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Oz

Eleme  turnuvalar,  yarisma  tasarimlarinin
muhtemelen en yaygin olarak kullanilamidir. Bu
turnuvalarda, her turda tiim yarismacilar bir eleme
karsitlagmast oynamak tizere eslenirler ve kaybeden
turnuva disinda kalir. Seribast eslemesi olarak
adlandirilan ilk tur maglarimin se¢imi, turnuvanin
geri  kalammi da dogrudan etkiler. Seribasi
eslemelerini  ¢esitli acilardan degerlendiren ve
inceleyen dikkate deger sayida ¢alisma olmasina
karsin, bildigimiz kadariyla seribasi eglemelerini
sayimlayan bir algoritma sunulmamustir. Ayrica,
literatiirde farkli seribasi eslemelerinin sayisinin
bulunmasi da yalmizca kisaca tartisilmigtir. Bu
makalede  farkli  seribasi  eglemelerinin  nasil
sayilacagr tartisilmis ve eleme turnuvalarinda
seribast eglemelerinin sayimlanmasi igin etkin bir
algoritma onerilmistir.

Anahtar  Sozcukler:  Hesaplamali  Turnuva
Tasaruimi, Eleme Turnuvasi, Seribasi Esleme,
Sayma, Sayimlama

Abstract

Knockout tournaments are probably the most
common of all competition designs. In those
tournaments, all competitors are paired to play an
elimination match at each round, where the loser is
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immediately knocked out of the tournament. The
setting of the first round of matches, named as
seeding, directly influences the rest of the
tournament. While there is a considerable amount of
work that evaluate and examine different seedings
from various perspectives, an algorithm that
enumerates seedings has not been given to the best
of our knowledge. Also, counting the number of
unique seedings has been only briefly discussed in
the literature. This paper discusses how to count the
number of unique seedings and proposes an efficient
algorithm for enumerating seedings in a knockout
tournament.

Keywords: Computational Tournament Design,
Knockout ~ Tournament, Seeding,  Counting,
Enumeration
1. Giris
Eleme turnuvalari, hemen hemen tiim spor

yarigmalart i¢in kullanilan, basit ve iyi bilinen
yarigma semalaridir. Bir yarigmacimin ka¢ kez
kaybettikten sonra elenecegine gore farkli eleme
turnuvalar1 diizenlenebilir. Ote yandan, acik ara en
yaygin eleme turnuvalari, tek eleme turnuvalaridir.
Tek eleme turnuvalarinda yarigmacilar seribast
eslemesi olarak adlandirilan ilk tur eslemelerine gore
rakipleri belirlenerek turnuvaya baglarlar. Bir
karslilagsmanin kazanani sonraki tura yiikselirken,
kaybeden yarigma dist kalir ve tiim maglarim
kazanan yarigmaci, turnuvanin galibi olur. Bu
makale boyunca turnuva dendiginde kastedilen, tek
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eleme turnuvasidir.

Eleme turnuvasi semalari dogal olarak bir ikili agag
ile temsil edilebilirler. Yarigmaci sayist 2’nin bir tam
kuvveti olmak zorunda degilse de, cogu turnuvada
dengeli bir aga¢ olusturulabilmek igin yarigmact
sayist boyle secilir. Yarigmacilar, uygulamada ve
literatirde tipik olarak 1 ile 2™ arasindaki
tamsayilarla numaralandirilirlar. Bu
numaralandirma da, genellikle, turnuva 6ncesi bir
degerlendirmeye gore belirlenir. Bu degerlendirme,
basketbolda NBA final turnuvasina katilacak
takimlarmm  uzun bir normal sezon sonrasi
belirlenmesi gibi bir 6n turnuva ydntemiyle
yapilabilecegi gibi, ATP Tenis Diinya Turu gibi bir
veya daha fazla sezon boyunca ge¢mis turnuva
perofrmanslarina gore de yapilabilir. Yarigmaci 1 bu
degerlendirmeye gore en st siradadir ve en giiglii
yarigmaci olarak kabul edilir. Yarigmacilar boylece
2™’e kadar, degerlendirme Olgiitiine gore giigliidden
gligsiize dogru siralanirlar.

