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Yiiksek Lisans

OZET

DORT ISLEM KOMBINASYON PROBLEMININ TiP-2 AGAC YAPISI iLE COZUMU

Elgin AGAYEV
Karadeniz Teknik Universitesi
‘ Fen Bilimleri Enstitiisii
Istatistik ve Bilgisayar Bilimleri Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Orhan KESEMEN
2017, 51 Sayfa

Kombinasyon problemleri olasilik teorisinde dnemli bir role sahiptir. Bir olayin
olasiligi, istenen kosullar1 saglayan alt kiimeler ile tiim miimkiin alt kiimelerin oran1 olarak
hesaplanmaktadir. Istenen kosullar1 her zaman matematiksel olarak hesaplamak zordur.
Gliniimiizde bu zorlugu agsmak i¢in gelisen bilgisayar teknolojisi kullaniimaktadir.

Dort islem kombinasyon problemi, daha ¢ok televizyon programlarinda oynanan bir
yarigma programi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu problemde belli sayida verilen sayilar
arasinda dort islem uygulanarak hedeflenen sayiya ulasilmaya calisilir. Bu islemi
gerceklestirirken verilen her saymin bir kez kullanimina izin verilitken operatorler
istenildigi kadar kullanilabilir. Bu problemde, bulunacak olasi tim dort islem
kombinasyonlar1 iki say1 ve bir operatorden olusan islem Obeklerini igermektedir. Bu
obekler ti¢ farkli kiimenin kesisimi temel alinarak olusturulmaktadir. Dolayisiyla bu
kesigimi tam anlamiyla modelleyebilmek igin yeni bir yaklagim olan “Tip-2 Aga¢” yapisi
gelistirilmistir.

Bu ¢alismada, verilen say1 miktar1 artik¢a hedefe ulasma oraninin belirlenmesinin
yani sira rastgele olusturulan her hedefe ka¢ farkli sekilde ulasildigi da hesaplanmstir.

Tiim hesaplamalarda Visual Studio 2012 C# ortaminda yazilan programlar kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kombinasyon, Dért islem, Tip-2 Agac yapist, Islem 6begi.
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Master Thesis

SUMMARY

SOLVING FOUR OPERATIONS COMBINATION PROBLEM USING TYPE-2 TREE
STRUCTURE

El¢in AGAYEV

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Statistical and Computer Sciences Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Orhan KESEMEN
2017, 51 Pages

Combination problems play an important role in probability theory. The probability
of an event is calculated as the ratio of all possible sub-clusters and sub-clusters that
provide the desired conditions. It is always difficult to calculate the desired conditions
mathematically. Today, developing computer technology is used to overcome this
difficulty.

The problem of the four operation combinations is often confronted as a competition
program played on television programs. It is tried to reach the target number by applying
four operations between given numbers in this problem. When performing this operation,
operators can be used as many times as required, provided that each number issued is
allowed to be used once. In this problem, all possible combinations of four operations
include two numbers and a set of operations consisting of one operator. These clusters are
based on the intersection of three different clusters. Therefore, a new approach "Type-2
Tree" has been improved for fully model this intersection.

In this study, it has been calculated that how many different way the random number
is reached for each randomly generated target, as well as determining the rate of reaching
the target as the count of given numbers increases. All calculations use programs that

written in the Visual Studio 2012 C # environment.

Key Words: Combination, Four operations, Type-2 Tree structure, Operation block.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Gliniimiizde insanoglunun yogun is temposuna ayak uydurmasi beraberinde
psikolojik bir¢ok sorunun yaninda getirmektedir. Bu stresli yasama ayak uydurmaya
calisan insanoglu is yasami disinda da farkli etkinliklere zaman ayirarak bu stresini azaltma
yoluna gitmektedir. Insanin bos zamanlarm degerlendirmek icin segtigi birincil alan
oyunlar olmaktadir. insanlarin ¢ocukluklarindan beridir oyunlara kars: bir ilgisi olmus ve
bunu ileriki yasaminda da siirdiirmeye devam etmektedir. Ozellikle bilgisayarlarm ve cep
telefonlarin gelismesiyle birlikte oyunlar bir sektor haline gelmistir. Bu kadar yogun bir
sektorde oyunlar g¢esitlenmekte ve karmasiklasmaktadir. Oynanan oyunlari genel itibariyle
iki smifa ayrabiliriz. Bu oyunlar stratejik (akil) oyunlar1 oldugu gibi beceri (grafiksel
aksiyon) oyunlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Beceri oyunlar1 genelde ¢ocuklarin ilgisini
cekerken strateji oyunlar1 biiyiiklerin ilgini ¢ekmektedir. Strateji oyunlarimin ¢ogunun
¢Oziimii kombinasyonlarla ¢oziilebilmektedir.

Bu ¢aligmada televizyonlarda (TRT) yillardir oynanan bir kelime-bir islem oyunun
bir islem kismimi bilgisayar ortaminda ¢6ziimii yapilmistir. Bu oyun dort islem
kombinasyon problemi olarak tanimlanabilir. Bu problemin ¢6ziimii igin tip-2 graf teknigi
gelistirilmistir.

Dért islem kombinasyon problemi, Ingilizce Countdown olarak bilinen bir islem
oyunu verilen sayilara dort islem uygulayarak hedef sayiy1 elde etmeyi amaglayan bir zeka
oyunudur (Colton, 2014). Bu oyun, ilk olarak, 1972 yilinda Fransiz televizyonlarinda “des
chiffres et des lettres” adiyla yaymlanmaya baslamistir. Daha sonra, 1982 yilinda Ingiliz
televizyonunda “countdown” adiyla yaymlanmistir. Ingiliz ve Fransiz siiriimleri bir
birlerinden azda olsa farklidirlar. Ingiliz siiriimiinde adaylara sonu¢ 100-999 arasinda
verilerek 30 saniyede ¢6ziimii istendigi halde, Fransiz siiriimiinde sonug 101-999 arasinda
ve 45 saniye verilerek ¢oziilmesi isteniyor. Her iki versiyonda sonug¢ rakam rasgele verilir.
Ancak giris sayilarinda bazi farkliliklar vardir. Fransiz siirimiinde adaylara giris rakamlari
rastgele verildigi halde Ingiliz siiriimiinde adaylar giris rakamlarini karisik kiimeden
kendileri segiyorlar (Hutton, 2002; Mogos ve Florea, 2008). Tiirkiye’de ise “bir kelime bir

islem” olarak bilinen yarigsma programidir. Oyun 6 sayiyla oynaniyor. Bu sayilardan bes



tanesi 1 ile 9 arasinda rastgele secilirken, bir tanesi {25, 50, 75, 100} kiimesinden rastgele
secilmektedir. Yarismacilar bu 6 sayiy1 kullanarak (+ - * /) operatorleri yardimiyla rasgele
secilen hedef bir (101 le 999 arasinda) sayiya ulasmaya ¢alismaktadirlar. Oyunun kurallari,
secilen 6 say1 yalmiz bir kere kullanilabilir. Ancak her iki say1 arasinda yapilan islem
sonucu ctkan her yeni sayr diger islemde kullanilabilir. Ornegin, 6 sayr {3,6,1,4,5,25}
olarak secilsin ve hedef say1 403 olsun. Bu durumda yapilan islemler adim adim Tablo

1’de verilmistir.

Tablo 1. Ornek dort islem ¢oziimii
Islemler Kalanlar

Adm1|6 * 5= 30 {1,3,4,25,30}
Adm2 |30 + 1= 31 {3,4,25,31}
Adm3 |3 * 4= 12 {25,31,12}
Adm4 [25 - 12 = 13 {31,13}
Adim5 |13 * 31 = 403 {403}

Genelde sonucu elde etmek icin bir¢ok yol olmasina ragmen en kolay yol tercih
edilir. En kolay yol ise en az sayidan olusmus cevaptir.

Bu oyun olduk¢a yaygin olmasimna ragmen ciddi bir bilimsel bir ¢alisma
yapilmamistir (Alliot, 2015). Bu konudaki ilk ciddi ¢alisma Defays (1990) tarafindan
yapilmistir. Bu makalede oyunun ¢6ziimii i¢in yapay zeka arama yontemlerini kullandi.
Ama Defayin bu yontemi oyunu kesin g¢ozememektedir. Hutton (2002) tarafindan
problemin ¢o6ziimii, Haskel fonksiyonel programlama dili kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Birgok
web sitesinde oyunun ¢oziimii i¢in farkli yaklasimlar ve yazilimlar sergilense de, istenen
sonucu vermemektedirler (Alliot, 2015). Alliot’'un (2015) yaptigi ¢alisma ise dogru
yaklagimlar getirmesine ragmen sadece problemin ¢6ziimiine odaklanmistir. Diger

kombinasyonlar1 aramamaktadir.
1.2. Arama Yontemleri
Arama algoritmalar1 ile problem ¢6zme Yyapay zeka uygulamalarinda en temel

islemelerden birisidir (Russell ve Norvig, 2010; Nilsson, 2014; Nabiyev, 2012). Birgok

problemin ¢dziimiinde arama algoritmalar1 hizli ve etkili ¢dziimler sunmaktadir. Ozellikle



¢Oziim yontemi bilinmeyen problemlerin ¢oziimiinde tiim segeneklerin degerlendirilmesi
ile ¢oziime gidilmektedir. Arama yontemleri kullandiklari tekniklere goére iki sinifta
incelenmektedir. Bunlar arama yaparken bir 6n bilgiye ihtiya¢ duyulup duyulmadigina
gore on bilgi kullanan ve kullanmayan diye iki ayrilir. Bunlara kisaca bilgili ve bilgisiz
arama teknikleri denilmektedir.

