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Problem Seti 8 Coziimleri

Problem 8-1. Sola Doniis yok

Yeni bir Nexus Nano g¢aldiniz, ancak arabanin sahibi, arabayi, The Spade denilen bir mekanik
kilitle sola donmesini engelleyecek sekilde kitlemis. Kaza yapmamak ve dikkat gekmemek igin
herhangi bir U donls de yapmamaniz gerekiyor. DUz giderken hizli gidebildiginizden, saga
donusleri en aza indirerek, olabildigince ¢cabuk sekilde, aracin pargalarini satacaginiz garajiniza
ulagmaniz gerekiyor. Ancak eger iki farkli yoldaki saga donlug sayisi ayni ise, duz gittiginiz
mesafeyi de azaltmak istiyorsunuz.

lyi ki elinizde sehrin haritasi var, bdylece sola dénmeden ve U déniisii yapmadan bir yol

planlayabilirsiniz. Daha da iyisi, haritanin m x n hicreli elektronik surumu de mevcut. Bu hucreler
ya bos(gecilebilir) ya dolu(gegcilemez) sekildedir. Her bir hiicrede geldiginiz ydnde devam edebilir

ya da saga donebilirsiniz. Sola dénmeye ihtiyaciniz olmayan 2 6rnek harita Sekil 1'de

gOsterilmigtir.

Sekil 1: 2 tane sola dénlUssuz harita. s'den t'ye olabildigince az saga
donusgll, sola doénusstz ve U donussuz yol bulun. Bu haritalar ile
www.clickmazes.com/noleft/ixnoleft.htm adresindeki  Java
uygulamalari ile oynayabilirsiniz.



(a) m x n bayukligunde bir haritada, sola donussuz, olabildigince az saga
donusla bir yol bulmak, veya bdyle bir yol olmadigini belirlemek i¢in verimli bir
algoritma bulun. Algoritmaniz ayni zamanda, esit saga donuslu yollar arasinda,
diiz yol uzunlugunu da en aza indirmelidir. (Jpucu: Soruyla ilgili bir sezgi
edinebilmek icin sol taraftaki harita igin soruyu ¢ézun.)

Cozum: Problemi ¢ézmek icin temel fikir, problemi bir grafik olarak
simgelemektir. Daha sonra en uygun sola donussuz yolu bulmak igin en kisa yol
algoritmasindan faydalanilir. Grafikteki her (u,v) kenari, w¢(u, v) ve w»(U, v) gibi
2 tane agirhida sahiptir. Eger kenar bir saga dénlusu simgeliyor ise, wq(u, v)=1
atamasini yapariz, buna karsilik eger kenar bir diz gidisi simgeliyorsa wy(u, v) =1
atamasini bir mesafe ile yapariz.

Sekil 2: Grafik Gosterim.

Bu problemi bir G grafigine gevirmenin bir yolunu Sekil 2' de gériyorsunuz.
Hucrelerden olusan haritamiz, agirlikli yonlendirilmis bir grafige c¢evrildi.
Haritadaki her mn hdcre igin, 4 dugum olusturuyoruz. Eger araba, belirli bir
hicreye onun altindaki baska bir hiicreden geliyorsa, burada “guney” dugumuine
girer.

Dugumleri yarattiktan sonra, onlara yonlendiriimis kenarlari ekleriz. Saga
donuse denk gelen bir kenar wy(u, v)=1 ve w(u, v)=0 olurken, duz giderken
wy(u, v)=0 ve wy(u, v)=1 oluyor. Sola dénusu veya u donusu simgeleyen kenarlar
grafikte gosterilmez. Bir ydonden bagka bir yone giden kenar (guneyden batiya)
saga donusu simgeler. Bu grafigi yaratmak O(mn) sure alacaktir.



Simdi grafik gdsterimimiz hazir. Saga donusleri en aza indirmek ve daha sonra
diz gidis mesafesini kisaltmak durumundayiz. Bir kenar igin tek bir gercek
degerdeki agirlik tutmak yerine, (w1(u, v), wa(u, v)) sayi ciftlerini tutuyoruz. iki
agirhigi, ilk once ilk agirhga, daha sonra da 2. agirliklara bakarak
kiyasliyoruz. Baska bir deyisle, w = (wy,w2) ve w' = {w, w>’) icin w < w' olmasi
icin ya ws <w;'olmali ya da wy =w;' ve wo, <w,' olmalidir.

