) == s.charAt(s.length() - 1)) { palindromMuf*cec
> return palindromMu(s.substring(1l, s.length() - 1)); palindromMu("aceca")
6 } .
. return false; palindromMu("racecar")
8

}
DEGISKENLER

(s = “e“> Cs.length() = 1)




ORNEKLER - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

palindromMu("racecar"): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6
r a [ C ][ e }[ (o ] a r
s = "cec" (uzunluk 3)

palindromMu("cec") cergevesi true aldi ve aynen true donduirdr.

Adm 8/ 10
1 static boolean palindromMu(String s) { CAGRI YIGINI
2 if (s.length() <= 1) { (palindroml”lu("cec“)
3 return true; lind Cn "
4 } else if (s.charAt(@) == s.charAt(s.length() - 1)) { palindromMu"aceca
| > return palindromMu(s.substring(1l, s.length() - 1)); palindromMu("racecar")
5}
7 return false; DEGiSKENLER
8

b



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

palindromMu("racecar"): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6
20000 0E
s = "aceca" (uzunluk 5)

palindromMu("aceca") cercgevesi true aldi ve aynen true dondurdr.

Adim9/10
1 static boolean palindromMu(String s) { GAGRI YIGINI
2 if (s.length() <= 1) { (patindromMu("aceca")
3 return true; X
4 } else if (s.charAt(@) == s.charAt(s.length() - 1)) { palindromMu("racecar")
| > return palindromMu(s.substring(1l, s.length() - 1));
6 } DEGISKENLER
7 return false; déniis = true
8

}



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

palindromMu("racecar"): Kodu Adim Adim izle

[?;[L]["i][i][i][i][i}

palindromMu("racecar") cercevesi true aldi ve aynen true déndurir. Sonug: "racecar" bir palindromdur.

Adim 10/ 10
1 static boolean palindromMu(String s) { GAGRI YIGINI
2 if (s.length() <= 1) { (palindromMu("racecar")
3 return true;
4 } else if (s.charAt(@) == s.charAt(s.length() - 1)) { DEGiSKENLER
| > return palindromMu(s.substring(1l, s.length() - 1));
6 s = "racecar" )| donus = true
}
7 return false;
8

}



ORNEKLER

En Biiylik Ortak Bolen

static int gcd(int x, int y) {
if (y == 0) {
return Xx;

¥
return gcd(y, x % y);

 Oklid algoritmasi: EBOB(x, y) = EBOB(y, x mod
y):

e Temel durum:y = 0 ise EBOB = x.

e Kalan her adimda kulcgulir — mutlaka 0'a ulasir.

* gcd(93, uud) :ilkadm ged(uud, 93)
olur; sira 6Gnemsizdir.

gcd(444, 93)

= gcd(93, 72)
gcd(72, 21)
gcd(21, 9)
gcd(9, 3)
gcd(3, 0)
3

// 444 % 93 = 72
// 93 % 72 = 21
// 72 % 21 =9
// 21 %9 =3

// 9%3 =20

gcd (greatest common divisor) = EBOB.

gcd(u8, 18) - 6.



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

gcd(dud, 93): Kodu Adim Adim izle

1 static int ged(int x, int y) { cagri X y X%y
| » if(y==9){ ged(uuy, 93) 444 93 72

3 return x;

4 } y =93 # 0 .Kalan 444 % 93 = 72 ;yenicagr gcd(93, 72) .
| » return ged(y, X % y);

6} Adm1/7
CAGRI YIGINI DEGiISKENLER

((ged(uuu, 93) ) x =uuy) (y=93)(x %y =72




ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

gcd(dud, 93): Kodu Adim Adim izle

1 static int ged(int x, int y) { cagri X y X%y
| » if(y==9){ ged(uuy, 93) 444 93 72
i ) return x; gcd(93, 72) 93 72 21
> t %y); o
| i REEUEntecd (VIR y=72#0 .Kalan 93 % 72 = 21 ;yenicagn gcd(72, 21) .
Adm2/7
CAGRI YIGINI DEGiISKENLER

(9Cd(93: 72) J (x = 93) Cy = 72) Cx %y = 21)

gcd(uud, 93)




ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

gcd(dud, 93): Kodu Adim Adim izle

1 static int ged(int x, int y) { cagri X y X%y
| » if(y==9){ ged(uuy, 93) 444 93 72
i ) return x; gcd(93, 72) 93 72 21
| > return gcd(y, X % y); gcd(72, 21) 72 21 9
6}
y =21 # 0 .Kalan 72 % 21 = 9 ;yenicagrn gcd(21, 9) .
Adm3/7
CAGRI YIGINI DEGiISKENLER
(ged(72, 21) ) (x=m)(y=21)(x%y=9)
gcd(93, 72)

gcd(uuy, 93)



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

gcd(dud, 93): Kodu Adim Adim izle

1 static int ged(int x, int y) { cagri X y X%y
| » if(y==9){ ged(uuy, 93) 444 93 72
i ) return x; gcd(93, 72) 93 72 21
| > return ged(y, X % y); gcd(72, 21) 72 21
6} gcd(21, 9) 21 9
y=9#0 .Kalan 21 % 9 = 3 ;yenicagrn gcd(9, 3) .
Adm4 /7
CAGRI YIGINI DEGiISKENLER
[gcd(21, 9) CX = 21) Cy = 9) CX % y = 3)
gcd(72, 21)
gcd(93, 72)

gcd(uud, 93)



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

gcd(dud, 93): Kodu Adim Adim izle

1 static int ged(int x, int y) { cagri X y X%y
| » if(y==9){ ged(uuy, 93) 444 93 72
i ) return x; gcd(93, 72) 93 72 21
| > return ged(y, X % y); gcd(72, 21) 72 21 9
6} gcd(21, 9) 21 9
gcd(9, 3) 9 3 0
y=3#0 .Kalan 9 % 3 =0 ;yenicagrn gcd(3, 0) .
Adim5/7
GAGRI YIGINI DEGISKENLER
((ged(9, 3) ) (x = 9) Cy = 3><x %y = GD
gcd(21, 9)
gcd(72, 21)
gcd(93, 72)

ged(udy, 93)



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

gcd(dud, 93): Kodu Adim Adim izle

static int gcd(int x, int y) {

return Xx;

}

1

| > if (y==0) {
>
4
5 return gcd(y, x % y);
6

}

CAGRI YIGINI

cagri
gcd(uuy, 93)
gcd(93, 72)
gcd(72, 21)
gcd(21, 9)
gcd(9, 3)
gcd(3, 0)

444
93
72
21

9
3

93
72
21

0

X%y
72
21

y == 0 - temel durum: x = 3 doner. EBOB(444, 93) = 3.