Bilgili ve Bilgisiz arama yontemleri i¢in birgok algoritma gelistirilmistir. Bunlardan

en yaygin olanlar1 asagida verilmistir (Russell ve Norvig, 2010; Nabiyev, 2012):

Bilgisiz Arama (Koriine arama)

e Enine arama (Breadth-First)

e Derinine arama (Depth-First)

e Sabit maliyetli arama (Uniform cost search)

e Sinirlandirilmig derinine arama (Depth limited search)

e Ozyinelemeli derinine arama (Iterative deepening)
Bilgili Arama Stratejileri (Sezgisel arama)

e En iyisini arama(Best-First)

o A*

e Tepe Tirmanma (Hill-Climbing)

e Isin arama (Beam)

e Dijkstra

Bir problem i¢in hangi arama algoritmasinin secilecegi o arama yonteminin 6zelligi
ile ilgilidir. Bu ozelliklerin en belirgin Olgiitleri asagida maddeler halinde verilmistir

(Demir, 2016).

e Tamlik-Biitiinliik (Completeness): Problemin bir ¢6ziimii oldugunda segilecek olan
strateji bu ¢ozliimii bulup bulmayacaginin arastirilmasidir.

e Zaman Karmagsikligi (Time Complexity): Bir ¢6ziim bulmak ne kadar zamana
ihtiya¢ oldugunun arastirilmasidir.

e Bellek Karmagikligi (Space Complexity): Aramay1 yapmak i¢in ne kadarlik bir
bellege (memory) gerekli olacak? Ozyinelemeli olan algoritmalarda bir 6nceki
durum saklanacagindan dolayr problemin c¢oziimii i¢in gerekli hafiza alam

Ozyinelemeli olmayan algoritmalara gére daha fazla olacaktir.



e Eniyileme (Optimality): Farkli ¢6ztimler mevcut iken segilen stratejinin ¢éziimii en

1yi olan olup olmadiginin arastirilmasidir.

1.2.1. Kor (Bilgisiz) Arama Yoéntemleri

Kor arama yontemlerinde sonuca varmak i¢in i¢inde bulunan durumun sonug ile
arasindaki adim sayis1 veya mesafesinin bilinmemesidir (Ginsberg, 2012). Yani ¢6ziime ne
zaman varilacagi bilinmemektedir. Burada sadece bilinen sey ig¢inde bulunan durumun
hedef durum olup olmadigidir. Kor arama yontemlerinde ¢6ziime ulagsmak i¢in hicbir bilgi
verilmez. Aramanin her hangi adiminda c¢oziime ne kadar yakin (veya uzak) olmasi

hakkinda veya ¢6ziimiin bulunmasiyla ilgili fikir sdylemek miimkiin degildir.

1.2.1.1. Enine Oncelikli Arama

Enine aramada aga¢ soldan saga, yukaridan asagiya dogru taraniyor (Russell ve
Norvig, 2010). Diger bir deyisle, bir seviyedeki tim diigiimler genisletildikten
(tarandiktan) sonra bir sonraki asagi seviyeye gecilir. Yontemin sematik gosterimi Sekil

1’de verilmistir.

Sekil 1. Enine aramanin aga¢ yapisindaki gosterimi ve islem sirast.



Sekil 1’de goriildiigli gibi enine arama hep enine dogru ilerliyor. Burada baslangig
digiimiimiiz S, gitmek istedigimiz digiim ise G’dir. Enine arama yontemini kullanmak

isteyen birisi S’den baslayip A’ya, sonra sirasiyla C, E, X, Y, P sehirlerine giderek
sonunda G ulasir.

1.2.1.2. Derinine Oncelikli Arama

Derine aramada, arama agac1 yukaridan asagiya en sol diigiimden baslayarak yaprak
diigiime ulasilana dek gelistiriliyor (Russell ve Norvig, 2010; Ginsberg, 2012). Eger bir

yolda ¢6ziim bulunamazsa, arama sonraki en sol ve gidilmemis (genisletilmemis) devam

ettirilir. Yontemin sematik gosterimi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2.

Derinine aramanin agag yapisindaki gdsterimi ve iglem sirasi.
Derinine aramada amag diigiimleri derinine dolasarak hedefe ulasmaktir. Sekil 2’deki

ornekten de goriildiigii gibi S’den G’ye gitmek isteyen kisi S’den baslayip A’ya sonra
sirasiyla X, A, Y, S, C, P, C’ye ve son olarak G’ye ulasir.

1.2.1.3. Sabit Maliyetli Arama

Sabit maliyetli arama, arama algoritmalar1 arasinda en iyi algoritmalardandir ve

biinyesinde sezgiler igermemektedir. Bu yontem herhangi bir genel grafi optimal maliyete



gore ¢cozer. Bu arama yontemi de derinine aramada oldugu gibi oncelikli kuyruk yapisin
kullanir. Derinine aramada maksimum derinlik maksimum oOncelikli ise, sabit maliyetli
aramda minimum toplam maliyet maksimum onceliklidir. Bu arama yontemi Sekil 3’teki

ornek yardimiyla daha kolay anlatilmaya ¢alisilmistir.

Bagslangi¢

Hedef

" Hedef

Hedef

Sekil 3.  Sabit maliyetli aramanin aga¢ yapisindaki
gosterimi ve islem sirast

Sekil 3’te S diigiimiinden baslanildigin1 ve G diigiimiine ulagilmak istenildigi
varsayllmaktadir. Algoritma ilk basta S diiglimiiniin komsularinin maliyetini ¢ikarir ve en
az maliyetli komsuya gider. Sekil 3’te gosterildigi lizere S diigiimiiniin komsusu iki diigiim
vardir. A ve G diigiimleri ilk asamada kontrol edilmis olunur. Yani ilk adimda A ve G
diigiimlerine bakilir ve bu diigiimlerden kisa olan A diigiimiine gidilir. A diiglimiinden yine
komsu diigiimler kontrol edilir. Boylelikle B ve C diigiimlerini de kontrol etmis olunur. Bu
diigiimlerden kisa mesafeli olan C diigimi segilir. En son toplam maliyeti en az olan
S, A, C, G = 4 birim olan yol segilir. Bunu asamalar seklinde asagida anlatilmistir ve

oncelikli kuyrugun her elemanimin [gittigi yol, toplam maliyet] seklinde yazilmistir.



Yinelemel: {[S—>A,1],[S—~G,12]}

Yineleme2: {[ S,A—-C,2],[S—»A-B,4],[S~G,12]}

Yineleme3: { [ S»A-»C—-D,3],[S»A-B,4],[ S2A->C->G,4],[S~G,12]}
Yineleme4: { [ S»A-B,4],[ S»A—>C—G,4],[S»A-C-»D-G,6],[S~G,12]}
Yineleme5: {[S»A—-C-G, 4], [S2A-C—-D-G, 6], [S2A-B-D, 7], [S—G, 12]}

ve son olarak Yineleme6 sonucu S-A—-C-G olarak veriyor.

1.2.1.4. Smrlandirilmis Derinine Arama

Bu arama yonteminde, derinine aramada olasi sonsuz arama islemini énlemek igin
aramanin belirli bir seviyeye kadar yapilmasi diisiiniilmektedir. Ornegin, Yol haritasinda
hicbir ¢6ziim 11°den fazla adim gerektirmeyecek. Ciinkii burada yalniz 12 yerlesim vardir.
Bu nedenle sinir olarak 11 kullanilabilir. Sonsuz dongiilerin var olmadigini varsayilarak

sorun sonlu derinlik seviyesinde ¢ziilebilir.

1.2.1.5. Yinelemeli Derinine Arama

Satran¢ turnuvalarinda oyunlar kesin zaman simnir1 i¢inde oynaniyor. Satrang
programi her hamle i¢in ne kadar zaman kullanmasi gerektigine 6nceden karar vermelidir.
Pek c¢ok satran¢ programlart arama islemini yinelemeli derinine arama ile
gerceklestiriyorlar. Baska bir deyisle, program 6nce 2. seviyede, sonra 3., sonra 4, ...
seviyede arama yapiyor. Bu, arama i¢in ayrilan siire bitene kadar devam ediyor. Daha

sonra program, bulunan hamleler iginden en iyisini ¢oztiim gibi kabul ediyor (Sekil 4).
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Sekil 4. Yinelemeli derinine arama yonteminin sekilsel gosterimi; (a) Yinelemeli
derinine arama limit 0 olugunda; (b) Yinelemeli derinine arama limit 1
oldugunda; (c) Yinelemeli derinine arama limit 2 oldugunda.

Bu arama yonteminde derinlik ayrilan zamana kadar devam ediyor ve zaman

doldugunda en sonucu geri génderiyor.
1.2.2. Sezgisel (Bilgili) Arama Yontemleri

Sezgisel aramada ise bilgisiz aramanin tam aksine sonuca varmak i¢in i¢inde bulunan
durumun sonug ile arasindaki adim sayis1 veya mesafenin dnceden bilinmesidir (Jones,
2015).

Kor arama yontemleri basittir, fakat ¢ogu zaman pratik degildir. Kor arama

yontemleri bilgisiz yontemlerdir. Yani, bu yontemlerle arama, durum uzay1 hakkinda bilgi



olmadan gerceklestirilir. Sezgisel arama yontemleri iSe once en umut verici yolu
incelemekle aramanin etkisini yiikseltiyor. Sezgisel aramayir kullanmak icin bize
degerlendirme fonksiyonu (evaluation function) gerekmektedir. Degerlendirme
fonksiyonu, hedef/ama¢ durumuna yakinligi degerlendirmek icin arama agacinda
diigtimleri inceler. Sezgisellik bir tahmindir, fakat aramay1 gergeklestirmek igin yararl bir
yaklasimdir.

Ornegin, arama uzayinda bir karincanin yiyecek depolari arasindaki gittigi mesafeleri
sezgisel degerlendirme i¢in kullamilabilir (Sekil 5). Ustiinliik verilen yollar S’ye daha yakin

olan yollardir.

Sekil 5. S’den karincanin gittigi yollarin uzunluklari.

1.2.2.1. En lyi Oncelikli Arama

Bazi hallerde amaca dogru herhangi bir yolun bulunmasi yeterli olsa da, bazi
zamanlarda en iyi yolun bulunmasi gerekebilir. En hizli, en diisiik maliyetle ve en kolay
yolla amaca ulagilmasi i¢in optimal arama yapilmalidir. Bu durumda en iyi 6ncelikli arama
ve A* algoritmalarimi kullanilabilir.

En iyi oncelikli aramada temel diisiince degerlendirme fonksiyonu f(n) kullanarak
her bir diigiim i¢in istenirligi (desirability) tahmin etmektir. Daha sonra en ¢ok istenen

diiglimii genisletmeli ve diigiimleri istenirliklerine gore azalan sirada siralanmalidir.