Turnuvanin  ilk  turundaki maglarin  hangi
yarigmacilarin - arasinda  oynanacagl, yalnizca
yarismacilarin yarisi bu turda elenecegi icin degil,
turnuvanin devamindaki olasit karsilagmalarin da
aslinda ilk turda belirleniyor olmasi sebebiyle
turnuva diizenleyiciler igin énemli bir karardir. Iste
bu ilk tur maglarmin belirlenmesi, yani
yarigmacilarin ~ turnuva  agacinin  yapraklarina
yerlestirilmesi, seribasi eslemesi olarak anilir. Sekil
1’deki turnuva agaci, muhtemelen en ¢ok kullanilan
seribagt eslemesini gostermektedir. Bu seribast
eslemesinin neden tercih edildigi sorgulanamaz
degildir. Muhtemelen, yiiksek siralamaya sahip
yarigmacilarin daha ge¢ kargilagmasini sagliyor
olmasi bu seribasi eslemesini popiiler yapmaktadir.

DODOO OO ®

Sekil-1: Yaygin kullanilan bir seribagi eslemesi

Seribagsi eslemesi, turnuvanin gidisatini tayin etmesi
nedeniyle turnuvanin adaleti, seyirci ve yarismaci
memnuniyeti gibi ana o6zelliklerini de etkiler.
Arastirmacilar, seribast eslemesinin bir turnuvayi
nasil etkiledigini cesitli yaklasimlarla ele almislardir.

Onciil sayilabilecek calismalarda, bazi niceliksel
kosullar1 saglayan seribasi eslemeleri aranmig ve az
sayida yarigmacist olan turnuvalar i¢in bu sartlari
saglayan bazi seribagi eslemeleri belirlenmistir [1—
4]. Takip eden g¢aligmalardan bir kisminda seribast
eslemelerinin etkileri gercek turnuva Ornekleri
Uzerinde matematiksel olarak incelenirken [5-9],
diger bir kisminda da bir seribasi eslemesinin neden
ve nasil digerlerinden daha iyi oldugumu belirten
aksiyomatik kriterler ortaya konmus, bu kriterleri
saglayan seribag1 eslemeleri Onerilmistir [10-17].
Ancak, bildigimiz kadariyla, kombinatorik bir
problem olan seribagi eslemelerinin sayimlanmasi
i¢in bir algoritma sunulmamistir. Bu makalede 6nce
farkli (biricik) seribasi eslemelerinin nasil sayilacagi
tartisilmig, bilinen kapali sayim formiiliine esit
oldugu gosterilerek bir Ozyinelemeli  formiil
sunulmustur. Devaminda, bu Ozyinelemeden de
yararlanilarak seribagi eslemelerini sayimlamak igin
etkin bir algoritma Onerilmisgtir.

2. Temel Tanim ve ifadeler

Turnuvadaki tur sayisi k ve yarismaci sayisi n = 2K
olmak iizere yansmacilar C={1,2,3,..,2%}
kiimesi ile ifade edilir. En gii¢lii yarigmaci 1 olmak
Uzere daha giiclii yarigmacilar, daha kiiglik pozitif
tamsayilarla temsil edilirler.

Bir seribasi eslemesi, i. elemani turnuva agacinn i.
yapragina yerlestirilmek tizere bir S sirali kiimesi ile
ifade edilir. Ornegin, Sekil 1°deki seribas1 eslemesi
S =(1,8,4,5,2,7,3,6) ile ifade edilir.

Bir mag, iki yarismacimin birebir eslestigi ve
sonucunda birinin galip digerinin de maglup olarak
belirlenecegi oyun veya oyunlar dizisidir. ¢;,c, € C
olmak Gzere bir mag
m = {c;, c,} ile ifade edilir. Ornegin, Sekil 1°deki
agacin en solundaki iki yapragimn belirttigi ma¢ m =
{1,8} ile gosterilir. Bu kiimenin sirali olmamasina
karsin, gésterim uyumlulugu ve kolaylig1 i¢in kiigiik
numaral1 yarigmaci sola yazilir.

Bir mag icerisindeki siralama dnemsiz oldugu gibi,
bir magin bulundugu tur igerisindeki siralama da,
yalnizca o tur diisliniildiigiinde 6nemsizdir. Ancak
bir magmn tur igindeki sirasi, sonraki turlardaki
muhtemel eslemeleri tayin etmektedir. Dolayisiyla,
k = 3 i¢in bir turnuvanm seribasi eslemesinin S =
(1,8,4,5,2,7,3,6) oldugunun ifadesi ile ilk turunun
t; = ({1,8},{4,5},{2,73,{3,6})oldugunun ifadesi
birbirine  denktir. ~ Ote  yandan, M=
{{1,8},{4,5},{2,7},{3,6}} ile gosterilen maglar
kiimesi, bu iki ifadeyle gosterilen turnuvayi temsil
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etmez; yalnizca ilk turda
oynanacagini gosterir.