Adim6/7

DEGiISKENLER

(ged(3, 0)

) (x=3)(y =0)(asnis =3)

gcd(9, 3)
gcd(21, 9)
gcd(72, 21)
gcd(93, 72)
gcd(udy, 93)




ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

gcd(dud, 93): Kodu Adim Adim izle

static int gecd(int x, int y) {
2 if (y =0) {

3 return x;
}
| > return gcd(y, x % y);
}
GCAGRI YIGINI

((ged(uud, 93)

cagri
gcd(uuy, 93)
gcd(93, 72)
gcd(72, 21)
gcd(21, 9)
gcd(9, 3)
gcd(3, 0)

Son cagridaki return gecd(..)

444

93
72
21
9
3

y
93

72
21
9
3
0

X%y
72
21

ifadesinden sonra yapilacak is

yoktur: 3 degeri her cerceveden degismeden geri tasinir (5 donus).

main , sonuc olarak 3 alir.

DEGISKENLER

doniis = 3

Adm7/7



ORNEKLER

Hanoi Kuleleri

UQ QUbUk (A, B, C) ve A'da public class HanoiKuleleri {
bUyUkten kuguge dizili n disk static void coz(int n, char kaynak,
) char hedef, char yardimci) {
var. Hepsi C'ye tasinacak: if (n == 1) { // tek disk: dogrudan tasi
. System.out.println(n + ": " + kaynak + "->" + hedef);
e Her hamlede yalnizca bir disk, } else {
en Ustteki tasinir. coz(n - 1, kaynak, yardimci, hedef);
System.out.println(n + ": " + kaynak + "->" + hedef);

e Buyuk disk asla kicuk diskin

coz(n - 1, yardimci, hedef, kaynak);

ustline konmaz. }
Ozylnelemell fikir: Gstteki n public static void main(String[] args) {
- 1 diski yardimciya tasi, en coz(3, 'A', 'C', 'B');
}

blylgu hedefe tasi, n — 1 )

diski yardimcidan hedefe
tas. Donguyle yazmasi zor olan bu problem, dzyinelemeyle

) birkag satirdir.
Hamle sayisi 2" - 1: 3 disk —

7,10 disk — 1023, 64 disk —
yaklasik 1,8 x 10",



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hanoi Kuleleri: coz(3, 'A', 'C', 'B')

static void coz(int n, char kaynak,
char hedef, char yardimci) {

if (n==1) {

System.out.println(n + ": " + kaynak + "->" + hedef);

} else { ‘-
coz(n - 1, kaynak, yardimci, hedef); A B C
System.out.println(n + ": " + kaynak + "->" + hedef); Baslangic: 3 disk A'da. coz(3,

coz(n - 1, yardimci, hedef, kaynak); C oo .
) Y ynak) 'A', 'C', 'B') :hepsiniByi

yardimci kullanarak C'ye tasi.

Adm1/8

CIKTI CAGRI YIGINI

S | | (ccec.oco®

main()



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hanoi Kuleleri: coz(3, 'A', 'C', 'B')

static void coz(int n, char kaynak,

char hedef, char yardimci) {
if (n == 1) {
> System.out.println(n + ": " + kaynak + "->" + hedef);
} else { ‘-
A B C

coz(n - 1, kaynak, yardimci, hedef);

System.out.println(n + ": " + kaynak + "->" + hedef); En derindeki coz(1. A, C. B) :
coz(n - 1, yardimci, hedef, kaynak); e .

temel durum, 1. disk dogrudan
A'dan C'ye.
Adim 2 /8

CIKTI CAGRI YIGINI

T R—

coz(2, A, B, O

coz(3, A, C, B)

main()



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hanoi Kuleleri: coz(3, 'A', 'C', 'B')

static void coz(int n, char kaynak,
char hedef, char yardimci) {

if (n == 1) {
System.out.println(n + ": " + kaynak + "->" + hedef);

} else {

N coz(n - 1, kaynak, yardimci, hedef); A B C

Sys:em.out.prlztln(n : d:TC : kay:?k + "->" + hedef); coz(2, A, B, C) : stiindeki 1
coz(n - 1, yardimci, hedef, kaynak); . . , .

) disk kalkti; 2. disk A'dan B'ye.

} Adm3/8
GIKTI CAGRI YIGINI

[Cozcz, A, B' C)
2: A->B
coz(3, A, C, B)

main()




ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hanoi Kuleleri: coz(3, 'A', 'C', 'B')

static void coz(int n, char kaynak,

char hedef, char yardimci) {
if (n == 1) {
> System.out.println(n + ": " + kaynak + "->" + hedef); 1

} else { (3 J(2)
coz(n - 1, kaynak, yardimci, hedef); A B C
System.out.prlztln(n ; d:TC ; kayE?k + "->" + hedef); 2. diskin tstiine 1. disk: coz(1,
coz(n - 1, yardimci, hedef, kaynak); . . .

) C, B, A) . Ustteki2 disk artik

} B'de.
Adm4/8
GIKTI GCAGRI YIGINI

[coz(l, C, B, A)

coz(2, A, B, O

coz(3, A, C, B)

main()



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hanoi Kuleleri: coz(3, 'A', 'C', 'B')

static void coz(int n, char kaynak,

char hedef, char yardimci) {
if (n == 1) {
System.out.println(n + ": " + kaynak + "->" + hedef); 1
} else { ( 2 ] ! 3 !
coz(n - 1, kaynak, yardimci, hedef); A B C
> . ", n II_ n . . .
Sys:em.out.prlztln(n : d.f : kay:?k + "->" + hedef); coz(3, .) ortadaki satira geldi:
coz(n - 1, yardimci, hedef, kaynak); o . . ,
) en buyuk disk (3) A'dan C'ye.
} Adm5/8
CAGRI YIGINI
{coz(3, A, C, B) )

main()




ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hanoi Kuleleri: coz(3, 'A', 'C', 'B')

static void coz(int n, char kaynak,
char hedef, char yardimci) {

if (n == 1) {
> System.out.println(n + ": " + kaynak + "->" + hedef);
} else {
coz(n - 1, kaynak, yardimci, hedef); A B C
System.out.println(n + ": " + kaynak + "->" + hedef); Simdi B'deki 2 disk C'ye tasinacak:

coz(n - 1, yardimci, hedef, kaynak); .
’ ’ ’ ’ coz(2, B, C, A) - dncel.

disk B'den A'ya.