10

Yontemin daha iyi anlasilmasi i¢in asagida bir 6rnek ele alinmistir. Bu Ornekte

Kalbajar’den Bakii’ye gidilecek en kisa yol tahmin edilmesi istenmektedir. Problemin

¢oziimiine gecemeden Once Bakii ile diger sehirler arasindaki mesafenin belirlenir (Tablo

2).

Tablo 2. Bakii ile diger sehirler arasindaki

yol mesafesi.

Kalbajar 600 Yevlakh 410
Shamkir 650 Agjabadi 380
Ganja 580 Shamakhi 240
Agdam 520  Shirvan 270
Khankendi 550 Salyan 300
Fuzuli 500 Sumgayit 120
Barda 450 Baku 0

Kalbajar ve Bakii arasindaki yol giizergahini belirlerken baslangi¢ olarak Klabajar

secilmigtir. Bu glizergah boyunca her sehirden gidilecek komsu sehirler oklarla

gosterilmistir (Sekil 6).
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Azerbaycan’da Kalbajar ile Bakii arasindaki yol giizergahinin belirlenmesinde

en 1y1 Oncelikli arama yonteminin kullanilmasi.
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Baglangi¢ durumu,

Kalbajar
H=600

Sekil 7. Baslangi¢ durumun belirlenmesi

olarak verilmektedir. Kalbajar agildiginda (Sekil 8),

Kalbajar
Shamkir Ganja Agdam Khankendi Fuzuli
H=650. H=580 H=520 H=550 H=500
Sekil 8. Kalbajarin agilimi

sonuglart elde edilir. Bu sonuglara gore en kisa yol (H=500) Fuzuli oldugundan bu digiim

acilarak bir sonraki diigiimler elde edilir (Sekil 9).

Kalbajar
Shamkir Ganja Agdam Khankendi Fuzuli
Agjabadi Yevlakh Barda
H=380. H=410. H=450.
Sekil 9. Fuzulinin agilimi.

Fuzuli agildiginda en kisa yol (H=380) olarak Agjabadi olarak goériilmektedir. Bir
sonraki adimda Agjabadi acildiginda (Sekil 10) en kisa yol (H=240) olarak Shamakhi

bulunur.



Kalbajar

o | V=

Shamfdr

Ganja Agdam Khankendi Fuzuli
Agjabadi Yevlakh Barda
Salyan Shirvan Shamakhi
H=300. H=270 H=240.

Sekil 10. Agjabadi diiglimiiniin agilmasi.

Son olarak Shamakhi ag¢ildiginda Bakii’ye ulasilmis olur (Sekil 11).




Kalbajar

o | V=

Sekil 11. Shamakhi diigiimiiniin a¢ilmasi

Bu ornekte gorildigii gibi sehirler istenirliklerine gore azalan sirada siralanarak

sonuglar elde edildi (Sekil 6).

1.2.2.2. A* Arama

Bu arama yontemi aslinda en iyi oncelikli arama yonteminin gelismis bi¢imdir.
Temel diistincesi, yliiksek maliyetli yollara dogru genisleme yapmamaktir.

Degerlendirme fonksiyonu f(n) = g(n) + h(n) bi¢ciminde verilmektedir. Burada,

n —aramadaki her hangi durumdur.

g(n) —baslangi¢c durumdan n durumuna kadar gidilmis yolun maliyetidir.

Shamki; Ganja Agdam Khankendi Fuzuli
Agjabadi Yevlakh Barda
Salyan Shirvan Shamakhi
Sumgayit Baku
H=120. H=0

h(n) — n durumundan amag¢ durumuna kadar gereken maliyetin sezgisel tahminidir.
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Bu boliimde en iyi Oncelikli arama yonteminde kullanilan 6rnegin, A* arama

yontemi ile ¢6ziimii verilmistir (Sekil 12).

L 3
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Sekil 12. Azerbaycan’da Kalbajar ile Bakii arasindaki yol giizergahinin belirlenmesinde
A* yonteminin kullanilmasi.

Bakii ile diger kentler arasindaki mesafeler Tablo 2 verilmistir. Baglangi¢c durumu,

Kalbajar
600=0+600.

Sekil 13. Baslangi¢ durumu

olarak verilmektedir. Burada,
Sol deger (600) — degerlendirme fonksiyonunun f(n) degeri,
Sag 1. deger (0)- baslangi¢c durumdan o anki duruma kadar alinan yol g(n),

Sag 2. deger (600)- o anki durumdan amag¢ durumuna kadar olan tahmini yol h(n).

Oncelikle baslangi¢ diigiimii olarak secilen Kalbajar’in agilimi ile diger durumlar

belirlenir ve bunlarin degerlendirme fonksiyonlari belirlenir (Sekil 14).
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Kalbajar

o =

Shamkir
920=270+650

Ganja

830=250+580

Sekil 14. Kalbajar’in a¢ilimi

Kalbajar’in acilimindan sonra degerlendirme fonksiyonu olarak en diisiik maliyeti

Agdam
720=200+520

Khankendi
740=190+550

Fuzuli
780=280+500

veren Agdam segilerek bu diigiimiin agilimi yapilir (Sekil 15).

Kalbajar

LY T o A

Shamkir

Ganja

Agdam

Khankendi

Fuzuli

Agjabadi

660=280+380.

Yevlakh
680=270+410.

Barda

710=260+450.

Sekil 15. Agdam’mn agilimu.

Agdam’in agilimindan sonraki diiglimlere gore en diisiik maliyetli degerlendirme
degerine sahip sehir Agjabadi oldugundan bir sonraki agilan diigiim bu sehir olur (Sekil
16).
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Kalbajar
Shamkir Ganja Agdam Khankendi Fuzuli
A
Agjabadi Yevlakh Barda
Salyan Shirvan Shamakhi
660=360+300 600=330+270 560=320+240.

Sekil 16. Agjabadi’nin agilimu.

Agjabadi diigiimiinlin agilimindan sonra ki diglimlerin degerlendirme
fonksiyonuna gore en optimal diiglim Shamakhi oldugu i¢in bir sonraki diiglim olarak bu

sehir segilir (Sekil 17).



Kalbajar

o | V=

Shamki; Ganja Agdam Khankendi Fuzuli
Agjabadi Yevlakh Barda
Salyan Shirvan Shamakhi
Sumgayit Baku
620=500+120 600=600+0.

Sekil 17. Shamakhi’nin agilimi.

Shamakhi agilimindan sonra Bakii’ye ulasilmis olur. Degerlendirme fonksiyonuna
gore de Bakii secilir. Boylelikle A* arama yontemine gore tiim yol giizergahi belirlenmis

olur.

1.2.2.3. Tepe Tirmanma

Sezgisel degerlendirme, derinine arama yontemini daga tirmanma ydntemine
doniistiiriir. Aslinda bu arama yontemi En iyisini aramaya ¢ok benziyor ondan farki geri
dontisiiniin  (backtracking) olmamasidir. Daga tirmanma yontemi daima en kiigiik
degerlendirme fonksiyonuna dogru hareket eder. Degerlendirme fonksiyonu f(n) = d(n)
olarak kabul ediliyor ve d(n) giincel durumdan hedef duruma olan mesafedir.

Daga tirmanma yontemine 6rnek olarak Sekil 18’deki giizergah se¢imi verilebilir.
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Sekil 18. Tepe tirmanma algoritmasinin aga¢ yapina gore gosterimi

Sekil 18’de diigiimlerin yanindaki sayilar son (o anki) diigiimlerden amaca kadar

olan diiz yolun uzunlugunu gosteriyor.

1.2.2.4. Isin Arama (Beam Search)

Enine aramaya benzemesine ragmen her seviyede genisleyen diigiimlerin sayisinda
kisitlama getirmekle zaman karmasikligi azaltmayi amaglayan bir yontemdir (Shapiro,
1992). Enine genislenme sinir1 w (b >> w) belirlenir. Bir sonraki genislenmeler i¢in en
Iyi w tane digim secilerek diigiimleri agcilimi gergeklestiriliyor (Sekil 19). Sekil 19°de
w =2 sccgilerek 151n arama yoOntemine goOre arama stratejisi aga¢ yapisinda

gosterilmektedir.
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Sekil 19. Isin arama algoritmasinin aga¢ gosterimi.

Arama seviye-seviye gergeklestiriliyor. Fakat her seviyede en iyi w (enine

genislenme sinir1) sayida diiglim genisletilerek acilimlara devam edilir.

1.2.2.5. Dijkstra

Dijkstra Algoritmasi, graflar i¢inde birbirine bagl diigiimler arasinda gidilebilen en
kisa yolu bulmayi amaglar. Algoritma, internet ag trafigi protokoliinii yonlendiren OSPF
(Open Shortest Path First) protokoliinde, oyun programlamada, ulasim aglarinda kullanilir.
Navigasyon cihazlari iki nokta arasindaki en kisa yolu hesaplayabilmek igin Hollanda’ I
Matematik¢i Dijkstra (1959) tarafindan bulunan Dijkstra algoritmasini (Algoritma 1)
kullanir. Bu algoritmanin temeli c¢izge teoremine (Graf Teorisi) dayanir. Kisa yol
probleminde harita tizerindeki yerlesim yerleri (iller/ilgeler/kdyler vb.) nokta olarak ve bu

noktalara giden yollar ¢izgiler halinde ifade edilmektedir.
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Algoritma 1. Dijkstra algoritmasi.

Adim 1. Kaynak diigiim belirlenir. Kaynak diigiimden gidilebilen diger diigiimler segilir.

Adim 2. Bu digiimlerden en az maliyete sahip olan isaretlenir, digerleri ayni bilgiyle

devam eder. Secilmemis diigiimler i¢cin maliyet sonsuz olarak isaretlenir.

Admm 3. ikinci adimda segilen maliyeti en az olan diigiimden gidilebilen diigiimler arasinda

ayni islem uygulanir. Sonsuz isaretlenen diigiimler bitinceye kadar devam edilir.

Dijkstra algoritmasinin anlasilabilirligini artirmak i¢in Sekil 20°deki 6rnek

verilmigtir.