Alternatif olarak, her bir kenarda tek agirlikla bu problemi ele alabiliriz : Saga
donugler w > |E| (6rnek, 4mn + 1) ve duz gidilen kdseler 1 agirliginda aliriz.
Grafikteki en kisa yol, her zaman en az sayida saga donuse sahip olacaktir.
Cunku saga dénmek oldukga pahali.

Bu w, yol ve kenar agirliklari gergek sayilar yerine ikili olsa da, kenar
agirliklar arti degerli oldugu icin, Dijktra' nin algoritmasini kullanabiliriz.
Diger bir deyisle,s’'den u'ya agirhdi w(p) olan bir p yolu verildiginde, bu p'ye
bir (u, v) kenari ekleyerek elde edilecek p’yolunun agirhdi hichir zaman daha
kuglk degildir; yani, w(p') > w(p) + w(u,v). Dijkstra' nin algoritmasi O(VigV +
E) surede calistigindan, kosma stiremiz O(mn Ig mn) olacaktir.

Eger duz gidilen yollari kisaltmak istemiyorsak ve sadece saga donus sayisini
azaltmak istiyorsak, oncelikli sira iglemlerini O(1) surede desteklemesi icin
Dijktra' nin algoritmasi igin oncelikli sirayr dizenlemek mumkindudr. Bu kogsma
suresini O(mn)' e azaltacaktir.

Bunu yapabilmek icin basit bir yaklasim, yol uzunluklarini her zaman tam sayi
yapmak ve en uzun yol agirhginin 4 mn (arti digumlerdeki «~) olmasidir. Yani,
oncelikli sirayr O(mn) baglantili liste gibi hazirlayabilriz. Burada her bir
baglantil liste, her gidilebilir yol agirhgina denk gelmektedir.

Aslinda, eger genislik dnce benzeri bir algoritma kullanacaksak, gercekte iki
baglantili listeye ihtiyacimiz vardir. Duz yollar i¢in kenar agirliklarn 0, sagda
donusler icin 1 olacak. 0 agirlikli bir kenarda kesfettigimiz yeni dugumler bir
listeye eklenir. 1 agirlikli kenarda kesfettigimiz yeni dugumler ise diger listeye
eklenir. Bu algoritmanin baslangictaki varsayimlarini ve dogruluk ispatini
okuyucuya egzersiz olarak birakiyoruz.

Duz yollar icin beraberlik oldugunu varsaydigimizda, bu sorunu ¢ézmek icin
O(mn) bir algoritma oldugunu goéruriz. Eger "tam bir dogruluk ispath” bir O(mn)
¢6zUmu bulursaniz, bu konuda bizi de bilgilendirin.

(b) a bélimundeki algoritmaniz ile Uretilen yol haritasi ¢iktiktan sonra, polisin
sizi takip ettigi durumda garajiniza kadar goturebileceginizi dusunan.
Takipten kurtulmak icin en iyi stratejinin hizli bir sekilde 2 sag donus yapmak
oldugunu dusundn. (6rnek, komsu karelerde, 90 derecelik dénmeler 1 birim
diz gitme ile kesilir)



Yani 2 tane ardigik saga donus i¢ceren ve hala sol ddnmediginiz, mimkun oldugunca
az sag donuse sahip, esit saga donuslu yollarda da en kisa duz yolu tercih edeceginiz
bir yol bulmak istiyorsunuz. Boyle bir yolu bulmak veya yol olmadigini belirlemek i¢in
verimli bir algoritma yazin.

Coziim: Bir onceki problemdeki G grafiginin Go=(Vo,Eo) ve G1=(V4, E4)
kopyalarini igeren yeni G' grafigini yaratinz. Eger u'dan V'ye 2 saga donus ile
gidilebiliyorsa, grafige uo€Vy'dan v/€V' e giden bir kenar ekleriz. Bu kenar
w(ug, v) = 2 Vews(ue. v1) = 0 @girhklarina sahiptir. Yeni grafik G' grafiginde, sp'den t1' en kisa
yolu bulalim.