Adm6 /8

GIKTI GCAGRI YIGINI

[coz(l, B, A, O }

coz(2, B, C, A)

coz(3, A, C, B)

main()



ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hanoi Kuleleri: coz(3, 'A', 'C', 'B')

static void coz(int n, char kaynak,

char hedef, char yardimci) {
if (n == 1) {
System.out.println(n + ": " + kaynak + "->" + hedef);
} else { n
. ]
A B C

coz(n - 1, kaynak, yardimci, hedef);

> System.out.println(n + ": " + kaynak + "->" + hedef); 2. disk B'den C'ye, 3. diskin istiine
coz(n - 1, yardimci, hedef, kaynak); ’ T '
¥ Adm7/8
}
CAGRI YIGINI
{coz(z, B, C, A) J

coz(3, A, C, B)

main()




ORNEKLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Hanoi Kuleleri: coz(3, 'A', 'C', 'B')

static void coz(int n, char kaynak,
char hedef, char yardimci) {

if (n == 1) {
> System.out.println(n + ": " + kaynak + "->" + hedef);
} else { n
coz(n - 1, kaynak, yardimci, hedef); A B C
System.out.println(n + ": " + kaynak + "->" + hedef); Son hamle: 1. disk A'dan C'ye 23 _
coz(n - 1, yardimci, hedef, kaynak); 1=7 hamie'.bulmaca gézmd.u
} - ’ '
¥ Adm8/8
GCAGRI YIGINI
{coz(l, A, C, B) J

coz(2, B, C, A)
coz(3, A, C, B)

main()




VERIMLILIK

Verimlilik (Efficiency)

e Ozyinelemeli metotlar bazen yavas calisabilir: her Bellek
cagrinin bir maliyeti (cerceve agma, parametre

kopyalama) vardir. faktoriyel(n) Ozyinelemeli: n

. . . cerceve, O(n) bellek. Dénguyle: O(1).
e Ozyinelemeli cagnlar yapildikca sistem, bekleyen

kismi sonuclari cagr yigininda biriktirir.

® Yigin asiri dolarsa program  StackOverflowError Derinlik siniri
(y1gin tagsmasi) ile sonlanir. Varsayilan yiginla birkag on bin ¢agri
e Sorunlu durumlarda ¢6zim, déngdlerle calisan derinliginden sonra

ilerlemeli (iterative) ¢coziimlerdir. StackOverflowError alinir.

o ilerlemeli céziimler kismi sonuclari biriktirmez: tek bir
cerceve ve birkag degisken yeter. Tekrar

Agac 6zyinelemesi (Fibonacci) ayni
degerleri defalarca hesaplayabilir.



VERIMLILIK

Tekrarlanan Hesaplama

n cagri sayisi F(n)

10 177 55

20 21 891 6 765

fib(2) |Fib(1) ) 30 2 692 537 832 040

fib(2))  (#ib(1))(Fib(1))(¥ibco) ) (¥ib(1))(*ib(o)) 40 331160 281 102334155

n 1 artinca cagri sayisi = 1,6 katina

fibonacci(5) : 15 cagri. Kirmizi digumler daha  cikar: tistel biytime.

once hesaplanmis degerlerin yeniden fibonacci(u®) yarim saniye

hesaplanmasidir. surer; fibonacci(50) dakikalar

alr.



VERIMLILIK

Faktoriyel: Dongii ile

OZYiNELEMELI ILERLEMELiI (DONGU)
int faktoriyel(int n) { int faktoriyel(int n) {
if (n==0 || n==1) { int carpim = 1;
return 1; for (int 1 = 1; i <= n; i++) {
} else { carpim *= ij;
return n * faktoriyel(n - 1); }
} return carpim;
} }

Ozyinelemeli: 5 cerceve

! Faktorixel(l) )
faktoriyel(2
l faktorivel(3) )
( faktoriyel(d) )

( faktoriyel(5) )

dongu: tek gerceve

carpim: 1192962245120

Ayni sonu¢ ( faktoriyel(5) — 120). Dongulu sturiim tek cercevede, sabit bellekle calisir;
carpim carpim degiskeninde biriktirilir.



VERIMLILIK

Rakamlar Toplami ve Palindrom: Dongii ile

RAKAMLAR TOPLAMI PALINDROM

int rakamlarToplami(int n) { boolean palindromMu(String s) {
s = s.toLowerCase();

int uzunluk = s.length();
for (int i = @; i < uzunluk / 2; i++) {

int toplam = 0;
int kalan = Math.abs(n);

while (kalan > @) { if (s.charAt(i) != s.charAt(uzunluk - 1 - i)) {
toplam += kalan % 10; return false;
kalan /= 10; 3

} }

return true;
return toplam; ’

) i bastan, uzunluk - 1 - i sondanilerler.
rakamlarToplami(-48729) - 30:

o L toLowerCase() sayesinde "Kayak" - true.
6zyinelemeli stirimle ayni. Rakamlarin

toplami negatif olamaz; isaret yalnizca
Math.abs ile atilir



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dongii ile Palindrom: Adim Adim

static boolean palindromMu(String s) {
s = s.toLowerCase(); palindromMu("Kepek")
int uzunluk = s.length();
for (int 1 = @; i < uzunluk / 2; i++) {

if (s.charAt(i) != s.charAt(uzunluk - 1 - 1)) { main , palindromMu("Kepek") 'icagirir.
return false;
} Adim 1/ 11
}
return true;
¥
public static void main(String[] args) {
> System.out.println(palindromMu("Kepek"));
}
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
s = — [main() ]
CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dongii ile Palindrom: Adim Adim

static boolean palindromMu(String s) {

> s = s.tolLowerCase(); K e P e k
int uzunluk = s.length(); 0 1 3 2
for (int 1 = @; i < uzunluk / 2; i++) {

if (s.charAt(i) != s.charAt(uzunluk - 1 - 1)) { Parametre s = "Kepek" :ilk harf biyuk.
return false;
} Adim 2 /11
}
return true;
}
public static void main(String[] args) {
System.out.println(palindromMu("Kepek"));
}
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI

s = "Kepek" [palindromMu(“Kepek")

main()

CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dongii ile Palindrom: Adim Adim

static boolean palindromMu(String s) {
> s = s.toLowerCase();
int uzunluk = s.length();
for (int 1 = @; i < uzunluk / 2; i++) {
if (s.charAt(i) != s.charAt(uzunluk - 1 - i)) {
return false;

}

return true;

public static void main(String[] args) {
System.out.println(palindromMu("Kepek"));

DEGiSKENLER

s = "kepek"

CIKTI

k e p e k

0 1 2 3 4

toLowerCase() yeni bir dizgi dondurr:
s = "kepek" .Artik K ile k farki yok.

Adim 3/ 11

CAGRI YIGINI

[palindromMu(“Kepek")

main()



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dongii ile Palindrom: Adim Adim

static boolean palindromMu(String s) {
s = s.toLowerCase();
> int uzunluk = s.length();
for (int 1 = @; i < uzunluk / 2; i++) {
if (s.charAt(i) != s.charAt(uzunluk - 1 - i)) {
return false;

}

return true;

public static void main(String[] args) {
System.out.println(palindromMu("Kepek"));

DEGiSKENLER

s = "kepek" )( uzunluk =5

CIKTI

k e p e k

0 1 2 3 4

uzunluk = 5 ;dongt i <5/ 2 =2
oldugu surece doner.

Adim4 /11

CAGRI YIGINI

[palindromMu(“Kepek")

main()



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dongii ile Palindrom: Adim Adim

i uzunluk - 1 - i
static boolean palindromMu(String s) {
s = s.tolLowerCase(); k e P e k
int uzunlek = s.length(); 0 1 > 3 4
> for (int i = @; i < uzunluk / 2; i++) {
if (s.charAt(i) != s.charAt(uzunluk - 1 - i)) { i =0 :bastan0,sondan 5 -1 - 0 =
return false; 4 . indis karsilastirilacak.
}
} Adim 5/ 11
return true;
}
public static void main(String[] args) {
System.out.println(palindromMu("Kepek"));
}
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
s = "kepek" ) uzunluk =5 (1 =0 [palindromMu(“Kepek") ]
main()
CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dongii ile Palindrom: Adim Adim

i uzunluk - 1 - i
static boolean palindromMu(String s) {

s = s.tolLowerCase(); k e P e k

int uzunluk = s.length(); 0 1 5 3 4

for (int 1 = @; i < uzunluk / 2; i++) { K==

> if (s.charAt(i) != s.charAt(uzunluk - 1 - i)) { 'k' == 'k' :esit, return false
return false; gahgnnaz.
}
¥ Adim 6/ 11

return true;

public static void main(String[] args) {
System.out.println(palindromMu("Kepek"));

}
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
s = "kepek" ) uzunluk =5 (1 =20 [palindromMu(“Kepek")
main()
CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dongii ile Palindrom: Adim Adim

static boolean palindromMu(String s) {
s = s.toLowerCase();
int uzunluk = s.length();
> for (int i = @; i < uzunluk / 2; i++) {
if (s.charAt(i) != s.charAt(uzunluk - 1 - i)) {
return false;

}

return true;

public static void main(String[] args) {
System.out.println(palindromMu("Kepek"));

DEGiSKENLER

s = "kepek" )( uzunluk =5)(1 =1

CIKTI

i uzunluk - 1 -i

<

Dok

0 1

i=1 :1.ve3.indis.

Adm 7 /11

CAGRI YIGINI

4

[palindromMu("Kepek“)

main()



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dongii ile Palindrom: Adim Adim

static boolean palindromMu(String s) {
s = s.toLowerCase();
int uzunluk = s.length();
for (int i = @; i < uzunluk / 2; i++) {
> if (s.charAt(i) !'= s.charAt(uzunluk - 1 - i)) {
return false;

}

return true;

public static void main(String[] args) {
System.out.println(palindromMu("Kepek"));

DEGiSKENLER

s = "kepek" )( uzunluk =5)(1i =1

CIKTI

i uzunluk - 1 -i

<

L] v
0 1 2
o == e
le' == 'e' :e;sit.
Adim 8/ 11
CAGRI YIGINI

4

[palindromMu("Kepek“)

main()



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dongii ile Palindrom: Adim Adim

static boolean palindromMu(String s) {
int uzunluk = s.length(); 0 1 > 3 4

> for (int i = @; i < uzunluk / 2; i++) {
if (s.charAt(i) != s.charAt(uzunluk - 1 - i)) { i=2: 2 <2 yanls dongu biter.
return false; Ortadaki 'p' kendisiyle eslesir, bakmaya
) } gerek yok.
return true; Adim 9/ 11
}
public static void main(String[] args) {
System.out.println(palindromMu("Kepek"));
}
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
s = "kepek" )( uzunluk =5)(1 =2 [palindromMu("Kepek") ]
main()
CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dongii ile Palindrom: Adim Adim

static boolean palindromMu(String s) {
s = s.tolLowerCase(); k e P e k
int uzunluk = s.length();
for (int i = @; i < uzunluk / 2; i++) {
if (s.charAt(i) != s.charAt(uzunluk - 1 - 1)) {  Hic farkh cift bulunmadi: true doner.
return false;

} Adim 10/ 11

0 1 2 3 4

}

> return true;

public static void main(String[] args) {
System.out.println(palindromMu("Kepek"));

}
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
s = "kepek" )( uzunluk = 5 ) ( doniis = true [palindroml"lu("l(epek")
main()
CIKTI



VERIMLILIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dongii ile Palindrom: Adim Adim

static boolean palindromMu(String s) {
s = s.toLowerCase(); palindromMu("Kepek")
int uzunluk = s.length();
for (int 1 = @; i < uzunluk / 2; i++) {

if (s.charAt(i) != s.charAt(uzunluk - 1 - 1)) { true yazdirhr. Tek cerceve kullanildi;

return false; 6zyinelemeli siirimdeki gibi her adimda

eni dizgi de Uretilmedi.
} } yeni dizgi de iretilmed
return true; Adim 11/ 11
¥
public static void main(String[] args) {
> System.out.println(palindromMu("Kepek"));
}
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
s = — [main()
CIKTI



VERIMLILIK

Ozyineleme mi Déngii mii?