Sekil 20. Dijkstra algoritmasinin graf lizerinde gosterimi.

Sekil 20°de grafta A diigiimiinden diger diigiimlere giden en kisa yolu Dijkstra
algoritmasiyla bulanmaya c¢alisildiginda dikkat edilmesi gereken nokta; onceden
isaretlenmis diigiimler i¢in daha kisa mesafeye bakilmaz. Se¢im her zaman isaretlenmemis
diigiimler arasinda yapilir (Tablo 3). Ornegin K’ya giden yol J ve I diigiimlerinden daha
kisa goriinlirken Onceden isaretlenmedigi i¢in degistirilmistir. Bu algoritmaya gore

isaretlenen diigiimlerin komsu diiglimlerinin yol mesafeleri Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Dijkstra algoritmasinin degerlendirme tablosu.
A B C D E F G H I J K

(O,') (OO,-) (OO’-) (OO’-) (OO’-) (OO,-) (OO’-) (OO’-) (OO,-) (OO’-) (OO’-)

A (7A) | 2A) | BA) | (0,A) | (0,A) | (0,A) | (0,4) | (0,A) | (0,4) | (0,A)
C (7.A) (4.C) | (20 | (1,C) | (4C) | (0,0 | (,C) | (0,0) | (,C)
F (7.A) 4cC) | (1R @4cC) | 6F) | (TF) | BF) | (»F)
E (7.A) (4.C) @4C) | 2H | 7.F) | BF) | (»FE)
H (7.A) (4,C) (4,C) 2i | (3F) | 6/H
I (7.A) (4.C) (4,C) (G.F) | 3/

Bu tabloya gore A’dan sonra diigiimler aras1 gidilen en kisa yol bulunabilir. Ornegin
A — H aras1 gidilebilecek en kisa yol, tabloya gore A-C-F-E-H yolu izlenerek toplamda

2+1+1+2 olmak tizere 6 birim olarak bulunur.

1.3. Alt Kiimeler

Sonlu 6rnek uzaylari, sonlu sayidaki elemandan olusan bir kiimeyi temsil eder. Bu
kiimeden rastgele c¢ekilen herhangi bir Orneklem aym1 zamanda bir alt kiime
olusturmaktadir.

Bu 6rneklemin belli bir kurala gore ¢ekilmesi veya bu 6rnek uzayini bir kurala gore
diizenlenmesi kuralli alt kiimeler olusmaktadir (Fischler ve Bolles, 1981). Kuralli alt kiime
tanimlamalar1 problemlere gore degisiklik gostermektedirler. Bu kuralli alt kiimelerden en

yaygin olanlar1 permiitasyon ve kombinasyon se¢imleridir.

1.3.1. Permiitasyon

Bir kiimedeki nesnelerin bir kisminin veya tiimiinii belli bir siralamasina veya
diizenlenmesine permiitasyon denir (Hines vd., 2008).
Ornek olarak bir oturumda sunum yapacak 4 dgrenci kag farkli sirada sunum yapabilir. Bu
problemin ¢6zlimii i¢in yapilacak en iyl yaklasim ilk siradan baglayarak kosullu bir
yerlestirme yapmaktir. Yani birinci sirada 4 farkli, ikinci sirada 3 farkli, Ggilincii sira 2

farkli dordiincti sira 1 farkli sekilde sunum yapilabilir. Bu durumda bunlarin ¢arpimu,
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P=4-3-2-1=24 (1)

biciminde permiitasyonlarin sayisini verecektir.

Permiitasyon yaklagiminda her nesne yalnizca bir kez kullanilabilir. Bu yaklagim
yerine koymandan yapilan 6rneklemeye bir 6rnek olarak verilebilir. Ayn1 zamanda hangi
nesnenin hangi sirada geldigi de énemlidir (Akdeniz, 2016). Devsirme islemini daha iyi
anlasilmas1 i¢in Sekil 21°deki agac¢ yapisindaki gosterimi kullanilmaktadir. Bu agag
yapisinda {A, B, C} gibi {i¢ elemanin 6 olasi permiitasyonu bulundugu kolaylikla

bulanabilmektedir.

B C ABC
A

C B ACB

A C BAC
B

C A BCA

A B CAB
C

B A CBA

Sekil 21. Permiitasyonlarin aga¢ gosterimi

Sayet 3 tane eleman degil de n tane eleman verilmis olsaydi, bu durumda asagidaki esitlik

yardimiyla tiim olas1 ¢oziimlerin sayis1 bulunabilir.

n-(n—1)-..-3:2-1=nl! )

Verilen kiimedeki tiim elemanlarin kullanilmas1 durumunda permiitasyonlarin sayzsi,

P(n) = n! 3)

bigiminde bulunur. Verilen kiimedeki tiim elemanlar1 kullanilmasi yerine k tanesinin

kullanilmasi ile elde edilebilecek tiim olas1 devsirmelerin sayisi,

n:
P(n k) = =l 4)
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bi¢ciminde bulunur.

1.3.2. Kombinasyon

Bir kiimedeki n elemandan sira gozetmeksizin k tane elemanin segilmesidir (Hines
vd., 2008). Sira 6nemsiz oldugundan permiitasyonda oldugu gibi yer doldurarak se¢ilemez.
Ciinkii ayn1 elemanlarin farkli sirada gelecek sekilde bir alt kiime olusturabilir. Bunu
onlemek icin gelistirilecek yaklasim, kiimede sirasiyla verilmis elemanlardan alt kiime elde
ederken siralar bozulmadan secilmesi gerekir. Bu durumda ilk siradaki eleman ilk (n —
k + 1) elaman olacaktir. Eger (n — k + 1) elemandan sonraki elemanlar segilirse kurala
gore diger alt kiime olusturmak igin yeterli eleman kalmayacaktir. Ikinci siraya birinci
sirada segilen elemandan sonra gelen elemanlarin se¢ilmesi gerekir. Aym yaklagimla k
tane eleman secilebilir. {A,B,C,D,E} gibi bes elemandan olusan bir kiimeden birbirinin
tekrari olamayan i¢ elemanli kiimelerin kombinasyonu Sekil 22’de aga¢ yapisinda

gosterilmistir.

C }» ABC

B D ABD

E }9 ABE

A D ACD
C

E ACE

D E }» ADE

D BCD
C

5 E }9 BCE

D E BDE

C D E CDE

Sekil 22. Kombinasyonlarin aga¢ gosterimi

Agagtan goriildiigii gibi elde edilen tiim kombinasyonlarda ana kiimedeki siraya

aykirt  bir durum bulunmamaktadir. Bu gosterime dayanarak kombinasyonun
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hesaplanmasinda A ile baslayanlar 6 tanedir. Bunlarin B ile devam edenleri 3, C ile devam
edenleri 2 ve D ile devam edenler 1 olmaktadir. Dallanan bir faktoriyel ¢arpimina gore

kombinasyon esitligi,

n!

i) = - K)!

(®)
biciminde verilmektedir.

Ornek olarak smiflar arasinda yapilacak bir yarisma icin her smiftan 3 &grenci
secilmesi gerekmektedir. 12 kisilik bir simiftan 3 6grenci kag farkli sekilde segilebilir.

Burada secilecek kisilerin sirasinin 6nemli olmadigina dikkat ediniz.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bilgisayar algoritmalarindaki en Onemli yapilardan birisi  6zyinelemeli
algoritmalardir. Bu algoritmalar genelde derinine aram yontemleri i¢in tercih edilen bir
yaklasim olmasina ragmen diger arama yontemlerinde yetersiz kalmaktadir. C/C++
programlama dillerinde sorunu ¢ézmek i¢in gosterge (pointer) yaklasimi kullanilmaktadir.
Ancak yaklasimin karmasik olusu, programin okunurlugunu olumsuz etkilemektedir.
Probleme daha okunakli bir yaklagim getirmek igin son yillarda gelistirilen programlama
dillerinde Yigmn (Stack) ve Kuyruk (Queue) gibi dinamik liste yapilar1 eklenmistir. Bu
dinamik liste yapilar1 bir¢ok probleme kolay ve anlasilir ¢éziimler getirmistir. Dolayisiyla
bu calismada dort islem kombinasyon probleminin ¢oziimii i¢in dinamik liste yapilari
kullanilmistir. Dort islem kombinasyon ¢oziimiine gegmeden once klasik permiitasyon ve

kombinasyon problemlerinin liste yapilari yardimiyla ¢oziimleri {izerinde durulacaktir.

2.1. Alt Kiime Algoritmalar:

Olasilik teorisinin temel yaklasimi, uygun sonuglariin sayisinin 6rnek uzayindaki
tim sonuglarin sayisina orani olarak verilmektedir (Montgomery ve Runger, 2010).
Olasilik degerini bulmak i¢in olasilik teorisi ile ilgilenen aragtirmacilar uygun sonuglarin
ve olas1 tim sonuglarin sayis1 matematiksel olarak hesaplamak zorundadir. Verilen bir
olaym olasiligint hesaplamak her zaman kolay olmamaktadir. Bu durumda arastirmacilar
sonuca ulagsmak i¢in uygun sonuglar1 ve tiim olas1 sonuclar1 aga¢ yapisi kullanarak bulma
yoluna gitmektedirler. Eger ele alinan sonlu kiime kii¢iik boyutlarda ise bulunacak sonuglar
ele c¢ozilebilir. Ancak kiime boyutu biiylidikk¢e ¢oziime ulasmakta zorlagmaktadir.
Giliniimiizde bilgisayarlarin hem kapasite hem de hiz acgisindan gelismesi bu gibi

problemlerin ¢6ziimiinde kolaylik saglamaktadir.
2.1.1. Permiitasyon Algoritmasi
Permiitasyon probleminde genelde olasi tiim orneklemlerin sayist ile ilgilenilir. Bu

calismada ise olasi tiim Orneklemlerin kiimesi ile ilgilenilmektedir. Verilen bir kitleden

(kiimeden) olas1 tiim sirali 6rneklemleri elde etmek i¢in asagidaki algoritma kullanilabilir.
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Algoritma 2. Tiim permiitasyonlarin bulunmasi.