3. Farkh Seribasi Eslemelerini
Sayma

Tur sayist k olan bir tek eleme turnuvasimin farkl
seribagt eslemelerinin sayisint Groh ve ark. [11] ve
Karpov [13] asagidaki kapali formiil ile vermislerdir.

ky
NS(k) = 271 (€]

Bu formuliin farkli seribagi eslemelerini nasil
saydigina dair bir tartismaya veya bu konuda bir
referansa ise rastlanmamustir. Formiil (1)’in de ima
ettigi gibi, yarigmaci numaralarmin tim farkl
siralamalarinin farkli bir seribagi eslemesine karsilik
gelmedigi dikkate degerdir.

k =1 igin, turnuvada sadece bir mag¢ vardir ve bu
magtaki yarismact sirasi Onemsiz oldugu i¢in
NS(1) = 1°dir.

k = 2 igin, ilk turda iki ma¢ oynanir. Tek magin
oynanacag ikinci tur final magidir ve ilk turdaki
maglarin  siralamasindan  etkilenmez. Ornegin,
(1,2,3,4) seribast eslemesi su iki kiimeyle de

hangi maglarin

gosterilebilir:  ({1,2},{3,4}) veya ({3,4},{1,2}).
Sonugta final, {1,2} maginin kazanam ile {3,4}
maginin kazanani arasinda oynanir.

Fakat{{1,2},{3,4}} kiimesi ile gosterilebilecek ilk tur
maglar1 kiimesi, 4 yarigmaci igin tiim olast maglari
icermez.
n yarigmaci i¢in farkli mag kiimelerinin sayist

n

2

NM@) = (n — DIl = 1_[(21- -1 Q@

i=1
ile hesaplanabilir. Buradaki cift faktoriyel gosterimi,
formiiliin en sagindaki ¢carpimdan anlagilacag tizere
n — 1’e kadar olan pozitif tek sayilarin ¢arpimini
ifade etmektedir. Aslinda n farkli cismin n/2 adet
cifte ka¢ farkli sekilde ayrilabileceginin sayisini
veren bu formiil hakkinda, Sloane [18] tarafindan
olusturulan ¢evrimi¢i ansiklopedide pek cok ilging
yorum ve uygulama 6rnegi bulunabilir. Sonugta, 4
yarismact i¢in  ({1,2},{3,4}), ({1,3},{2,4}) ve
({1,4},{2,3}) seklinde 3 farkli seribasi eslemesi
vardir.

k = 3 igin 8 yarigmaci ve NM(8) = 105 tane farkl
ma¢ kiimesi vardir. Bu kez ilk turdaki maglarin
sirasi, kendi de 4 yarigmacili bir turnuva olan ikinci
turu etkiler. Tkinci turda ise durum, k = 2 durumu ile
aynidir ve bu tur ii¢ farkli sekilde oynanabilir. Yani,
a,b,c ve d ilk tur maglariin galipleri ise

({a,b},{c,d}), ({a,c},{b,d}), ({a,d},{b,c})
turlarindan herhangi biri olasidir. Dolayisiyla, ilk
turdaki maglar nasil siralanirsa siralansin, ancak ii¢
farkli (biricik) turnuva senaryosu iireretilebilir. 105
farklt mag¢ kiimesinin her biri i¢in 3 farkli ikinci tur
senaryosu olduguna gore, 8 yarigsmaci igin 105+ 3 =
315 farkli seribasi eslemesi vardir.
Bu gozlem k = 2 genel durumu igin de, tabii ki
gecerlidir. Bir turdaki maglarin farkl siralanisglarinin
sayis1, kendinden sonraki turdaki farkli eslemelerin
sayisina, yani (2) formili ile verilen farkhi mag
kiimelerinin sayisina esittir. Bu siralama her farkli
mag¢ kiimesi igin tekrar ettigine gore, k turu olan bir
eleme turnuvasit igin farkli seribasi eslemeleri
asagidaki 6zyineleme ile sayilabilir.
1, k=1

NS (k) = {NM(zk) NS(—-1), kz2 &
Bu oOzyinelemenin kapali formiili asagida
verilmistir.

NS(k) = nNM(Z) H(zt—1)" 4)

Son olarak, (4) formulu ile I|teraturde verilen (1)

formulunun esit olduklarl asagida gosterilmistir.
Zk 1

1_[(21 - = H(zl —1)n- 1_[(21 -1)
_ 2k
- 1:1[(2 - 1)” sz 1(21)
. 2k1
- l:[(zl — 1)1 ST

. 2k1 2k-1y

_ i_ . .