Ozyineleme Dongii (ilerlemeli)

Durma Temel durum Dongu kosulu

ilerleme Daha kugctk argimanla ¢agn Sayag / degisken guncelleme

Bellek Her cagri icin bir cergeve: O(derinlik) Genellikle O(1)

Hiz Cagn maliyeti; agag 6zyinelemesinde Genellikle daha hizli
tekrar

Hata Temel durum yoksa Kosul bozuksa sonsuz dongl (program

StackOverflowError donar)

Okunabilirlik = Agac, bol ve yonet, Hanoi, seriler: ¢cok Basit sayma ve biriktirme isleri icin dogal

dogal

Her 6zyinelemeli ¢c6zim donguyle (gerekirse kendi yiginini tutarak) yazilabilir; tersi de
dogrudur. Sec¢im; agiklk, derinlik ve performansa goére yapilr.



KUYRUK OZYINELEMESI

Kuyruk Ozyinelemesi (Tail Recursion)

e Metodun son islemi 6zyinelemeli cagrinin KUYRUKCOZVINELEMELI DEGIL

kendisidir; donlste yapilacak is kalmaz. return n * faktoriyel(n - 1);

e Sonug, ek bir biriktirici (accumulator) // ¢agri dondiukten SONRA carpma var

parametrede tasinir.

e Bu bicim, derleyicinin kuyruk cagrisi KUYRUICOZYINELEMEL!

optimizasyonu (TCO) yapmasini mimkun kilar: return faktoriyel(n - 1, n * birikim);
¢agri bir dongu gibi islenir, cerceveler yigilmaz // carpma cagridan ONCE; son is cagri
- bellek verimliligi.

e Java (JVM) bu optimizasyonu yapmaz: kuyruk n * faktoriyel(n - 1) faktoriyel(n - 1. n * b)
Ozyinelemeli Java kodu yine O(n) yigin kullanir. [ gxz ] M, 1)
Scheme, Scala ( @tailrec ), Kotlin [ 3 *? J G, B
( tailrec ) gibi dillerde yapilr. [ 2 2 ) (2, 12)

( 1 ] ( (1, 2u)

doniste carpim bekler bekleyen is yok



KUYRUK OZYINELEMESI

Kuyruk Ozyinelemeli Ornekler

int rakamlarToplami(int sayi, int toplam) {
1f (sayl == 0) { Rakamlar toplami: son basamak,
return toplam; . . )

} else { cagrnidan 6nce toplam ‘a eklenir.

return rakamlarToplami(sayi / 10, rakamlarToplami(L18729 0) -
toplam + sayi % 10); !

} 30 (n > O icin).

int faktoriyel(int n, int birikim) {
if (n == 0) {

return birikim; Faktoriyel: carpim, cagridan énce
} else { birikim ‘e katilir faktoriyel(5,
t faktoriyel(n - 1, n * birikim);
} return faktoriyel(n n irikim) 1) - 120

Biriktiricinin baslangic degeri islemin etkisiz elemanidir: toplama igin 0, carpma igin 1.
Kullaniclyr bundan kurtarmak igin sarmalayici metot yazilir: int faktoriyel(int n) {
return faktoriyel(n, 1); }



KUYRUK OZYINELEMESIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

faktoriyel(d, 1): Kuyruk Ozyinelemesini izle

faktoriyel(d, 1) faktoriyel(3, ) faktoriyel(2, 12) faktoriyel(l, 24) faktoriyel(0, 24)
son is: cagra

Carpim cagridan 6nce yapilir: 4 * 1 = 4 yeni birikim olur; cagrn  faktoriyel(3, 4) .

Adm1/9
1 static int faktoriyel(int n, int birikim) { CAGRI YIGINI
| >  if(n==0){ ( faktoriyel(s, 1) )
3 return birikim;
: } else { DEGiSKENLER
I > return faktoriyel(n - 1, n * birikim);
6 } n =4 birikim =1
7}

n * birikim =4



KUYRUK OZYINELEMESIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

faktoriyel(d, 1): Kuyruk Ozyinelemesini izle

[Faktoriyel(u, 1)}-——- faktoriyel(3, 4) faktoriyel(2, 12) faktoriyel(l, 24) faktoriyel(0, 24)

son is: cagri

son is: cagra

Carpim cagnidan 6nce yapilir: 3 = 4 = 12 yeni birikim olur; cagn  faktoriyel(2, 12) .

Adim2/9
1 static int faktoriyel(int n, int birikim) { CAGRI YIGINI
| » if(m=o)({  faktoriyel(3, 4) )
3 return birikim; faktorivel(t 1)
) } else { aktoriye ,
I > return faktoriyel(n - 1, n * birikim);
6 } DEGiISKENLER
7} (n = 3> (birikim = ll>

(n * birikim = 12)




KUYRUK OZYINELEMESIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

faktoriyel(d, 1): Kuyruk Ozyinelemesini izle

[Faktoriyel(u, 1)}-——-[faktoriyel(3, ) ]-——— faktoriyel(2, 12) faktoriyel(l, 24) faktoriyel(0, 24)

son is: cagri

son is: cagra son is: cagri

Carpim cagridan 6nce yapilir: 2 * 12 = 24 yeni birikim olur; cagn faktoriyel(1, 24) .

Adim3/9
1 static int faktoriyel(int n, int birikim) { CAGRI YIGINI
| »  if(n=-0) ¢ ( faktoriyel(2, 12) )
3 return birikim; faktorivel(3, 1)
B } else { aktoriyel(3,
I > return faktoriyel(n - 1, n * birikim); faktoriyel(d, 1)
° ¥
7} DEGiISKENLER

(n =2) (birikin = 12)

(n * birikin = 24




KUYRUK OZYINELEMESIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

faktoriyel(d, 1): Kuyruk Ozyinelemesini izle

son is: cagri son is: cagri son is: cagri

faktoriyel(d, 1) |——| faktoriyel(3, 4) |——| faktoriyel(2, 12) |——| faktoriyel(l, 24) faktoriyel(0, 24)
son is: cagri

Carpim cagridan 6nce yapilir: 1 % 24 = 24 yeni birikim olur; cagrn  faktoriyel(o, 24) .

