Bolum 4.1: Cizge Gezinme
Algoritmalari

Algoritmalar
Cizge tarleri Gosterim Derinlik oncelikli arama (DFS) Genislik dncelikli arama (BFS)
Labirent ve en kisa yol Tarjan SCC Topolojik siralama Karmasiklik
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Cizge kavramlan

Yonlu, yonsuz, agirhkl, iki parcah, tam ¢izge
ve agac turlerini ayirt etmek; komsuluk listesi
ve matrisiyle gostermek.

BFS

Genislik 6ncelikli aramayi kuyrukla yazmak;
katman, ebeveyn ve agirliksiz en kisa yol
kavramlarini labirent 6rneginde uygulamak.

DFS

Derinlik dncelikli aramayi 6zyinelemeli ve
yiginla yazmak, ziyaret sirasini adim adim
cikarmak, geri donusu acgiklamak.

Tarjan ve analiz

GuUclu baglantili bilesenleri indeks /
enDusukBag degerleriyle bulmak; tim
gezinme algoritmalarinin O(V + E) zamanini
gerekgelendirmek.



GiRiS
Cizgeler Her Yerde
» Dunya bir ag gibidir: sehirler yollarla,

insanlar iligkilerle, bilgisayarlar kablolarla Ordu Giresun
birbirine bagldir.

Trabzon

* Cizge (graph) G = (V, E): diigiimler (vertex,
V) ve onlari birlestiren kenarlar (edge, E).

e Cizge algoritmalari bu aglari inceler ve
anlamlandinir: en kisa yol, gruplama,

baglantililik, akis... Samsun Coms Erzurum

e Kullanim: sosyal aglar, harita ve navigasyon, Sehirler digiim, yollar kenar.
ag yonlendirme, derleyiciler, oyunlar.

Bu bélimde V = digum sayisi, E = kenar sayisi. Karmasikliklar bu iki sayi cinsinden verilir: O(V
+ E), O(V?)...



GiRiS

Cizge Tiirleri

Yonlii (directed)

Kenarlar yalnizca ok
yoninde gegilir.

(n—(D)
. G
(8—©
Dongiilii (cyclic)
A-D-C-B-A gibi

basladigi yere donen bir
yol vardir.

Yonsiiz (undirected)
Kenarlar iki yonde de
gegcilir.

Agac (tree)
Bagh ve dongustiz; iki

diigim arasinda tek yol.

Agirhikh (weighted) iki parcal (bipartite)
Her kenara bir agirlik

(maliyet, uzaklik) atanir.

Kenarlar yalnizca farkli
kiimelerdeki digimleri
baglar.

(A (8]

Tam (complete) Basit olmayan
Her digim cifti bir Coklu kenar ve 6z dongl
kenarla bagh: n(n-1)/2 icerir; basit cizge

kenar. icermez.



GiRiS

Cizge Algoritmalarinin Cesitleri

1 - Gezinme (graph traversal) 2 - En kisa yol (shortest path)

DFS bir digimden baslayip dallanarak, BFS Dijkstra: baslangigtan diger tim digumlere
katman katman tim agi gezer. Bu bolim. en kisa yollar. Bolim 4.2.

3 - Minimum kapsayan agac¢ (MST) 4 - Ag akisi (network flow)

Kruskal: agi minimum toplam maliyetle Kapasiteli bir agda kaynaktan hedefe
baglayan kenarlari seger. Bolim 4.3. gonderilebilecek maksimum akis. Bolim 4.4.
Algoritma Giinliik 6rnek

DFS Bir labirentten cikis yolu ararken bir koridoru sonuna kadar izleyip geri dénmek
BFS Bir haberin sehirde kisiden kisiye yayilmasi: dnce yakin cevre, sonra onlarin gevresi

Dijkstra Bir kuryenin en kisa stirede teslimat yapacagi rotayi bulmak



GiRiS

Cizgeyi Bellekte Tutmak

Komsuluk matrisi

o G Komsuluk listesi TR
: o 0 1 1

-

0: 1, 2
1:°9, 2 1 1 0 1
o e 2: 0, 1, 3
3: 2 2 1 1 0
V=4E=4 3 0 0 1
Komsuluk listesi Komsuluk matrisi
Bellek O(V + E) O(V?
u'nun tiim komsulari O(derece(u)) o)
(u, v) kenari var mi? O(derece(u)) o(1)
Gezinme (DFS / BFS) O(V + E) o(V?)