- L (2 1)!! 2k=11.92k"1 Hk—2). p2k=2
= 2k 2547

=[ |@ -1 = =
| | 2127 e g2

2671
’ 2k=31.p2k=3

- 2k 2k
| |(2i—1)!!- - :
i=1 21-TIRH(2Y)  pZfm@)

2k1
= 22k-1 "
Farkl1 seribas1 eslemeleri, yalin bir formiil olan (1)
ile dogrudan kolayca sayilabilir olsa da, bu
eslemeleri sayimlamak gorece zahmetli ve incelikli

bir istir. (3) ile vermis oldugumuz &zyineleme, bir
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sonraki boliimde Onerilen sayimlama algoritmasina
temel olusturma niteligindedir.

4. Seribasi Eslemelerini Sayimlama

Turnuvanin ilk turu igin se¢ilebilecek her farkli mag
kiimesi, maglarin turnuva agacindaki yerlerinden,
yani ma¢ kiimesindeki siralamalarindan bagimsiz
olarak farkli bir turnuvayi temsil eder. Ne de olsa iki
turnuva arasindaki tek bir mag¢ bile farkli olsa,
onlarin farkli sekilde gergeklesmis turnuvalar oldugu
sOylenebilir. Bu nedenle, seribasi eslemelerini
sayimlayabilmek i¢in dnce ilk turdaki tiim farkli mag
kiimelerinin olusturulmasi gerekir.

4.1 Tiim Farkh Mag Kiimelerini Ureten
Algoritma
Tiim farkli mag kiimelerini tiretmek i¢in Yarigsmaci
1’1 bir maga atayarak baglayalim. Yarigmaci 1’in yer
alabilecegi
n — 1 farkli magin her biri igin, o magta Yarigmaci
1’in rakibi olmamis en kii¢iik numarali yarigmaciyi
sonraki maga atayalim. Bu yeni maga atanan
yarismact da n—3 farkli yarigmacidan biriyle
kasilagabilir.  Buna  gore ilk iki  mag
(n—1) - (n—3) farkli sekilde olusturulabilir. Bu
oriintii takip edilerek tiim maglar tamamlandiginda
(2) numarali formiile ulasilir. Asagida kaba kodu
verilen Algoritma 1, bu prosedurii takip ederek
1’den n’e kadar numaralandirilmis yarigmacilar i¢in
tim farkli ma¢ kiimelerinin bir koleksiyonunu
Uretmektedir.

Algoritma 1

Girdi: Yarigmaci sayist n

1. M'<@; /I bos bir ma¢ kimeleri
(koleksiyonu)

2. call Maglar(®);

3. output M'; /I Maglar prosediirii tarafindan
dolduruldu

4. end.
procedure Maglar (M)

kiimesi

pl.if |M|=n/2 then // mevcut mac¢ kimesi
tamamlandiysa
p2. M'—M'u{M}, 1 mag kimeleri
koleksiyonuna ekle

else
p3. Yeni bir mag olustur m:{m.sol,m.sag};

p4.  m.sol—min{i€Z*|VvmeM,i¢m};

p5. for i«—m.sol+1 to n do
p6. if ymeM,ig¢m then
p7. m.sag«i;
p8. Yeni bir
M; —Mu{m};
po. call Maglar(M,);
end if
end for
end if

end procedure

Maglar prosediiriine yapilan her bir cagrida, bir
maglar kiimesine yeni bir mag¢ (yarismaci ¢ifti)
eklenir. Bir mag kiimesinde > mag olduguna gore, tek

mag¢ kiimesi olustur

bir ma¢ kiimesi tamamlanincaya kadar g cagri
yapilir. Farkli maglarin sayis1 (n — 1)!! olduguna
gore, toplam yapilan prosediir cagrisi sayisi (g) (n—
DIdir. Tek bir c¢agrt ise, p4 adimindaki
min{i € Z*|Vm € M, i & m}ifadesi ve p8
adimindaki M; < M U {m} ifadesinin her ikisinde
de yarismacilarm en fazla birer kez igleniyor olmasi
sebebiyle O(n) zaman alir. ilk bakista cagn
icerisindeki “for” dongiisii bu karmagiklik smifina
ters gorliniiyor olsa da bu dongii icerisinde yapilan
cagrilar, yukarida toplam ¢agr1 sayisi belirlenirken
hesaba katilmistir. Sonugta, Algoritma 1’in toplam
zaman karmasikligi O(n? - (n — 1)) € 0(n!)’dir.
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Algoritma 1’in n = 8 i¢in bir ¢aligma 6rnegi Sekil
2’de gorsellestirilmistir. Sekildeki oklar 6zyineleme
cagrilarini, girintiler ise 6zyinelemenin derinligini
gostermektedir.