Adim
Adim
Adim
Adim
Adim
Adim
Adim
Adim

Adim

Adim

Adim
Adim

Adim

oONOUVTDhWNER

l10.

11.
12.

13.

Permiitasyonlari bulunacak kimeyi {a} belirle,

{kullanilanlar, kalanlar} sekilde bir kiime ¢ifti belirle,

{a} kimesini {kalanlar} kiimesine ata,

{kullanilanlar, kalanlar} kime ¢iftini listeye ekle,

Donguyu baslat,

Listede kime ¢ifti yoksa Adim 13’e git,

Listeden siradaki {kullanilanlar, kalanlar} kime ¢iftini al,
{kalanlar} kiimesinde eleman yoksa {kullanilanlar} kiimesini sonug¢lar
dizisine ekle, Adim 5’e git,

{kalanlar} kiimesindeki her bir elemani ayri ayri {kullanilanlar}
kiimesine ekle,

{kullanilanlar} kiimesine eklenen elemani {kalanlar} kiimesinden
¢ikar,

{kullanilanlar, kalanlar} kiimesini listeye ekle,

Her {kullanilanlar, kalanlar} kiimesini ayni islemi uyguladiktan
sonra Adim 5’teki dongiliye geri don,

Son olarak elde edilen sonug¢lar dizisini geri gondererek programi
sonladir.

Algoritma 1’de n elemandan olusan bir s tam sayilar dizisinden baslangigta tiim

elemanlar tek tek yigina eklenir. Bir sonraki dongiide yigina eklenen eleman hari¢ diger

elemanlar tek tek eklenereck yigmma katilir. Bu islem tiim elemanlar diziye eklenerek

bulunur.

2.1.2.

Kombinasyon Algoritmasi

Kombinasyon hesaplanirken kullanilacak yaklagim, verilen kiimedeki elemanlara

birer sira indisi verilerek permiitasyonlar1 hesaplanir. Permiitasyonlar1 hesaplanirken biiyiik

indise sahip eleman kii¢iik indise sahip elemandan once gelemez kosulu konursa

permiitasyonlarin igerisinden kombinasyonlar segilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken

nokta alt kiime eleman sayisi istenen k eleman1 agmamalidir.
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Algoritma 3. Tiim kombinasyonlarin bulunmasi.

Adim 1. Kombinasyonda bulunacak kiimeyi {a} belirle,

Adim 2. {kullanilanlar, kalanlar} sekilde bir kiime ¢ifti belirle,

Adim 3. {a} kiimesini {kalanlar} kiimesine ata,

Adim 4. {kullanilanlar, kalanlar} kime ¢iftini listeye ekle,

Adim 5. Donguyu baslat,

Adim 6. Listede kime ¢ifti yoksa Adim xx git,

Adim 7. Listeden siradaki {kullanilanlar, kalanlar} kiime ¢iftini al,

Adim 8. {kalanlar} kiimesinde eleman yoksa {kullanilanlar} kiimesini sonug¢lar

dizisine ekle, Adim 5 git,

Adim 9. {kalanlar} kiimesindeki her bir elemani se¢, kullanilanlar kiimesinde
son elemanla {a} kiimesindeki indislerine gore karsilastir segilen
elemanin indisi, son elemanin indisinden biiylikse {kullanilanlar}
kiimesine ekle,

Adim 10. {kullanilanlar} kimesine eklenen elemani {kalanlar} kiimesinden
¢ikar,

Adim 11. {kullanilanlar, kalanlar} kimesini listeye ekle,

Adim 12. Her {kullanilanlar, kalanlar} kiimesini ayni islemi uyguladiktan
sonra Adim 5’teki dongliye geri don,

Adim 13. Son olarak elde edilen sonug¢lar dizisini geri gondererek programi
sonladir.

Kombinasyonlarda her alt kiimede her eleman bir kez kullanilmaktadir. Ayni alt
kiime iceresinde ayni eleman iki ve daha fazla kullanimi1 durumunda tekrarli kombinasyon
secenegi gerceklesmis olmaktadir. Bu calismada ise yalnizca temel kombinasyon

kullanilacaktir.

2.2. Dért islem Kombinasyon Problemi

Dort islem kombinasyon problemi, verilen n adet saymin dort islem kullanilarak elde
edilebilecek tiim sayilar kiimesini bulma islemi olarak ifade edilebilir. Bu problemde
verilen sayilar yalnizca bir kez kullanilabilirken dort islem operatorleri gerekli oldugu
kadar kullanilabilir. Dort islem probleminde bir hedef say:1 belirlenip bu sayiya verilen bir
siirede ulasilmaya calisilirsa problem bir yarisma oyununa doniismiis olur.

Bu boéliimde dort islem kombinasyon probleminde kullanilmak iizere bazi yardimci
islemler tanimlanacaktir. Matematiksel ifadeler ne kadar sayisal degerlerden olussa da
bunlarin saklanmasi ve gosteriminde metinsel (string) gosterimlerin  kullanilmasi
gerekmektedir. Bu durumda metinsel bigimdeki ifadelerin ayiklanmasi ve bunlarin
degerlerinin  belirlenmesi  gerekecektir. Asagidaki alt bdliimlerde bu iglemleri

gerceklestirmek igin yardimer yontemler verilmistir.
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2.2.1. Metinsel ifadeden Aga¢ Yapisina Déniisiim (String2Tree)

Metin olarak kayit edilen matematiksel ifadenin aga¢ yapisina aktarilmasinda
oncelikle her operatore bir 6ncelik sirasi verilmelidir. Bu ¢alismada, islem oncelikler Tablo
4’de verilmisgtir. Matematikte “+” ve “-“ ayni Oncelige sahipken bu g¢alismada farkli
oncelik degeri verilerek islem sirasindaki karmasiklik onlenmistir. Ayni sekilde “*” ve ““/”
icin de farkli dncelikler verilmistir. Ote yandan aym oncelige sahip iki veya daha fazla
operator ayni ifade de olmasi halinde sirasiyla soldan saga dogru islemler gergeklestirilir.
Ayrica matematiksel ifade de her ayrag igerisine girildiginde operatorlerin 6ncelik degerine

10 eklenirken, her ayragtan ¢ikildiginda oncelik degeri 10 eksilir.

Tablo 4. Oncelik atamalari

Islem Islec | Oncelik
Toplama + 1
Cikarma - 2
Carpma * 3
Bo6lme / 4
Sol Ayrag ( +10
Sag Ayrag | ) -10

Ornegin 5 * (3 + 2) — 8/4 matematiksel ifade bir metin dizisinde asagidaki tabloda
verildigi gibi olsun. Bu tabloda operatorler disindaki karakterin oncelikleri 0 olarak
alinmistir. Normalde “+” operatoriiniin 6ncelik degeri 1 olmasina ragmen ayrag igerisinde

oncelik degeri 10 artarak 11 degerini almistir.

Tablo 5. Ornek ifadenin éncelik dizisi
ifadeler |5 |* |[( |3 |+ |2 |) |- |8 [/ |4

Oncelikler [0 |3 [0 |0 |11 (0 |0 |2 |0 [4 |O

Metin dizisinde sifir olmayan en diisiik 6ncelige sahip operatér agacin kok diigimi
olurken bu operatdriin solunda kalan ifade ile saginda kalan ifade bu diiglimiin alt (yavru)

diigiimleri olmaktadir (Sekil 23).
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Crew ) o)

Sekil 23. Metinsel ifadeden aga¢ yapisina
doniisiim

Sonraki adimlarda her alt diiglim kendi igerisinde alt dallanmalara ayrilarak alt
diigiim icerisinde operator kalmayana kadar devam eder. Sonu¢ olarak tim ug
dallanmalarda yalnizca sayilar kalmaktadir. Bazen u¢ dallanmalarda sayilarin yaninda

ayraglarda bulunabilmektedir. Eger ifadenin icerisinde bir operatdr yoksa o zaman ayraglar

Q
O @

(a) (b)
Sekil 24. Metinsel ifadeden agac yapisina doniisiim; (a) Metinsel ifade; (b) Agag yapisi

bu ifadelerden silinerek aga¢ son halini alir (Sekil 24).

5 % (3+42) - 8/4

2.2.2. Agac Yapisindan Degere Doniisiim (Tree2Value)

Metinsel olarak verilen bir matematiksel ifade bilgisayarda dogrudan hesaplanamaz.
Bu hesaplamay1 yapmak i¢in onceki boliimde oldugu gibi metinsel ifade ¢oziimlenerek bir
agac yapisina doniistliriiliir. Bu doniistirme isleminde Yigin, Kuyruk ve Liste gibi veri
yapilarindan birisi kullanilabilir. Bu aga¢ yapisinda ara diigiimler bir operatdr igerirken, ug
diigtimler (yaprak diigiimleri) birer say1 icermektedirler. Aga¢ yapisina doniistiiriilen
matematiksel ifade en alt derinlikten baglayarak yukari dogru (Sekil 25) islem yapilarak

sonuca ulasilir. Her komsu yaprak diigiimii  bagladiklar1 operator yardimiyla hesaplanir ve



30

¢ikan deger operatoriin bulundugu diigiime yazilarak isleme sokulan yapraklarin diigiimleri
silinir. En son en iiste kalan diigiim bir yaprak diigiimiine doniiserek igerisinde bir deger

barindirir ve bu deger agacin islem degeri olarak ifade edilir.

Cyel

(b)

O
= @
ORO
(©)

@ 23

(e) (f)

Sekil 25. Agag yapisindan sayisal degere doniisiim; (a) Baslangi¢c aga¢ yapist; (b) (3+2)
isleminin yapilmasi; (c) (5*5) isleminin yapilmasi; (d) (8/4) isleminin yapilmas;
(e) (25-2) isleminin yapilmast; (f) Geri doniis degeri olarak 23 degerinin
gonderilmesi.

(d)

Sekil 25’teki gibi bir agag¢ yapisi bir degere doniislirken her yapilan islem adimi1 bir
listeye (Sekil 26) kayit edilerek yapilan islemler daha net goziikebilir.
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Q 3+2-=25
5 5 =25

oo
0101010 e
(@ (b)

Sekil 26. Agac yapisindan adim adim islemlerin gosterimi; (a) Agac yapist; (b) Adim
adim iglemler.