Bu bolimdeki Java kodlari komsuluk listesi kullanir:  List<Integer>[] komsu .

- O O W

o



GEZINME

Cizge Gezinme

e Gezinme (graph traversal), cizgenin yapisini sistematik bicimde kesfetmek icin her
digumda (ulasilabiliyorsa) tam bir kez ziyaret eder.

o iki ana yaklasim vardir; fark, siradaki diigiimiin hangi veri yapisindan alindigidir:

Derinlik Oncelikli Arama (DFS, Depth- Genislik Oncelikli Arama (BFS, Breadth-
First Search) First Search)

Yigit (stack, LIFO) kullanir. Bir digimden Kuyruk (queue, FIFO) kullanir. Baslangica
baslar, mimkun oldugunca derine iner; uzakhgi 1 olanlari, sonra 2 olanlari... seviye
komsulari bitince geri doner (backtracking). seviye ziyaret eder.

Ziyaret dizisi sart: cizgede dongu olabilir (agactan farki budur). ziyaret[] isaretlenmezse
algoritma ayni dongulde sonsuza kadar dolasir.



DFS

DFS: Fikir

e Labirentte bir koridora gir, ¢tkmaza kadar
ilerle; clkmazda son yol ayrimina geri don ve
henlz denenmemis koridoru sec.

» Ozyinelemeli stirimde geri déniis noktalarini
cagri yigini hatirlar; yinelemeli sirimde agik
bir yigit kullanilir.

e Ziyaret edilen dugumler ve onlara ilk ulasilan
kenarlar bir DFS agaci olusturur.

e Ziyaret sirasi komsularin sirasina baglidir;

ayni gizgede farkli ama gecerli DFS siralari
vardir.

Diigiim durumlari

beyaz: henilz kesfedilmedi

sari: kesfedildi, isi surtyor (yiginda)
koyu: bitti, tim komsulari incelendi

DFS sorulari: "ulasilabilir mi?", "déngi var mi?", "kag bilesen var?", "hangi sirayla yapilmali?"
(topolojik sira), "glc¢lu baglantili bilesenler neler?" (Tarjan).



DFS - ADIM ADIM

DFS Adim Adim: Ziyaret Sirasi

Yigin (6zyineleme): bos
Baslangic: higbir digum ziyaret edilmedi. DFS kdkten baslayacak; digimlere ziyaret sirasi
numarasi yazilacak.

Adim 1/12



DFS - ADIM ADIM

DFS Adim Adim: Ziyaret Sirasi

Yigin (6zyineleme): 1
Kok ziyaret edilir (1). Komsulardan ilki secilip derine inilecek.

Adm2 /12



DFS - ADIM ADIM

DFS Adim Adim: Ziyaret Sirasi

Yigin (6zyineleme): 1 — 2
1 ddgimundn ilk kesfedilmemis komsusuna inilir: 2. Yigin derinlesir.

Adim 3 /12



DFS - ADIM ADIM

DFS Adim Adim: Ziyaret Sirasi

Yigin (6zyineleme): 1 -2 - 3
2 dugumunun ilk kesfedilmemis komsusuna inilir: 3. Yigin derinlesir.

Adim4 /12



DFS - ADIM ADIM

DFS Adim Adim: Ziyaret Sirasi

Yigin (6zyineleme): 1 -2 -3 - 4
3 dugimunun ilk kesfedilmemis komsusuna inilir: 4. Yigin derinlesir.

Adim5/12



DFS - ADIM ADIM

DFS Adim Adim: Ziyaret Sirasi

Yigin (6zyineleme): 1 - 5
4, 3, 2 digumlerinin kesfedilmemis komsusu kalmadi — geri doniildii (backtrack). 1
digiminln siradaki cocugu ziyaret edilir: 5.

Adim 6 /12



DFS - ADIM ADIM

DFS Adim Adim: Ziyaret Sirasi

Yigin (6zyineleme): 1 -5 - 6
5 digumunun ilk kesfedilmemis komsusuna inilir: 6. Yigin derinlesir.

Adm7/12



DFS - ADIM ADIM

DFS Adim Adim: Ziyaret Sirasi

Yigin (6zyineleme):1 -5 -6 -7
6 dugimunun ilk kesfedilmemis komsusuna inilir: 7. Yigin derinlesir.