T3
m{{1.21}
{3, _}
(1,2}, (3,43}
{.-}
w{{1.2}.{3.41{5.6}}

{1.-}
L{;:.z}J {3.4}).{5.61.(7.5}}
({12 {342 (5,71}
L{Li. -}
{{1.2}.{34}.{5.7}.{6.51}
w{{1,2}.{3.4}{5.8}}

LEG. -}
{12343, 583,673}
w{{1.2, {3.51}
{4.-1}
w{{1.2}.{351{4.6}}

{T. _}
L{{:.z}, {3,5}.{4.6,{7.8}}
w{{1.2},{3.51{4.73}

L{Li. -}
{(121.(35} (4.7, (6.8}
»{{1.2}.{3,5}{4.8}}

L{tv. -}
{{1.2}.{3.5}. {48}, (6.7}}
b{{1,2}.{3.6)}

l»{{i.s;l-'{z;}}
{3. _}

Luj;:.s}.{z.?}.{a-4}}

L{{‘..'s}. {27}.{3.6}}

L»:4. -1
{{L8).{2.7}. (3.6} {45}]

Sekil-2: Algoritma 1’in galisma 6rnegi.

4.2 Seribasi Eslemelerini Sayimlama
Algoritmasi

Ilk turdaki maclarm yerlesimi, daha o6nce de
bahsedildigi gibi, sonraki turlardaki eslemeleri
dogrudan etkiler. Tur sayist k olan bir turnuvanin ilk
turunda oynanacak maglar belirlenmis ve M =
{my, my, ..., my 2} kiimesiyle temsil ediliyor olsun.
Baglangicta, maglarin yerlesebilecegi % = 2k=1 adet
bos pozisyonun —yani, bir ¢ift bos yapragin— oldugu
bir turnuva agacina M kiimesinin elemanlarinin tek
tek yerlestirildigini diisiinelim. ilk mag m, herhangi
bir pozisyona yerlestirilebilir. Agacin en soluna
yerlestirelim. Bir m; maginin galibi g; olsun. O
halde m,’nin yeri, g, ve g, yarigsmacilarinin
karsilasma ihtimali olan turu tayin eder. Eger m,
agacin sa§ yarisma, yani soldan (2"72 +1).
pozisyon ile (2™1). pozisyon arasina, bu smir
pozisyonlar1 da dahil olmak iizere yerlestirilirse,
{g1, 9>} mag1 finalden 6nce oynanamaz. Benzer
sekilde, eger m, agacin sol yarisinda bir pozisyona
yerlestirilirse, {g,, g>} mact ancak finalden 6nceki
bir turda oynanabilir. Agacin bir yarist da k —1
turdan olusan bir alt turnuvadir. m,’nin agacin sol
yarisina  yerlestirildigi durumda g; ve g,
yarigmacilarinin - hangi turda karsilasacagimi da
m,’nin bu alt turnuva agacindaki pozisyonu tayin
eder. Bu durumda da yine, iki olas1 farkli yerlestirme
yapilabilir: {g,, g} maginin (k — 1). turda, yani yari
finalde oynanacagi sekilde agacin sag yarisina veya
daha 6nceki turlardan birinde oynanacagi sekilde sol
yarisina. Bu sekilde, 1 < k' < k igin, k' tura sahip
her alt turnuva i¢in mevcut alt agacin sol veya sag
yarisina olmak iizere m, yerlestirilmeye devam
edilebilir ve her farkli durumda farkli bir seribasi
eslemesi ortaya ¢ikar. Ciinkii, her farkli durumda
oynanacak turnuva da degisecektir.

m,’nin seribasi eslemesindeki yeri (veya sirasi)
belirlenirken, her adimda ele alinan turnuva agacinin
sag yarisindaki tim pozisyonlarm bos olduguna
dikkat edilmelidir. Bu nedenle, mag ele alinan alt
agacin yalnizca soluna yerlesirken yeniden ikili
ihtimaller dogmakta ve saga dogru bir yinelemeye
gerek kalmamaktadir. Genel durumda da, eger eldeki
alt turnuva agaci tamamen bos ise, m; magi bu alt
agactaki herhangi bir pozisyona yerlestirilebilir.
Aksi halde, m;’nin alt agacin sag yarisina ve sol
yarisina  yerlestirildigi iki durum birbirinden
farklidir: m; sag yartya yerlestirilirse, sol yarida yer
alan yarigmacilardan biriyle ancak alt agacin temsil
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ettigi alt turnuvanin son turunda karsilasabilirken,
sag yaridaki bir yarigmaciyla ancak son turdan 6nce
karsilasabilir. Ele alinan alt turnuvada bos bir
pozisyon yoksa, m; nin o pozisyonlardan birinde yer
aldigr farkli bir seribasi eslemesi yok demektir.
Sonucgta, M kumesindeki maglar mimkin tim
pozisyonlara yerlestirildiginde, farkli turnuvalar
olusturacak sekilde M’nin elemanlarmnin tim farkli
diziligleri bulunmus olur. Algoritma 1°deki iiretilen
M’ mag kimeleri koleksiyonundaki tiim M mag
kiimeleri i¢in bu yerlestirme islemi yapildiginda,
seribasi eslemeleri de sayimlanmisg olur.