2.2.3. Agac Yapisindan Metinsel ifadeye Doniisiim (Tree2String)

Kombinasyon problemlerini ¢ézliimiinde genelde dinamik listeler kullanilmaktadir.
Ancak bu yapilarin saklanmasi ve gosterimi sikintili bir siirectir. Bu ¢alismada dinamik
listelerde agac yapist saklanmasi gosteriminde kolaylik olmasi i¢in metinsel yapiya
doniistirilmistir (Sekil 27). Bu doniisimde en alt yaprak diigiimiinden baslanarak bu
diigiimlerin bagli olduklar1 operatorlerle birlikte olusturduklari iglem 6begi operatdriin
bulundugu diigiime kaydedilirken yaprak diigiimleri listeden silinir. Islem 6begi
yerlestirilen operator diiglimii yeni durumda yaprak diigiimiine doniisiir. Bu isleme devam
edilerek tek bir diiglim kalana kadar devam edilir. Tek diigiim kaldiginda ise bu diigiim

geri gonderilerek metinsel ifade olusturulmus olur.
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(a)

[(5*(3+z))] / [(5*(3+2))] @
o) (o)

(©) (d)

[ ((5%(3+2))-(8/4)) ] 5 [(5*(3+2))-(87))

(€) (f)

Sekil 27. Agag yapisindan metinsel ifadeye doniisiim; (a) Baslangi¢ aga¢ yapisi; (b) (3+2)
ifadesinin metne doniisiimii; (c) (5*(3+2)) ifadesinin metne doniisiimii; (d) (8/4)
ifadesinin metne doniisiimii; (e) ((5*(3+2))-(8/4)) ifadesinin metne doniisiimii (f)
tek diglim kalan agacin sonucunun metinsel geri doniis degeri olarak
gonderilmesi.

2.2.4. Tip-2 Agac Yapisi

Dort islem kombinasyon problemi, permiitasyon kombinasyon problemlerine
oldukca benzemektedir. Ancak permiitasyon ve kombinasyon problemlerinde bir kiimeden
belli bir kurala gore alt kiimeler olusturulurken dort islemde probleminde farkli olarak iki

kiimenin kesisimi seklinde bir liste olusturulmaktadir (Sekil 28).



33

® ®
7N N\
@J@,e\g‘a]&/@)
O O
\6‘/

Sekil 28. Ug kiimenin kesisimi ile olusturulan islem &begi

\

Bu iki kiime sayilar kiimesi ve operatorler kiimesi seklinde tanimlanabilir. Sayilar
kiimesinin elemanlariin ikili permiitasyonlar1 ile operator kiimesinin tekli permiitasyonlari
kullanilarak islem Obekleri olusturulabilir. Ancak sayilar kiimesinin ikili permiitasyonlari
operatorler kiimesinin tekli permiitasyonu ile birlestiginde (3+2) ve (2+3) gibi bir islem
6begi ayni islem oldugundan tekrarl alt kiimeler olusmasina neden olur. Problemi ¢6zmek

i¢in ve “/” operatorleri i¢in permiitasyon g¢iftleri kullanilirken, “+” ve “*” i¢in

kombinasyon ciftleri kullanilmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Islem tablolar

+ A B C * A B C
A | A+tA A+B A+C A | A*A  A*B A*C
B B+A B+B B+C B B*A B*B  B*C
C | C+tA C+B C+C C C*A C*B C*C
(a) (b)

- A B C / A B C

A A-A  AB AC A AIA AB AC
B B-A B-B B-C B B/A BB  BIC
C C-A CB C<C C CIA CIB CIC

(c) (d)
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Tablo 6°da verilen islem Obeklerinde {A,B,C} elemanlarinda olusan bir kiimenin
ikili islem 6bek sayist belirlenirken kullanilabilir. Bu tablo yardimiyla istenilen iglem &begi
alt kiime kurali olusturulabilir. Bu tabloda her operatoriin olusturdugu ikili islem
Obeklerinde egik yazi bigimi ile gosterilen islem 6bekleri tekrarli kombinasyon istenirse
listeye eklenebilir. Bu calismada tekrarli kombinasyon kullanilmamistir. Ote yandan ayni
islem sonucu verme olasiligi olan iglem obekleri diiz yazi bi¢imi ile gosterilirken tekil
islem sonucuna sahip islem 6bekleri ise koyu yazi bigiminde gosterilmistir.

Dort islem kombinasyon probleminde birden ¢ok kiime kullanilmasi durumunda,
permiitasyon ve kombinasyon listelerinden farkli olarak liste igerisinde liste kullanma
ihtiyact dogmustur. Bu durumda liste igerisinde liste kayit edilmesi durumunda {ist listenin

sahip oldugu agacin her bir diigiimiinde tekrar bir agac yerlestirilmesi gerekir.

2.2.5. Dort islem Kombinasyon Probleminin Coziimii

Dort islem kombinasyon probleminin ¢6ziimii i¢in gelistirilen tip-2 aga¢ yapisindaki
¢Oziimiin daha basit bir algoritma ile ¢6ziimii i¢in alt aga¢ yapisi metinsel bicimde kayit
edilerek listeye eklenir ve agacin genisletilmesine (dallanmasina) devam edilir (Algoritma
4). Islem sonucunda elde edilen metin listesi istenirse boliim 2.2.1-2.2.3’te verilen islemler
kullanilarak sayisal degerler bulunabilir. Sayet metin listesi yerine islem sonucu
kullanilacaksa Sekil 29’daki ters aga¢ yontemi kullanilarak her islem asamasindaki
diigiimde sayilardan olusan bir liste tutulur ve bir alt seviyeye gegcildikce islem yapilan
Obeklerin degeri listeye eklenir. Ayn1 zamanda islem &beklerinde kullanilan sayilar da

listeden ¢ikartilir (Sekil 29).
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Sekil 29. Ters aga¢ yapisi ile agactan degere ulagmanin agacsal gdsterimi; (a) baslangi¢
aga¢ yapist; (b) (3+2) isleminin yapilmasi; (c) (5*5) isleminin yapilmasi; (d)
(8/4) isleminin yapilmasi; (e) (25-2) isleminin yapilmasi
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Algoritma 4. Dort islem kombinasyon probleminin tip-2 agag yapisi ile ¢6zimii.

Adim
Adim
Adim
Adim
Adim
Adim
Adim
Adim

oONOOUVTDA WNE

Adim
Adim 10.

(o]

Adim 11.

Adim 12.
Adim 13.

Adim 14.

Dort islem yapilacak sayilar kiimesini {a} belirle,
Kalanlar diye bir kiime tanimla
Sayilar kimesini kalanlar kiimesine ata,
{kalanlar} kiimesini listeye ekle,
Donglyil baslat,
Listede kalan yoksa Adim 14°’e giderek islemi sonlandir,
Listeden siradaki {kalanlar} kiimesini al,
Kalanlar kimesindeki sayi adeti 1 ise bu sayiyi sonu¢ dizisine

ekle,

Kalanlar kimesindeki sayilarin tim ikili permitasyonlarini bul,
Se¢ilen ikili permitasyon ¢iftindeki sayilari kalan listesinden

¢ikar,

Bulunan permiitasyon ¢iftlerine dort islem uygulayarak ¢ikan

sonu¢lari kalanlar kimesine ekle,
Kalanlar kimesini listeye ekle,

Her permitasyon ¢iftine ayni islemi uyguladiktan sonra Adim 5°teki
donglye geri don,
Son olarak elde edilen sonug¢lar dizisini geri gondererek programi

sonladir.

Dort islem kombinasyon probleminin basit bir 6rnek {izerindeki uygulamasi igin {5, 2, 3}

elemanlarindan olusan bir kiime ele alinsin. Birinci asamada 3 elemanli kiimedeki

elamanlarm ikili permiitasyonlar1 Tablo 7°deki gibi bulunur.

Tablo 7. Ug elemanl kiimenin ikili islem dbekleri

Tkili {5, 2} {5, 3} {2, 5} {2, 3} {3, 5} {3, 2}
permiitasyonlar

Kalanlar 3 2 3 5 2 5
Toplama islemi {(5+2),3} | {(5+3),2} | {2+5).2} | {(2+3),5} | {(3+5).2} | {(3+2)5}
Cikarma islemi {(5-2),3} | {(5-3),2} | {(2-5),2} | {(2-3),5} | {(3-5),2} | {(3-2),5}
Carpma iglemi {(5*%2),3} | {(5%3),2} | {(2*5)2} | {(2*3),5} | {(3*5).2} | {(3*2)5}
Bolme islemi {(5/2),3} | {(5/3),2} | {(2/5),2} | {(2/3),5} | {(3/5),2} | {(3/2),5}

Tablo 7’de toplama ve carpma isleminin bulundugu satirlarda ayni sonucu veren

islemlerden yalnizca birisi se¢ildigi i¢in bu satirlardaki sonuglardan {i¢ii alinirken, ¢ikarma

ve bolme islemlerinin bulundugu satirlardaki tim elemanlar alinmaktadir. Boylelikle {i¢

elemanin ikili dort islem kombinasyonu olarak 18 tane yeni kiime bulundugu gibi 18

tanede islem yapilmis ve sonug elde edilmistir. Bu 18 islemin sonucunda elde edilen yeni

iki elemanli kiimelerin dort islem kombinasyonu ise asagidaki listelerde verilmistir.