Adim4/9
1 static int faktoriyel(int n, int birikim) { CAGRI YIGINI
| »  if(n=-0) ¢ ( faktoriyel(1, 24) )
3 return birikim; fak ivel(2 5
a } else { aktoriyel(2, 12)
I > return faktoriyel(n - 1, n * birikim); faktoriyel(3, u)
6
73 } faktoriyel(d, 1)

DEGiISKENLER

(n =1)(birikin = 24)

n * birikim = 24




KUYRUK OZYINELEMESIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

faktoriyel(d, 1): Kuyruk Ozyinelemesini izle

[-Faktoriyel(ll, 1) J—[-Faktoriyel@, u) ]—[Faktoriyel(z, 12)]—[-Faktoriyel(1, 24)]— faktoriyel(0, 24)

son is: cagri son is: cagri son is: cagri son is: gagri return 24
n == 0 :temel durum. Sonug¢ zaten birikim 'de hazir: 24 doner.
Adm5/9
1 static int faktoriyel(int n, int birikim) { CAGRI YIGINI
> if (n == 0) { ( faktoriyel(o, 24) )
> return birikim; faltorivel 5
) } else { aktoriyel(l, 24)
5 return faktoriyel(n - 1, n * birikim); faktoriyel(2, 12)
6
73 } faktoriyel(3, 4)

faktoriyel(d, 1)

DEGiISKENLER

birikim = 24 ) (déniis = 24



KUYRUK OZYINELEMESIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

faktoriyel(d, 1): Kuyruk Ozyinelemesini izle

[-Faktoriyel(ll, 1) J—[-Faktoriyel@, u) ]—[Faktoriyel(z, 12)]— faktoriyel(l, 24) —[-Faktoriyel(o, 2Ll)]

son is: cagri son is: cagra son is: cagra =24 — =24

Donuste higbir hesap yapilmaz; 24 aynen yukari aktarilir,

Adm6/9
1 static int faktoriyel(int n, int birikim) { CAGRI YIGINI
2 if (n==0) { [ faktoriyel(1, 24) )
3 return birikim; fak ivel(2 5
a } else { aktoriyel(2, 12)
I > return faktoriyel(n - 1, n * birikim); faktoriyel(3, u)
6
73 } faktoriyel(d, 1)

DEGiISKENLER



KUYRUK OZYINELEMESIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

faktoriyel(d, 1): Kuyruk Ozyinelemesini izle

faktoriyel(d, 1) |——| faktoriyel(3, 4)
son is: cagri son is: cagri

]_

faktoriyel(2, 12)
=24

——| faktoriyel(1l, 24)
—_— =24

|

faktoriyel(0, 24)
= 24

|

Donuste higbir hesap yapilmaz; 24 aynen yukari aktarilir,

Adm7/9
1 static int faktoriyel(int n, int birikim) {
2 if (n == 0) {
3 return birikim;
4 } else {
I > return faktoriyel(n - 1, n * birikim);
° }
7}

CAGRI YIGINI

[Faktoriyel(z, 12)

faktoriyel(3, 4)

faktoriyel(d, 1)

DEGiISKENLER

@=2) (aonis -



KUYRUK OZYINELEMESIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

faktoriyel(d, 1): Kuyruk Ozyinelemesini izle

faktoriyel(d, 1) |—
son is: cagri

faktoriyel(3, u4)
= 24

|

faktoriyel(2, 12)
= 24

|

|

faktoriyel(1l, 24)
=24

J

|

faktoriyel(0, 24)
= 24

|

Donuste higbir hesap yapilmaz; 24 aynen yukari aktarilir,

Adm8/9
1 static int faktoriyel(int n, int birikim) {
2 if (n == 0) {
3 return birikim;
4 } else {
I > return faktoriyel(n - 1, n * birikim);
° }
7}

CAGRI YIGINI
[Faktoriyel(B, 4)

faktoriyel(d, 1)

DEGiISKENLER

= 21



KUYRUK OZYINELEMESIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

faktoriyel(d, 1): Kuyruk Ozyinelemesini izle

= 24 — = 24 S = 24 S = 24 — = 24

faktoriyel(d, 1) —[ faktoriyel(3, u4) J—[-Faktoriyel(Z, 12)J—[-Faktoriyel(1, 2H)J—[-Faktoriyel(0, 214)]

Sonug 24. Java kuyruk ¢agrisini optimize etmez: 5 gergeve yine de yigina girdi. TCO yapan dillerde tek

cerceve yeterdi.

Adim9/9

static int faktoriyel(int n, int birikim) {
if (n == 0) {
return birikim;
} else {
I > return faktoriyel(n - 1, n * birikim);

}

GAGRI YIGINI

[Faktoriyel(u, 1)

DEGiISKENLER

@) (aonis - 2



HAFIZALAMA

Hafizalama (Memoization)

e Tekrarlanan hesaplamalarin
sonuglarini saklayip yeniden
kullanma y6ntemidir (durum
bilgisi tagima).

e Sonuglar bir dnbellege ( Map )
alinir; ayni argliman tekrar
gelince hesaplamadan
donduralar.

e Her nicin hesap bir kez yapilir:
ustel cagri sayisi dogrusala iner.

Map<Integer, Long> :anahtar
n, deger F(n).
fibonacci(90) -
2880067194370816120
(aninda).

import java.util.HashMap;
import java.util.Map;

static Map<Integer, Long> hafiza = new HashMap<>();

static long fibonacci(int n) {
if (hafiza.containsKey(n)) {

return hafiza.get(n); // daha once hesaplandi
}
if (n==0 || n==1) {

return n;
}
long sonuc = fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);
hafiza.put(n, sonuc); // sonucu sakla

return sonuc;



HAFIZALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hafizali fibonacci(d) : Adim Adim

fib(4)
cagri yapar

hafiza 25 ? 35 ? TR

fibonacci(4) cagnldi. Hafiza bos: 4 orada yok, temel durum da degil = 6nce fibonacci(3) cagrilir.