Algoritma 2, yukarida anlatilan siireci takip ederek k
turlu bir eleme turnuvasi igin seribagi eslemelerini
sayimlar. Algoritmada bir alt turnuva agaci, seribasi
diye isimlendirilmis bir maglar dizisi, ve en sol ve en
sag pozisyonlarin indisleriyle temsil edilmistir.
Simdiye kadarki gosterimle uyumlu sekilde disiik
numarali yarigmacilar daha once islenir ve uygun
pozisyonlarin en soluna yerlestirilir. Bu sekilde
yerlestirmenin bir faydasi da bir alt turnuva agacinin
tamamen bos olup olmadigini belirlemek igin
yalnizca en sol pozisyonun kontrol edilmesini yeterli
hale getirmesidir.

Algoritma 2

Girdi: Tur sayis1 k

1. n = 2¥ i¢in Algoritma 1°i galistirarak M’
kumesini uret;

2.S" « @; // bos bir seribas eslemeleri kimesi
(koleksiyonu)

3. call Magclar ();

/IS[1..2™1]: bir seribasi eslemesini temsil eden
bos bir dizi

4.vM € M': call Seribaslari(S, M, 1, 2" 1);

5. output S'; // Seribaslar: prosediirii tarafindan
dolduruldu
6. end.
procedure Seribaslari (S, M, [, r)
pl. if M = @ then /mevcut maglarin hepsi
verlestirildiyse
p2. S’ « S' U {S}; /seribast kiimesini
koleksiyona ekle
else
p3. if S[I] = bos then
pa. Bir mag se¢ m: {m.sol, m.sag} € M,

dyle ki vm; € M, m.sol < m;.sol;

p5. S[l] « m;
p6. M « M\ {m};
p7. call Seribaslari(S, M, 1, 2"1);
else
ps8. Ifr—1>0then
po. call Seribaslari (S, M, , 1 +
L= D/2]);
p10. call Seribaslar: (S, M, 1 + |(r —
D/2l+1,7);
end if
end if
end if

end procedure
Seribaglari prosediirii, baslangigta bos olan seribasi
dizisine 6zyinelemeli ¢agrilarla g adet mag ekleyerek

bir tam seribasi eslemesi (siralt maglar kiimesi)
olusturur. Tiim dizi bosken bir mag1 yerlestirmek
icin tek bir prosediir ¢agris1 yeterli olur. En kot
durumda ise, agacin en sagindaki (dizide en bilyiik
indisli) mag¢ hari¢ diger maglar diziye halihazirda
eklenmistir. Her ¢agrida dizi boyutu yarilandigs,
diger bir deyisle agacin bir alt dalina inildigi i¢in, bu
en kot durumda tiim agag¢ dolasilarak en sagdaki
pozisyona erisilinceye kadar ma¢  diziye
eklenemeyecektir. O halde, tim turnuva agacinin
dolagilmast icin en g¢ok 2¥—1=n-—1 g¢agn
yapilmasi gerekir. Toplamda, tek bir farkli seribasi
eslemesinin olusturulmast i¢in de en fazla (g) (n-

1) € 0(2%%) cagr1 yapilmasi gerekir. Bir cagrida
seribagt dizisine eklenecek magin p4 admmindaki
Vm; € M, msol < m;sol kosulunu saglayacak
sekilde secilmesi islemi, Maglar prosediiriiniin
maglar1 kiigiik numarali yarismacilar solda olacak
sekilde tiretmesinden faydalanilarak, son eklenen
magin pozisyonunu kaydetmek suretiyle sabit zaman
alacak sekilde uygulanabilir. Sonugta, toplam NS (k)
tane farkli seribasi eslemesi oldugu ve Seribaglari
prosediiriiniin ilk ¢agrisindan 6nce O(n!) zaman alan
Algoritma 1’in  ¢alistirilmast ~ gerektigi  icin,
Algoritma 2’nin zaman karmasgiklig1
2k