Kaynak sadece Gy 'da, gider de sadece G1 'de oldugundan, en azindan bir kez iki
ardisik saga donus yapmaniz garantilidir. G' grafiginin orijinal G grafigine goére (yani
8mn) iki kat fazla dugumu vardir.Kenarlarin sayisini ikiye katlar ve sonra iki ardisik
saga donusu temsil eden en cok 8mn kenar ekleriz ( orijinal grafikteki her digumden
iki ardisik saga donus yaparak en ¢ok bir baska dugume ulasabiliriz). Bu nedenle
Dijkstra's algoritmasiyla G' aramasi yapmak asimptotik olarak gene O(mn Ig mn)
suresini alir.

Problem 8-2. Video Oyun Tasarimi

Profesor Cloud, bir senedir, uzun zamandir beklenen Take-home Fantasy Xl isimli
oyunun tasarimina danismanlik yapiyor. Oyundaki seviyelerden birinde, oyuncular
giristen c¢ikisa gitmek icin bir labirentteki birgok odayr gezmek zorunda. Odalarda hayat
iksiri veya canavar olabilecegi gibi, odalar bos da olabilir. Oyuncu odalarda dolagirken L
yasam puanlari azalr veya artar. Hayat iksiri igmek L'yi arttirirken, canavarla
karsilagsmak L'yi azaltir. Eger L, 0'in altina duserse, oyuncu olur.

Figur 3'de gosterildigi gibi bu labirent, kdselerin odalari, tek yonli kenarlarin da
koridorlari simgeledigi bir G=(V,E) yonlendirilmis grafigi ile simgelenebilir. f : V -> Z kbse
agirlik fonksiyonu odanin igindekileri simgeler.

<Eger f(v) = 0 ise oda bostur.

Eger f(v) > 0 ise odada hayat iksiri vardir. Oyuncu odaya her girdiginde L yasam
puani f(v) kadar artar.

-Eger f(v? < 0 ise odada canavar vardir. Oyuncu odaya her girdiginde L yasam
puani |f(v)[ kadar azalir. L eksi olursa oyuncu olur.

Labirente girig odasi s € V, ¢ikis odasidat € V ' dir.s' den her v' ye ve her v'den t'ye bir yol
vardir. Oyuncu, s girisinden L = Ly > 0 yasam puani ile giristen oyuna basglar.

Basit olsun diye girisin bos oldugunu distnin: f(s)=0
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Sekil 3 1-girilebilir labirent 6rnegi.

Profesor Cloud canavarlari ve hayat iksirlerini labirente rastgele yerlestirmek igin bir program
tasarliyor, ama bazi labirentlerde giristen ¢ikisa gitmek L, > 0 olmak zorunda oldugundan
muUmkun olmayabiliyor. s'den t'ye giden yolda eger oyuncu sag kalabiliyorsa bu yol
girilebilirdir.
Egder Lo=r ile baglayan bir labirentte girilebilir bir yol varsa, r-girilebilir labirenti
tanimlayin.

Profesore r'nin en kiigik degerini tanimlamak igin verimli bir algoritma tasarlamasinda
yardimci olun. Oyle ki, bu algoritma, verilen labirentin r-girilebilir oldugunu veya boyle bir
r olmadigini belirlesin. (Gidis yolundan puan almak igin, bir labirentin verilen bir r igin
r-girilebilir olup olmadigi problemini ¢ézun.)

(@) Sekil 3' teki labirent igin gtvenli bir yol bulun.

(b) Agirliklarin kenarlarda oldugunu dusunerek soruyu denk bir probleme
cevirin ve bu denkligi kanitlayin.