Adim 1/10
static Map<Integer, Long> hafiza = new HashMap<>(); CAGRI YIGINI DEGISKENLER
static long fibonacci(int n) { [fibonacci(ﬂ) ] n=u
if (hafiza.containsKey(n)) {
. main()
return hafiza.get(n);
CIKTI
}
i (n =0 |1 n == 1) )
return n;
}
> long sonuc = fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);

hafiza.put(n, sonuc);
return sonuc;



HAFIZALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hafizali fibonacci(d) : Adim Adim

fib(4) . fib(3)
cagri yapar
hafiza 25 ? 35 ? TR

fibonacci(3) : hafizada yok — fibonacci(2) cagnlr.

Adm2/10

static Map<Integer, Long> hafiza = new HashMap<>(); CAGRI YIGINI

DEGiSKENLER

static long fibonacci(int n) { [fibonacci(S)

)

@

if (hafiza.containsKey(n)) {

return hafiza.get(n); fibonacci(4)
} main()
if (n==0 || n=1) {
return n;
}
| > long sonuc = fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);

hafiza.put(n, sonuc);
return sonuc;

CIKTI



HAFIZALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hafizali fibonacci(d) : Adim Adim

fib(4) o fib(3) o fib(2)
cagri yapar

hafiza 25 ? 35 ? TR

fibonacci(2) : hafizada yok — fibonacci(1) cagnlr.

Adm3/10

static Map<Integer, Long> hafiza = new HashMap<>(); CAGRI YIGINI

DEGiSKENLER

static long fibonacci(int n) { [fibonacci(z)

)

@2

if (hafiza.containsKey(n)) {

return hafiza.get(n); fibonacci(3)
) fibonacci(d)
if (n==0 || n=1) { :
main()
return n;
}
| » long sonuc = fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);

hafiza.put(n, sonuc);
return sonuc;

CIKTI



HAFIZALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hafizali fibonacci(d) : Adim Adim

[ £ib(1) ]_[ £ib(3) ]_[ £ib(2)

]_

fib(1)
temel: 1

hafiza 232 357? 42

n = 1 :temel durum, 1 doner.

Adim4 /10

static Map<Integer, Long> hafiza = new HashMap<>();
static long fibonacci(int n) {
if (hafiza.containsKey(n)) {
return hafiza.get(n);

}
>  if(n==0 || n==1){
> return n;

}

long sonuc = fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);
hafiza.put(n, sonuc);
return sonuc;

CAGRI YIGINI

DEGiSKENLER

[fibonacci(l)

@

fibonacci(2)

fibonacci(3)

fibonacci(y)

main()

CIKTI



HAFIZALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hafizali fibonacci(d) : Adim Adim

[ £ib(1) ]_[ £ib(3) ]_[ £ib(2)

]_

fib(0)
temel: 0

hafiza 232 357? 42

n = 0 :temel durum, O doner.

Adim 5/ 10

static Map<Integer, Long> hafiza = new HashMap<>();
static long fibonacci(int n) {
if (hafiza.containsKey(n)) {
return hafiza.get(n);

}
>  if(n==0 || n==1){
> return n;

}

long sonuc = fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);
hafiza.put(n, sonuc);
return sonuc;

CAGRI YIGINI

DEGiSKENLER

[fibonacci(@)

(=9

fibonacci(2)

fibonacci(3)

fibonacci(y)

main()

GIKTI



HAFIZALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hafizali fibonacci(d) : Adim Adim

[ £ib(4) ]_[ £ib(3) ]_[ £ib(2)
=1

)

hafiza 251 35 ? TR

fibonacci(2) = 1 + 0 = 1 . Sonug hafizaya yazilir:  {2=1} .

Adm 6/ 10

static Map<Integer, Long> hafiza = new HashMap<>();
static long fibonacci(int n) {
if (hafiza.containsKey(n)) {
return hafiza.get(n);

}
if (n==0 || n==1) {
return n;
}
long sonuc = fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);
> hafiza.put(n, sonuc);
> return sonuc;

CAGRI YIGINI

DEGiSKENLER

[fibonacci(2)

)

@2

fibonacci(3)
fibonacci(u)

main()

CIKTI



HAFIZALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hafizali fibonacci(d) : Adim Adim

fib(d) o fib(3) o fib(1)
temel: 1

)

hafiza ; 251 : 3+7? 4 -»>7?

..............

fibonacci(3) ‘'Un ikinci cagrisi fibonacci(l) :temel durum, 1.

Adm 7 /10

static Map<Integer, Long> hafiza = new HashMap<>();
static long fibonacci(int n) {
if (hafiza.containsKey(n)) {
return hafiza.get(n);

}
>  if(n==0 || n==1){
> return n;

}

long sonuc = fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);
hafiza.put(n, sonuc);
return sonuc;

CAGRI YIGINI

DEGiSKENLER

[fibonacci(l)

)

@

fibonacci(3)
fibonacci(u)

main()

donis =1

CIKTI



HAFIZALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hafizali fibonacci(d) : Adim Adim

..............

fibonacci(3) = 1 + 1 = 2 , hafizaya yazilir.

Adm 8/ 10

static Map<Integer, Long> hafiza = new HashMap<>();
static long fibonacci(int n) {
if (hafiza.containsKey(n)) {
return hafiza.get(n);

}
if (n==0 || n==1) {
return n;
}
long sonuc = fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);
> hafiza.put(n, sonuc);
> return sonuc;

CAGRI YIGINI

DEGiSKENLER

[fibonacci(B)

)

@

fibonacci(y)

main()

CIKTI



HAFIZALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hafizali fibonacci(d) : Adim Adim

[ £ib(u) ]_:’ £ib(2)

.................

hafiza 251 i 352 3 4 ?

..............

ikinci fibonacci(2) cagnsi: hafizada var, hesaplanmadan 1 déner (hafizasiz siiriim burada 3 cagri daha

DEGiSKENLER

)

@2

yapardi).
Adim9/10
static Map<Integer, Long> hafiza = new HashMap<>(); CAGRI YIGINI
static long fibonacci(int n) { [fibonacci(z)
> if (hafiza.containsKey(n)) {
> return hafiza.get(n); fibonacci(H)
} main()
if (n==0 || n==1) {
return n;
}

long sonuc = fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);
hafiza.put(n, sonuc);
return sonuc;

CIKTI



HAFIZALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hafizali fibonacci(d) : Adim Adim

hafiza : 291 b 352 3 43

............................

fibonacci(4) = 2 + 1 = 3 , hafizaya yazilir. Toplam 7 ¢agn (hafizasiz: 9).