0(ni+22 - NS()) = 0 (2K1422 - 25 ) =
0(2%N = 0(n!) smifindadir.
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Algoritma 2°de verilen Seribaslar1 prosediiriiniin bos
bir S
ve M = {m,, m,, m3, my} i¢in bir Seribaglari(S, M,
1, 4) cagrisi, Sekil 3’te gorsellestirilmistir. Parantez
icerisinde gosterilen, cagridaki seribasi dizilerinin
sag altindaki sayr Ozyineleme cagrisinin sirasini
gostermektedir.  Yerlesen macglarin  ve  bos
elemanlarin sag {stiindeki sayr ise, seribasi
dizisindeki pozisyonu belirtmektedir.

(—1,—%, 3,4y
(my', =% =% -4,
(myt =", (=% ="

{m;l- mz::'-.a
(myt)os (ma™) s
(mytmy® ma® =),

45

(m-_l.m!!]_,“ {mla'_ J+14

(m;l:'-‘;: (m!::'-.;; (maa}-‘ls i—4:'—15
fmytoma®omg® my*) .
(myt —%mg®, =)
Lz 4
(my™ = e (=% —")52s
14 2
(my Jaze (—)an

(mytmg®ms 3 =40,

Sekil-3: Algoritma 2’de verilen Seribaglari
prosedurune yapilan bir cagrinin galisma 6rnegi

5. Algoritmalarin Uygulanmasi

Onceki béliimde dnerilen algoritmalarin sunumlari,
uygulama gelistirmeye kolaylik saglamalarindan
ziyade yalin bir bilimsel dile sahip ve anlasilabilir
olmalar1 Oncelenerek yapilmistir. Gergekten bir
eleme turnuvasi i¢in seribaglarini sayimlayacak bir

bilgisayar programu gelistirmek icin, verilen
algoritmalar iizerinde bazi miitevaz1 degisiklikler
yapmak faydali olacaktir. Diger bir 6nemli nokta ise,
yarigmact sayisi ve dolayisiyla tur sayisi arttikga,
farkli seribasi eslemelerinin sayisinin da asirt
derecede biiyiliyor olmasidir. Pratikte, gliniimiizde
ticari olarak satilan siradan bir bilgisayarla 1 saat
icinde ancak 16 yarigmaciya kadar turnuvalar i¢in
seribasi eslemeleri sayimlanabilir. Yine de, daha ¢ok
yarigmaciya sahip turnuvalar icin de sayimlama
kullamigli  olabilir. ~ Asagida,  algoritmalarin
uygulamasina yonelik bazi kiigiik degisiklik dnerileri
ve kullanim senaryolar tartigilmaktadir.

Algoritma 2°‘de, olast farkli mag¢ kiimelerinin
koleksiyonu M’ ilk adimda Algoritma 1 kullanilarak
elde edilmekte ve Seribaslar1 prosediiriiniin son
cagrisna kadar siirekli olarak bu koleksiyon
kullanilmaktadir. Bu  haliyle uygulandiginda,
koleksiyonun program boyunca bellekte tutulmasi
gerekir, ki bu da, formiil (2)’de verilen farkli mag
kiimelerinin ~ sayis1  olan O((n— 1)!") alan
karmasikligini isaret eder. Algoritma 1’in sonuna
kadar caligarak tiim koleksiyonu vermesini
beklemek yerine, koleksiyona yeni bir ma¢ kiimesi
eklendiginde Seribaslar: prosedirii o kiime igin
cagrilabilir. Bu durumda, iki algoritmadaki
ozyinelemelerin ayn1 anda yigin bellegi (ing. stack)
kullanmas: disinda ilave bir bellek gereksinimi
olmayacak, S dizisinin yaninda yalnizca n yarigmaci
iceren bir mag¢ kiimesi i¢in bellekte yer ayirmak
yeterli olacaktir. Hem Maglar, hem de Seribaslart
prosediirleri  derinlik oncelikli  ¢aligtiklarindan,
Ozyineleme derinligi turnuva agacinin derinligi ile

siki olarak siirhdir. Yani, Ozyineleme i¢in
kullanilacak ~ alamin ~ karmalikligt ~ ©(log N)
smifindandir.

Algoritma 2 paralel programlamaya da oldukca
uygundur. Seribaglar1 prosediiriine farkli M kiimeleri
icin yapilan cagrilardaki hesaplamalar tamamen
birbirlerinden bagimsizdir. Cagriya gonderilen
parametreler ve iretilecek seribasi eslemelerinin
yazilacagi yer igin farkli bellek bolgeleri ayrildigi
stirece, birden ¢ok islemci iizerinde dogrudan paralel
olarak ¢aligtirilabilirler.