Adim 8 /12



DFS - ADIM ADIM

DFS Adim Adim: Ziyaret Sirasi

Yigin (6zyineleme): 1 -5 - 8
7, 6 dugumlerinin kesfedilmemis komsusu kalmadi — geri doniildii (backtrack). 5 digiminin
siradaki cocugu ziyaret edilir: 8.

Adm9 /12



DFS - ADIM ADIM

DFS Adim Adim: Ziyaret Sirasi

Yigin (6zyineleme): 1 - 9
8, 5 dugumlerinin kesfedilmemis komsusu kalmadi — geri doniildii (backtrack). 1 digimunin
siradaki cocugu ziyaret edilir: 9.

Adim 10/ 12



DFS - ADIM ADIM

DFS Adim Adim: Ziyaret Sirasi

Yigin (6zyineleme): 1 - 9 - 10
9 digumunin ilk kesfedilmemis komsusuna inilir: 10. Yigin derinlesir.

Adim 11 /12



DFS - ADIM ADIM

DFS Adim Adim: Ziyaret Sirasi

Yigin (6zyineleme): bos
Tum dugumler ziyaret edildi; yigin bosald. Ziyaret sirasi: 1, 2, 3, ..., 10: her dal sonuna kadar
izlenip sonra geri dénuldu.

Adim 12 /12



DFS

Ozyinelemeli DFS: Sézde Kod

ingilizce s6zde kod Tiirkge
procedure DFS(G, v) is DFS(digium, ziyaretEdilenler):
label v as discovered eger dugum ziyaretEdilenler
for all directed edges from v to w i¢inde degilse:
that are in G.adjacentEdges(v) do digim'l ziyaretEdilenler'e ekle
if vertex w is not labeled digim't isle (6rnegin, yazdir)
as discovered then her bir komsu dugium i¢in:
call DFS(G, w) DFS(komsu, ziyaretEdilenler)

e Soldaki surim komsuyu cagirmadan once, sagdaki cagrinin basinda denetler; ikisi ayni sirayi Uretir.
Sagdakinde gereksiz ¢cagrilar yapilir ama hemen déner.

e Bagl olmayan bir ¢izgede tim digimleri gezmek icin DFS, ziyaret edilmemis her diigiimden yeniden
baslatilir (her baslatma bir bagli bilesen).



DFS

Yinelemeli DFS: Sozde Kod

ingilizce s6zde kod Tiirkce
procedure DFS_iterative(G, v) is DFS(baslangi¢_diigiim):
let S be a stack bos bir yigin olustur
S.push(v) baslangi¢ digim'ld yigina ekle
while S is not empty do dongii yi1gin bos degilken:
v = S.pop() mevcut_dugim = yigindan ¢ikar
if v is not labeled as discovered then eger mevcut_dugim ziyaretEdilenler
label v as discovered i¢inde degilse:
for all edges from v to w mevcut_dugim'l ziyaretEdilenler'e ekle
in G.adjacentEdges(v) do her bir komsu_digim igin:
S.push(w) komsu_digim'l yigina ekle

o Ozyineleme yerine acik bir yigin: cok derin cizgelerde StackOverflowError riski yoktur.
e isaretleme ¢ekerken yapilir; bu yiizden bir diigim yigina birden cok kez girebilir (yigin boyutu O(E)).

e Komsular itildigi icin en son itilen 6nce ¢ikar: sira, 6zyinelemeli sirimun tersine doner. Ayni sira
istenirse komsular ters sirada itilir.



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli DFS: dfs(0) izleme

»  ziyaret[v] = true;

» System.out.print(v + " "); e °

for (int w : komsu[v])

if (!ziyaret[w]) G
dfs(w, ziyaret); a

void dfs(int v, boolean[] ziyaret) { G

DEGISKENLER GAGRI YIGINI 0 ° °

v =0 w==- [d'FS(@) ]

Ornek yénlii cizge: 0-1, 0-2, 07, 1-2, 2-0, 2-3, 2-4,
GIKTI 3-5,4-6,5-6. dfs(0) :0 isaretlenir, yazdirilir.