Adim 10/ 10

static Map<Integer, Long> hafiza = new HashMap<>(); CAGRI YIGINI

DEGiSKENLER

static long fibonacci(int n) { [fibonacci(ﬂ)

)

(a=w)

if (hafiza.containsKey(n)) {

return hafiza.get(n); main()

}
if (n==0 || n==1) {
return n;
}
long sonuc = fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);
> hafiza.put(n, sonuc);
> return sonuc;

doniis = 3

CIKTI



HAFIZALAMA

Hafizal Fibonacci: Cagri Agaci

(O hesaplandi

.1 hafizadan okundu

(-Fib(l)] (-Fib(G)J
=1 =0

Hafizali fibonacci(5) : sol kol bir kez hesaplanir; sagdaki fib(2) ve fib(3) hafizadan
gelir. 15 yerine 9 ¢agr.

n hafizasiz cagri hafizali cagr1 | hafizasiz siire (6lciilen) hafizali siire
20 21891 39 =05ms < 0,17 ms
40 331 160 281 79  =05s <1ms

Hafizal stirimde ¢agri sayisi 2n — 1'dir. Streler makineye gore degisir; oran degismez.



HAFIZALAMA

Hafizali Faktoriyel

static Map<Integer, Long> hafiza = new HashMap<>();

static long faktoriyel(int n) {
if (hafiza.containsKey(n)) {
return hafiza.get(n);

}

if (n==0 || n==1) {
return 1;

}

long sonuc = n * faktoriyel(n - 1);
hafiza.put(n, sonuc);
return sonuc;

Ayni kalip: 6nce hafizaya bak, yoksa
hesapla, sakla, dondir.

long ile 20"e kadar dogru:
faktoriyel(20) =
2432902008176640000.

Tek bir faktoriyel(n) cagrisinda
tekrar yoktur; hafiza bu ¢agriyi
hizlandirmaz.

Kazang, program bircok kez

faktoriyel istediginde ortaya ¢ikar:
faktoriyel(10) 'dan sonra
faktoriyel(12) yalnizca 2 yeni

carpma yapar.

Bedel: bellek. Hafizalama, hiz icin

bellek harcamaktir.



OZET
Ozet

Kavram
Ozyineleme
Temel durum

ilerleme

Cagn yigini

Agac 6zyinelemesi
ilerlemeli ¢6ziim

Kuyruk
ozyinelemesi

Hafizalama

Ozii

Metodun kendini daha kiguk bir girdiyle cagirmasi

Dogrudan ¢ozilen en kicuk durum; 6zyinelemeyi durdurur

Her cagri temel duruma yaklagmali (n — 1, n / 10, substring, x % y)

Her cagriya bir cerceve; dontuste LIFO sirasiyla kapanir. Cok derin —
StackOverflowError

Birden ¢ok cagri (Fibonacci, Hanoi); cagri sayisi Ustel biyuyebilir
Dongu + biriktirici degisken; sabit bellek, genellikle daha hizli

Son is cagridir; sonug biriktirici parametrede. Java TCO yapmaz

Hesaplanan sonuglari Map 'te saklayip yeniden kullanmak



OZET

Sik Yapilan Hatalar

Temel durum yok / ulasilamiyor ilerleme yok

toplam(@) gibi: Exception in thread return n * faktoriyel(n); parametre
"main" java.lang.StackOverflowError . kiclilmez; yine StackOverflowError .
Eksik return Cagrinin sonucunu kullanmamak

if .. else if ile biten metot: error: faktoriyel(n - 1); tek basinayazilirsa
missing return statement .Son dali else deger kaybolur; return n * faktoriyel(n -
yapin. 1); olmal.
Tasma Gereksiz agag 6zyinelemesi

int faktoriyel 13!'te, Bell katsayisi 13'ten Hafizasiz fibonacci(50) dakikalar surer.
sonra yanlislasir; hata mesaji yoktur. long Dongl ya da hafizalama kullanin.

kullanin.



OZET

Ornek Problemler (1)

static void yaz(int n) { 1. yaz(3) neyazdinr?
if (n == @) return; 5 ‘o
System.out.print(n + " "); 2. yaz2(3) neyazdinr? Fark nereden gelir?
yaz(n - 1); 3. gizem(d, 3) kactir? Metot ne hesaplar?
} . y
static void yaz2(int n) { 4. gizem(d, -1) cagrisinda ne olur?
if (n == @) return;
yaz2(n - 1);
System.out.print(n + " ");
¥

static int gizem(int a, int b) {
if (b == @) return 0;
return a + gizem(a, b - 1);

» Cevaplar goster



OZET

Ornek Problemler (2)

static String ters(String s) { 1. ters("java") ne dondurir?
if (s.isEmpty()) return ""; L L
return ters(s.substring(1)) + s.charAt(@); 2. ters kuyruk 6zyinelemeli midir? Ya gecd ?
¥ 3. fibonacci(5) kag kez cagnlir (ilk cagn
dahil)?

4. gcd(u8, 18) cagrilarini yazin.

» Cevaplar goster



OZET

Alhstirmalar

1. long us(int taban, int us) :tabanin Usslini 6zyinelemeyle hesaplayin. us(2, 10)

2. void ikili(int n) :n'nin ikili (binary) gosterimini yazdirm. ikili(13) -—7?

3. int diziToplam(int[] a, int i) :dizinini. indisten sonuna kadar toplami. {3, 1, 4, 1, 5}

4. Fibonacci'yi donguyle ve kuyruk 6zyinelemesiyle ( fibK(n, a, b) )yazin.
5. lucas(5) kag ¢agn yapar? Hafizalama ile kaca iner?

6. Hanoi kulelerinde 4 disk icin ka¢c hamle gerekir? ilk hamle hangisidir?

» Cevaplar / ipuclan

=?

-7



OZET
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Son

Boliim 3: Ozyineleme

Sonraki bolim: Bolim 4: Nesne ve Siniflar - Terim sozligi
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