Cozim: Eger giris dugumu bir agirliga sahipse, 0agirlikli yeni bir giris
yaratir ve bu giristen orijinal girise bir kenar tanimlariz. Daha sonra, kdselerdeki
agirliklari kenarlara tasiriz. Eger v duguma f(v) agirligina sahipse, butun (u,v) €
E'ler igin w(u, v) = f (v) islemini yapariz. Denk olan problem kenar agirlikli bu
grafikte, her alt yolun arti oldugu bir yol bulmadir.



(c) Bu problem igin hig bir hayat puani arttiran devre olmadigini varsayin. Verilen
bir r icin, labirentin r-girilebilir olup olmadigini nasil kontrol edersiniz?

Cozum: Bunun i¢in Bellman-Ford' undegistirilmis bir sirimuna kullaniriz. Verilen bir r
icin, her bir u digumda icin, oyuncunun u'ya erismesi i¢in sahip olacagi en fazla q[u]
puani bulunur. Eger q[t] arti bir deger ise grafigimiz r-guvenilirdir.

u€V olan her kose icin, q[u]' nun alt sinirt p[u] hesaplanir. Giris hari¢ butin p[u]' lari
baslangigta -~'a atariz. Bellman-Ford algoritmasini kogturarak ve kenarlari rahatlatarak
p[u] de@eri q[u]' ya yakinsayana kadar artar. Burada, eksi degerli bir dugume ulagmanin,
bu dugume ulasamamaktan iyi olmasi 6nemlidir. Yani, eger p[u] arti oluyorsa onu
degistiririz, aksi takdirde, -~ olarak saklariz. Rahatlama rutinini asagidaki gibi
degigtiririz.

V-RELAX(u,v) (v-rahatla)

1 if(u,v)e E
then if ((p[v] < plu] + f[v]) and (p[u] + f[v] = 0))
then p[v] — plu] + /[0]

m(v] +— u

S PN

Batln kenarlar V defa rahatlatildiktan sonra, eger eksi agirlikli higbir devre yoksa,
batin p[u]' lar karsilik gelen g[u]' ya yakinsar.(u kdsesine erigirken sahip olunan
en fazla puanlarin sayisi). Bu noktada eger q[t] arti degerli ise, oyuncu c¢ikisa arti
hayat puanlari ile ulasabilir ve grafik r-gtivenilir olur.

(d) Simdi, hayat puanlarini arttiran bir devre olabilecegini varsayin. Verilen bir r
icin, labirentin r-girilebilir olup olmadigini nasil kontrol edersiniz?

Cozum: Eger p[t] arti degerli degil ise, butin kenarlari bir kere daha rahatlatiriz.
(Tipki Bellman-Ford'da oldugu gibi). Eger herhangi bir dugumun p[u]' su degisirse, r
puan ile s'den ulasilabilen arti agirhkh bir devre bulduk demektir. Yani, oyuncu
devrede t'ye ulasmak icin gerekli olan puana erigebilecek sekilde yeterli defa
devrede dolasir. Eger arti agirlikh bir devre bulamazsak ve p[t], -« ise, grafigimiz
r-guvenilir degildir. Algoritmanin dogrulugu Bellman-Ford' un dogrulugu ile aynidir ve
kosma suresi O(V E)dir.

(e) r-girilebilir bir labirentte, en kuguk r degerini nasil bulabilirsiniz.

Cdziim: Yukarida verilen alt ydntemi kullanarak en kiiguk r'yi buluruz. Once grafigin
1-glvenilir olup olmadigini kontrol ederiz. EGer Oyle ise 1'i cevap olarak dondurdriz.
Eger degilse, 2 ve 4'U kontrol ederiz. i'inci basamakta 2""'i kontrol ederiz. En sonunda
2" in glivenilir olmadigi ama 2" nin oldugu bir k buluruz. Yani, r'nin en kiiciik degeri iki
deger arasindadir. Bundan sonra r=2%" ile r=2% arasinda r' nin tam degerini bulmak icin
ikili arama yapariz.

Analiz :

k = |lgr|iken, yapilan islemlerin sayisi k + O(lg r)=O(Ig r)dir. Bellman-Ford'u O(lgr)
surede kogturmak zorunda oldugumuzdan toplam kosma suresi O(V E Ig r)' dir.
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