] Adm 114



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli DFS: dfs(0) izleme

void dfs(int v, boolean[] ziyaret) {
»  ziyaret[v] = true; a

» System.out.print(v + " "); e °

for (int w : komsu[v])

if (lziyaret[w]) o
dfs(w, ziyaret); a

}
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI 0 ° °
v =1 w ==- [d'FS(l) ]
dfs(0) 0'in komsusu 1 ziyaret edilmemis — dfs(1) :isaretlenir,
yazdirilir. Yigina yeni cerceve eklendi.
GIKTI

Adm 2/ 14



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli DFS: dfs(0) izleme

»  ziyaret[v] = true;

» System.out.print(v + " "); o o

for (int w : komsu[v])

if (!ziyaret[w]) o
dfs(w, ziyaret); e

void dfs(int v, boolean[] ziyaret) { °

}
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI 0 ° o
v =2 w ==- [d-Fs(2) ]
dfs(1) 1'in komsusu 2 ziyaret edilmemis — dfs(2) :isaretlenir,
dfs(0) yazdirilir. Yigina yeni cerceve eklendi.
Adim 3/ 14
GIKTI



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli DFS: dfs(0) izleme

ziyaret[v] = true;

System.out.print(v + " "); o o

»  for (int w : komsu[v])

> if (lziyaret[w]) o
dfs(w, ziyaret); e

void dfs(int v, boolean[] ziyaret) { °

}
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI 0 ° o
v=2)(w=0 [ dfs(2) )
dfs(1) 2'nin komsusu 0 zaten ziyaret edildi — atlanir (donguye
dfs(0) girilmez).
Adim 4 /14
GIKTI



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli DFS: dfs(0) izleme

»  ziyaret[v] = true;

» System.out.print(v + " "); e o

for (int w : komsu[v])

if (lziyaret[w]) o
dfs(w, ziyaret); o

void dfs(int v, boolean[] ziyaret) { °

}
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI 0 ° o
v =3 w =- [d'FS(3) ]
dfs(2) 2'nin komsusu 3 ziyaret edilmemis — dfs(3) :isaretlenir,
dfs(1) yazdirilir. Yigina yeni cerceve eklendi.
dfs(0) Adim 5/ 14
GIKTI

0123



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli DFS: dfs(0) izleme

»  ziyaret[v] = true;

» System.out.print(v + " "); o e

for (int w : komsu[v])

if (!ziyaret[w]) o
dfs(w, ziyaret); o

void dfs(int v, boolean[] ziyaret) { °

}
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI 0 ° o
v =5 w ==- [d'FS(S) ]

dfs(3) 3'tn komsusu 5 ziyaret edilmemis — dfs(5) :isaretlenir,
dfs(2) yazdirilir. Yigina yeni cerceve eklendi.
dfs(1) Adim 6/ 14
dfs(0)

GIKTI

01235



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli DFS: dfs(0) izleme

void dfs(int v, boolean[] ziyaret) {
»  ziyaret[v] = true;
» System.out.print(v + " ");
for (int w : komsu[v])
if (lziyaret[w])
dfs(w, ziyaret);
}

DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
vV =6 w ==- [d'FS(G) ]

dfs(5) 5'in komsusu 6 ziyaret edilmemis —» dfs(6) :isaretlenir,

dfs(3) yazdirhr. Yigina yeni cerceve eklendi.

dfs(2) Adim7/ 14
dfs(1)
dfs(0)

CIKTI

012356



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli DFS: dfs(0) izleme

ziyaret[v] = true;

System.out.print(v + " "); o o

for (int w : komsu[v])

if (!ziyaret[w]) o
> dfs(w, ziyaret); a

void dfs(int v, boolean[] ziyaret) { °

}
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI 0 ° e
v=2)(w=3 [ dfs(2) )
dfs(1) 6, 5, 3 bitti (komsu kalmadi) — cagri(lar) déner, kontrol 2'ye
dfs(0) geri gelir: geri dondus.
Adm 8/ 14
CIKTI

012356



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli DFS: dfs(0) izleme

»  ziyaret[v] = true;

» System.out.print(v + " "); o o

for (int w : komsu[v])

if (!ziyaret[w]) o
dfs(w, ziyaret); o

void dfs(int v, boolean[] ziyaret) { °

}
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI 0 ° e
v =1 w =- [d'FS(u) ]
dfs(2) 2'nin komsusu 4 ziyaret edilmemis - dfs(4) :isaretlenir,
dfs(1) yazdirilir. Yigina yeni cerceve eklendi.
dfs(0) Adim 9/ 14
GIKTI

0123564



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli DFS: dfs(0) izleme

ziyaret[v] = true;