Bir baska wuygulama yaklasimi, Seribaslar
prosediiriiniin iiretilen tiim farkli mag¢ kiimeleriyle
cagrilmast yerine, yalnizca bir defa “mag
temsilcileriyle” cagrilmasi olabilir. Bu temsilciler
m; gibi sembolik olarak secilirse, maglarin ilk tur
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i¢in tiim farkli dizilislerini gésteren bir soyut sema
elde edilecektir. Daha sonra belirlenecek herhangi
bir mag kiimesi, bu sema iizerine yerlestirilerek olast
tim seribast eslemeleri goriilebilir. Mag temsilcisi
olarak, degerleri daha sonra doldurulmak {izere
ayrilmis bellek adreslerini gosteren isaretciler de
secilebilir.

Yarigmaci sayisi arttik¢a farkl seribasi eslemelerinin
sayist iizerinde ¢alisilamayacak kadar biiylidiigi
icin, 16’dan daha fazla yarigmacisi olan turnuvalarin
diizenleyicileri, ancak yarigmacilarin bazi alt
kiimelerini seribasi segebilir veya turnuvay: her biri
daha kiigiik alt turnuvalar igeren birkag asama
seklinde diizenleyebilirler. Ornegin, 64 yarigmacist
olan bir turnuva, yalnizca 16 yarigmaciy1 seribast
secerek  digerlerini  rastgele olarak turnuva
yapraklarina yerlestirebilir. Seribagi secilen 16
yarismaci, birbirleriyle ilk iki turda karsilagmayacak
sekilde yerlestirilirse ve bu turlarda kazanacaklar
kabul edilirse, bu iki turun ardindan oynanacak
turnuvanin ~ seribast  eslemeleri  sayimlanabilir
boyuttadir.

Diger bir kullanim segenegi turnuvayi iki agamada
tasarlamak olabilir. flk asamada, yarismacilar belirli
kriterlere gore, 8 yarigsmacili 8 farkli gruba ayrilir ve
her biri ayr bir alt turnuva oynar. Devaminda, alt
turnuvanin kazananlar ikinci asamada yine bir 8
yarigmacili turnuva oynarlar.

Son olarak, 6nceki seribasi ¢aligmalarina daya uygun
bir kullanim senaryosu da sayimlama uzaynn belirli
kriterleri saglayacak sekilde daraltilarak makul
stirelerde kismi sayimlama yapilmasidir.

6. Sonug

Bu makalede, bir tek eleme turnuvasinda farkli
seribagt eslemelerinin nasil sayilacag iizerine bir
tartisgma verilmis ve bu seribast eslemelerinin
sayimlanmast problemi ele alinmigtir. Sayma
lizerine verilen tartisma, farkli seribagi eslemelerinin
sayisini veren bir 6zyinelemeli formiilii, bu formiiliin
kapali formunu ve bu Ozyinelemenin literatiirde
bahsedilmis olan sayma formiiliine denk oldugunun
ispatin1  igermektedir.  Seribast  eslemelerinin
sayimlanmasi problemi 2 alt probleme boliinmiistiir:
tiim farkl ilk tur maglarmin kiimelerinin iiretilmesi
ve her bir kiimedeki maglarin baglangigta bos olan
bir turnuva agacina her biri farkli bir turnuvaya
karsilik gelecek dizilislerle yerlestirilmesi. Her iki alt
problem icin birer algoritma Onerilmistir. Bu

algoritmalarmn  teorik  performans  analizleri,
uygulama i¢in onerileri ve kullanim senaryolar
verilmistir.

Yapilan tartigmalar, verilen formiiller ve onerilen
algoritmalarin, gelecekte eleme turnuvalart ve
seribast eslemeleri {izerine yapilacak arastirmalari
kolaylastiracagina inaniyoruz. Sunulan bilgiler,
aragtirmacilarin yaninda turnuva diizenleyicilerinin
de bu konuda strateji ve uygulama gelistirmelerine
dogrudan veya dolayli fayda saglayabilirler. Son
olarak, okuyucularin turnuvalarm hesaplamali ve
kombinasyonel  bakis agisiyla  tasarlanmasi
konusunda ilgisinin tetiklenecegini umuyoruz.

7. Bilgilendirme

Bu makale, 5. Uluslararas1 Bilgisayar Bilimleri ve
Miidendisligi Konferansinda (UBMK 2020) sunulan
[19] numalarnt caligmanin  genisletilmis  ve
geligtirilmis halidir.
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