(3+(5+2))

(3+(5-2))

(3+(5*2))

(3+(5/2))

(2+(5+3))

(2+(5-3))

(2+(5*3))

(2+(5/3))

(3+(2-5))

(3+(2/5))

(5+(2+3))

(5+(2-3))
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{(5+2), 3} kiimesinin sonraki islem ti¢liisii

(3*(5+2)) (3-(5+2)) (3/(5+2)) ((5+2)-3)

{(5-2), 3} kiimesinin sonraki islem ti¢liisii

(3*(5-2)) (3-(5-2)) (3/(5-2)) ((5-2)-3)

{(5*2), 3} kiimesinin sonraki islem ti¢liisii

(3*(5*2)) (3-(5*2)) (3/(5*2)) ((5*2)-3)

{(5/2), 3} kiimesinin sonraki islem tigliisii

(3*(5/2)) (3-(5/2)) (3/(5/2)) ((5/2)-3)

{(5+3), 2} kiimesinin sonraki islem ti¢liisii

(2*(5+3)) (2-(5+3)) (2/(5+3)) ((5+3)-2)

{(5-3), 2} kiimesinin sonraki islem ti¢liisii

(2%(5-3)) (2-(5-3)) (2/(5-3)) ((5-3)-2)

{(5*3), 2} kiimesinin sonraki islem tigliisii

(2*(5*3)) (2-(5*3)) (2/(5*3)) ((5*3)-2)

{(5/3), 2 } kiimesinin sonraki islem ti¢liisii

(2*%(5/3))  (2-(5/3)) (2/(5/3)) ((5/3)-2)

{(2-5), 3} kiimesinin sonraki iglem ti¢liisii

(3*(2-5)) (3-(2-5)) (3/(2-5)) ((2-5)-3)

{(2/5), 3 } kiimesinin sonraki islem tg¢liisii

(3*(2/5))  (3-(2/5)) (3/(2/5)) ((2/5)-3)

{(2+3),5 } kiimesinin sonraki islem ti¢liisii

(5*(2+3)) (5-(2+3)) (5/(2+3)) ((2+3)-5)

{(2-3),5 } kiimesinin sonraki islem ti¢liisii

(5*(2-3)) (5-(2-3)) (5/(2-3)) ((2-3)-5)

((5+2)/3)

((5-2)/3)

((5%2)/3)

((5/2)/3)

((5+3)/2)

((5-3)7/2)

((5%3)/2)

((5/3)12)

((2-5)/3)

((2/5)13)

((2+3)/5)

((2-3)75)



(5+(2*3))

(5+(2/3))

(2+(3-5))

(2+(3/5))

(5+(3-2))

(5+(3/2))
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{(2*3),5} kiimesinin sonraki islem tg¢liisii

(5*(2*3)) (5-(2*3)) (5/(2*3)) ((2*3)-5)

{(2/3),5 } kiimesinin sonraki islem tigliisii

(5%(2/3)) (5-(2/3)) (5/(2/3)) ((2/3)-5)

{(3-5), 2} kiimesinin sonraki islem ti¢liisii

(2*(3-5)) (2-(3-5)) (2/(8-5)) ((3-5)-2)

{(3/5), 2 } kiimesinin sonraki islem tigliisii

(2*(3/5)) (2-(3/5)) (2/(3/5)) ((3/5)-2)

{(3-2),5 } kiimesinin sonraki islem ti¢liisii

(5*(8-2)) (5-(8-2)) (5/(3-2)) ((3-2)-5)

{(3/2),5 } kiimesinin sonraki islem tg¢liisii

(5%(3/2)) (5-(3/2)) (5/(3/2)) ((3/2)-5)

((2*3)/5)

((2/3)15)

((3-5)72)

((3/5)/2)

((3-2)/5)

((3/2)15)

Ug elemanli kiimenin ikili islem sayis1 18 olurken, bu 18 islem sonucunun iiclii islem

sayist her biri i¢cin 6 tane sonuc¢ vermektedir. Sonug¢ olarak ti¢lii bir kiimenin iiglii

islemlerinin sayis1 6*18 = 108 olarak bulunmaktadir. Ayrica 6nceki adimda ikili islem

sonucu elde edilen sonuglarda dahil edilirse ii¢ elemanli bir kiimenin tiim dort islem

kombinasyon sayist 18+108 = 126 olarak bulunur.

2.2.6.

Dért islem Kombinasyon Sayisinin Belirlenmesi

Dort islem kombinasyon probleminde sayilar kiimesi ile operatdrler kiimesinin kesigim

(karma) kiimesine gore elde edilen toplam islem Obeklerinin say1r ve bunlardan elde edilen yeni

sayilarin sayisi belirlemek i¢in permiitasyon sayisina ihtiya¢ vardir. Bu durumda n elemandan

olusan bir kiimeden elde edilecek islem sayisi,

D(n,2) =3.P(n,2)

(6)
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bi¢iminde bulunmaktadir. Burada n elemanin oncelikle ikili permiitasyonu P(n,2) bulunur. bu
permiitasyondan ¢ikarma ve bolme islem permiitasyonlarinin hepsi alinirken, toplama ve ¢arpma
islemlerinin yar1 alindig1 i¢in 4 kat olan permiitasyonlarin islem sayis1 3 kata inmektedir. Ayni

sekilde n elemanli bir say1 kiimesinden tiglii islem say1y1 ise
D(n,3) =32.P(n,2).P(n—1,2) ©)

biciminde hesaplanabilir. Isleme devam edilerek n elemanli bir say1 kiimesinden elde

edilecek n’li islem sayis1

D(n,n) = 3" 1. P(n,2)...P(42).P(3,2).P(2,2) (8)
biciminde hesaplanabilir. Formiilasyonu genellestirirsek,

n

D(n, k) = 31 1_[ P(t,2) ©)

t=n—-k+2

biciminde bir esitlik elde ederiz. Elde edilen bu esitlikle n elemanhi bir kiimeden k
islemlerin sayist bulunmus olur. Sayet n elamanl bir say1 kiimesinden elde edilecek tiim

islemlerin sayis1 bulunmak istenirse,

D(n) =zn:(3k-1 ﬁ P(t,2)> (10)

k=2 t=n—-k+2

esitligi kullanilabilir. (10) esitligi kullanilarak say1 kiimesinin 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 elemanl

olmast durumunda iglem sayilari bulunarak Tablo 8’de gosterilmistir.
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Tablo 8. Dort islem sonug sayilari

D(2,2) 6
D(2) = D(2,2) 6
D(3,2) 18
D(3,3) 108
D(3) = D(3,2)+D(3,3) 126
D(4,2) 36
D(4,3) 648
D(4,4) 3888
D(4) = D(4,2)+D(4,3)+D(4,4) 4572
D(5,2) 60
D(5,3) 2160
D(5,4) 38880
D(5,5) 233280
D(5) = D(5,2)+D(5,3)+D(5,4)+D(5,5) 274380
D(6,2) 90
D(6,3) 5400
D(6,4) 194400
D(6,5) 3499200
D(6,6) 20995200
D(6) = D(6,2)+D(6,3)+D(6,4)+D(6,5)+D(6,6) 24694290
D(7,2) 126
D(7,3) 11340
D(7,4) 680400
D(7,5) 24494400
D(7,6) 440899200
D(7,7) 2645395200
D(7) = D(7,2)+D(7,3)+D(7,4)+D(7,5)+D(7,6)+D(7,7) | 3111480666




3. BULGULAR VE SONUCLAR

Bu c¢alismada dort islem kombinasyon problemi ic¢in Onerilen algoritmanin
basarimini test etmek i¢in benzetim ¢alismalart yapilmistir. Bu benzetim caligsmasi igin
Intel® Core ™ i7-3630QM CPU @ 2.40GHz islemci ve 8GB bellek iceren 64 bitlik bir
bilgisayar kullanilmistir. Yazilim olarak Visual Studio 2012 C# yazilimi1 kullanilmastir.

Benzetim parametresi olarak 1 ile 9 arasinda rastgele sayilar se¢ilmis ve bunlardan
elde edilen sonuglar1 kayit edilmistir. Secilen sayir adetine goére ortalama hesaplama

zamanlar1 Tablo 9’te verilmistir.

Tablo 9. Onerilen algoritmanin hesaplama zamani

Kullanilan say1 adeti Deneme sayisi Uretilen sonug Ortalama Hesaplama
sayis1 Zamant (sn)
2 100 6 0.00025359
3 100 126 0.00094052
4 100 4572 0.03307742
5 100 274380 66.66526977

Tablo 9°da kullanilan say1 adeti kadar lile 9 arasinda rastgele sayilar gekilerek
bunlardan elde edilen sonuglarin hesaplama zamani bulunmustur. Bu isleme 100 defa
tekrar edilerek ortalama hesaplama zamanina ulagilmistir. Bu tabloda say1r kiimesindeki
elemanlar artikga iretilen sonug sayisi ve hesaplama zamani iistel olarak artig gosterdigi
gozlenmistir. Bu denemeler sonucunda elde edilen say1 dizilerinden elde edilen istatistikler
Tablo 10°da verilmistir. Bu tabloda n elemanli bir say1 kiimesinden elde edilen islem sayisi
N siitununda verilmistir. Sonraki slitunlarda 100 deneme sonucunda elde edilen tiim
sayilarin en kiiciik en biiyiik sonu¢ degerleri gosterilmistir. Bu degerlere bakacak olursak
kiiciik sayilarda sola bir carpiklik oldugu goriilmesine ragmen biiyiik sayilarda bu oran
degismis ve simetrik bir dagilim gosterdigi sOylenebilir. Bunun baslica nedeni rastgele
secilen tiim say1 degerlerinin pozitif degerli olmasindan kaynaklanmaktadir. Say1 adeti
artikca bu farklilhik ortadan kalkmistir. Tepe degerine bakildiginda ise genelde sifir
civarinda seyrettigi sdylenebilir. Ote yandan eger dort islem yapilan bir islemde dogal

olarak a/o, 0/0, 0 * oo gibi sonsuz 6tesi islem sonuglarinin ¢ikmasi da beklenmelidir. Bu
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durumda sonsuz ve tanimsiz islem sonuglarinin sayist ise 6. ve 7. siitunlarda verilmektedir.
Islem sonucunda bulunan aralik igerisinde sonuglar elde edilmesine ragmen bir islem
yarismasinda oldugu gibi 100 ile 1000 arasinda degerlerle ilgilenildigi i¢in bunlarin tim

kitle igerisindeki orani ise 8. siitunda verilmistir.

Tablo 10. Onerilen algoritmanin 100 denemede ¢ikan sonug istatistikleri

n N En kiigiik  En biiyiik Sonug Sonuz  Tanimsiz 100-
sonug sonug tepe olan olan 1000
degeri sonug sonug arasina
sayist sayisl diisen
say1
yiizdesi
2 6 -8 81 1 0 0 0
3 126 =77 504 1 60 0 1.174603
4 4572 -571 3456 0 4950 112 1.680665
5 274380 -4.50E+15 4.50E+15 0 363340 6528 2.638399

n: kullanilan say1 adeti; N: her denemede iiretilen sonug sayisi veya yapilan islem sayisi

Tablo 10’da bulunan istatistiklere ek olarak bu sayilarin 0 ile 1000 arasindaki
histogramlar1 asagidaki sekillerde (Sekil 30-Sekil 33) verilmistir. Bu sekillerde 100
deneme sonucunda elde edilen sayilarin histogramlari bulunmustur. Bulunan frekans
degerleri 0 civarinda yiiksek bir oran gosterdiginden devam eden degerlerdeki frekanslarin
gosterimi engellediginden bu frekanslarin 10 tabaninda logaritmasi alinmustir.

Sekil 30°da 2 elemanli bir sayr kiimesinin olusturdugu sonuglarin histogrami
goriilmektedir. Bu histogramda en biiylik 9*9=81 olacagindan daha biiyiikk sayilarda
frekans gozlenmemektedir.

Sekil 31°de 3 elemanli bir sayr kiimesinin olusturdugu sonuglarin histogrami
verilmistir. Bu histogramda en biiyiik degerin 9*9*9=729 ¢ikmasi beklenir. Bu benzetimde
ise en biiylik 504 olarak bulunmustur.

Sekil 32°de 4 elemanli bir say1r kiimesinin olusturdugu sonuglarin histogrami
verilmistir. Bu histogramda 1000 degerinin gectigi sOylenebilir. Ancak tiim frekans

araliginin dolmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 33’te 5 elemanli bir sayr kiimesinin olusturdugu sonuglarin histogrami

verilmistir. Bu histogramda 1000 degerinin gectigi goriildiigii gibi tiim frekans araliginin

doldugu soylenebilir.

N
(@]

—

Logaritmik sikliklar

05 H

0
0 200 400 600 800
Islem sonuclari

Sekil 30. Say1 adeti 2 olan islem sonuglarinin logaritmik histogrami

1000

N
[3)

N

RN
[9) ]

Logaritmik sikliklar

1
0.5

0 200 400 600 800
Islem sonuclari

Sekil 31. Say1 adeti 3 olan islem sonuglarinin logaritmik histogrami

1000
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w

Logaritmik sikliklar
N

—

800 1000

0 200 400 600
Islem sonuclari

Sekil 32. Say1 adeti 4 olan islem sonuglarinin logaritmik histogrami

Logaritmik sikliklar

0 200 400 600 800 1000
Islem sonuclari

Sekil 33. Say1 adeti 5 olan islem sonuglarinin logaritmik histogrami

3.1. Gelistirilen Yazilimin Uygulamalari

TRT’de diizenlenen bir kelime-bir islem yarismasinda ve Ingiliz televizyonu kanal
4’de ¢6ziimii yarigmacilar tarafindan bulunamayan bazi problemlerin ¢oziimii agagidaki

sekillerde verilmistir.
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Sekil 34’te TRT tarafindan yapilan yarigmada hedefi 513 verilen oyunun tam
¢Oziimii higbir yarigmaci tarafindan bulunamamistir. Gelistirilen yazilim ile toplam 3 tane
tam ¢Ozlimiin oldugu gortilmektedir.

Sekil 35’te TRT tarafindan yapilan yarismada hedefi 718 verilen oyunun tam
¢Oziimii hicbir yarigmaci tarafindan bulunamamaistir. Gelistirilen yazilim ile toplam 25 tane
tam ¢oziimiin oldugu goériilmektedir.

Sekil 36’da TRT tarafindan yapilan yarismada hedefi 876 verilen oyunun tam
¢Ozlimii hi¢bir yarigsmaci tarafindan bulunamamaistir. Gelistirilen yazilim ile toplam 78 tane
tam ¢oziimiin oldugu goériilmektedir.

Sekil 37°de TRT tarafindan yapilan yarismada hedefi 489 verilen oyunun tam
¢Oziimii higbir yarismaci tarafindan bulunamamistir. Gelistirilen yazilim ile toplam 1 tane
tam ¢6ziimiin oldugu goriilmektedir.

Sekil 38°de ingiliz televizyonu Kanal 4 tarafindan yapilan yarismada hedefi 770
verilen oyunun tam ¢Oziimi hi¢bir yarigsmaci tarafindan bulunamamistir. Gelistirilen

yazilim ile toplam 241 tane tam ¢6ziimiin oldugu goriilmektedir.

(90*(7-((6+7)/(3+7)))
((6*(90-(717))-3"7)
(90*(7-(7+6)/(3+7)))

BUL

3 Adet sonuc bulundu

Sekil 34. TRT’de diizenlenen ve hedefi 513 olan problemin ¢oziimii
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(2-9)-(25*(6-(75)) S/ et
(2-(9+(25*(6-(7'5)))))

((2-(25*(6-(7*5))))-9) —
((25*((75)-6))-(9-2))

((2-9)+(25%((7*5)-6)))
(2-(9-(25%((75)-6))))
((25*((7*5)-6))*+(2-9)) BUL
((2+(25((7*5)-6)))-9)
(2+((25°((7*5)-6))-9))
((25%(6"3))-(2*(7+9)))
((5%(6723))-(2%(7+9)))
((67(5729))-(2°(7+9)))

| <

25 Adet sonug bulundu.

Sekil 35. TRT’de diizenlenen ve hedefi 513 olan problemin ¢6ziimii

(40" (6+(9+7)))-(1"4)) 2l e
((40°((9+7)+(16))-4)

(((140)*(6+(9+7)))-4) ecer
(((6+(9+7))/(1/40))-4)

((40%(6+(1%(9+7))))-4)
((40%(6+(9+7)))-(4/1))
((40*((9+7)+(6/1)))-4) BUL
(((6+(9+7))*(1740))-4)
((40%(1%(6+(9+7))))-4)
(((6+(9+7))*(40/1))-4)
((17(40%(6+(9+7))))-4)
((40%(6+(9+7)))-4) v

78 Adet sonug bulundu.

Sekil 36. TRT’de diizenlenen ve hedefi 513 olan problemin ¢oziimii
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o Form1 & O X

((4*((4*(7+25))-4))-7) T
7+25=32

4*32=128 Hedef
128-4=124
4*124=496
496-7=489

BUL

1 Adet sonuc bulundu.

Sekil 37. TRT de diizenlenen ve hedefi 489 olan problemin ¢oziimii

(7°((50+100)(8*(1+4))) ~  »| ~ Gnerfelemr
((50-8)+(7*(4+(100*1)))

((50-8)+(7*(4+(100/1)))) —
((50-8)+((100+4)*(1*7)))

((1*(50-8))+(7*(100+4)))
((50-8)+(7*(1*(100+4))))
((50-8)+(7/(1/(100+4)))) BUL
((50-8)+((100+4)*(7/1)))
((7*(100+4))+(1*(50-8)))
((50-8)+(1*(7*(100+4))))
((50-8)+(7*(100+4)))
((7*(100+4))+((50-8)11)) L

241 Adet sonug bulundu.

Sekil 38. Kanal 4’te diizenlenen ve hedefi 770 olan problemin ¢6ziimii



4. ONERILER

Veri yapilar1 genelde tek bir kiimenin alt kiimlerini veya bir problemin olas1 tiim
¢Oziimlerini bularak en iyi sonuca ulagsmaya calisir. Bu ¢aligmada gelistirilen Tip-2 agac
yapisi ise birden ¢ok kiimenin kesisimini temel aldiklari i¢in ¢ok boyutlu veri yapist
problemlerinin ¢dziimii i¢in kullanilabilir. Ornek olarak, bir “Survivor” yarismasinda iki
gurup arasinda ikili bir yarisma yapildiginda bir ¢ok etap icin kag¢ farkli bigciminde
eslestirme yapilabilir gibi sorulara i¢in tip-2 agag¢ yapisi kullanilabilir.

Dort islem problemi, belli bir sayida verilen tam sayillar yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Problemler gercel sayilar veya karmasik sayillar uzayina
genisletilerek yapilabilir.

Bu calismada sadece dort islem operatorii kullanilarak bir kombinasyon problemi
yapilmistir. Ancak farkli operatorlerinden isleme katilmasi s6z konusu oldugunda yaklagim
bu probleme goére genisletilebilir. Farkli operatorlerin yani sira farkli fonksiyonlarda agac
yapisina dahil edilirse bu durumda fonksiyonel programlama kapsaminda bir probleme
doniisecek olan c¢alisma sayesinde ters miihendislik calismalari da ¢ozilebilir. Ters
mithendislik problemini Sekil 39’daki gibi gosterirsek, sistem yapisi ve ¢ikis verileri
bilinirse giris verilerini, sistem yapist ve giris verileri bilinirse ¢ikis verileri kestirilebilir.
Ayrica giris ve ¢ikis verileri bilindiginde sistemi bulmak igin sistem modelinin bilinmesi
gerekir. Sistem modeli bilindiginde sadece katsayilar i¢in bir ¢oziim gelistirilebilir. Ancak
sistem modeli de bilinmediginde 6zellikle dogrusal olmayan bir sistem modeli oldugunda

¢Ozlimii kestirebilmek i¢in 6nerilen yaklasim kullanilabilir.

Giris Verileri E> Sistem (Diizenek) E> Cikis Verileri

Sekil 39. Ters miihendislik probleminde sistem (diizenek) yapisi

Problem en fazla 5 rakam kullanilarak benzetimleri yapilmistir. Ancak daha giiclii
bilgisayarlar yardimiyla daha fazla rakam veya sayr kullanilarak bagka islemler de

yapilabilir.
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Hedef say1 verildiginde hedefe ulasan kisa ¢6ziimleri bulmak igin sezgisel
yaklasimlar gelistirilebilir. Ote taraftan sadece tam sayili sonuglar ile ilgilenildiginden
ondalikl1 sayilar elenebilir.

Oyun kurallar1 geregi segilen tiim sayilar pozitif degerli segilerek islem
yapilmaktadir. Oysa negatif degerli sayilar ile karmasik sayilar i¢inde benzer yaklagimlar

gelistirilebilir.
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