System.out.print(v + " "); o o

»  for (int w : komsu[v])

> if (lziyaret[w]) o
dfs(w, ziyaret); o

void dfs(int v, boolean[] ziyaret) { °

}
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI 0 ° e
v=u)(w=6 [ dfs(u) )
dfs(2) 4'Un komsusu 6 zaten ziyaret edildi — atlanir (donguye
dfs(1) girilmez).
dfs(0) Adim 10/ 14
GIKTI

0123564



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli DFS: dfs(0) izleme

ziyaret[v] = true;

System.out.print(v + " "); o o

for (int w : komsu[v])

if (!ziyaret[w]) G
> dfs(w, ziyaret); o

void dfs(int v, boolean[] ziyaret) { °

DEGISKENLER GAGRI YIGINI 0 o e

v =0 w =1 [d'FS(@) ]

4, 2, 1 bitti (komsu kalmadi) — cagri(lar) doner, kontrol 0'a geri
GIKTI gelir: geri donus.

Adm 11/ 14



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli DFS: dfs(0) izleme

void dfs(int v, boolean[] ziyaret) {

ziyaret[v] = true; °
System.out.print(v + " "); o o
»  for (int w : komsu[v])
> if (!ziyaret[w]) Q
dfs(w, ziyaret); o
DEGISKENLER GAGRI YIGINI a o e

v =0 w =2 [d'FS(@) ]

0'in komsusu 2 zaten ziyaret edildi — atlanir (donglye

CIKTI girilmez).

012356414

Adim 12/ 14



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli DFS: dfs(0) izleme

»  ziyaret[v] = true;

» System.out.print(v + " "); o o

for (int w : komsu[v])

if (lziyaret[w]) o
dfs(w, ziyaret); o

void dfs(int v, boolean[] ziyaret) { °

}
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI @ o e
v =17 w =- [d'FS(7) ]
dfs(0) 0'in komsusu 7 ziyaret edilmemis — dfs(7) :isaretlenir,
yazdirilir. Yigina yeni cerceve eklendi.
GIKTI

Adm 13/ 14



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli DFS: dfs(0) izleme

void dfs(int v, boolean[] ziyaret) {
ziyaret[v] = true;
System.out.print(v + " ");
for (int w : komsu[v])
if (lziyaret[w])
dfs(w, ziyaret);

>}

DEGISKENLER GAGRI YIGINI
v=-)lw=- bos

GIKTI

01235647

7, 0 bitti; dfs(®) dadoner.Cikt: 01235647 Kalin
kenarlar DFS agacini olusturur.

Adim 14/ 14



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla DFS: dfsYigin(@) izleme

void dfsyigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n]; a

Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<> e e
OF

> yigin.push(s); °
while (l!yigin.isEmpty()) { e
int v = yigin.pop();
if (lziyaret[v]) {
ziyaret[v] = true; o ° °
System.out.print(v + " ");
for (int w : komsu[v]) yigin (alt — Ust)

yigin.push(w); III

} } Baslangic digumu 0 yigina itilir. Henlz hicbir digum isaretli
} degil.
5 Adim1/13
DEGISKENLER
v = =) (yigin = [0]
GIKTI



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Yiginla DFS: dfsYigin(@) izleme

void dfsyigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n]; G

Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<> e e
OF

yigin.push(s); e
while (lyigin.isEmpty()) { G
int v = yigin.pop();
if (lziyaret[v]) {
ziyaret[v] = true; a ° °
System.out.print(v + " ");
for (int w : komsu[v]) yigin (alt — Ust)

yigin.push(w); n

0 cekildi: isaretlenir, yazdirihr; komsulari 1, 2, 7 sirayla itilir —
} en son itilen 7 en Ustte.

vVVvyvyy

Adm2/13
DEGiSKENLER

v =0)(yigin = [1, 2, 7]

CIKTI



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla DFS: dfsYigin(@) izleme

void dfsyigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n]; G

Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<> e e
OF

yigin.push(s); °

while (lyigin.isEmpty()) { e
int v = yigin.pop();
if (lziyaret[v]) {

> ziyaret[v] = true; e ° °
> nwon

System.out.print(v + )8
for (int w : komsu[v]) yigin (alt — Ust)
yigin.push(w); n
} } 7 cekildi: isaretlenir, yazdirilir; komsusu yok, yigina bir sey

eklenmez.

Adim 3/ 13
DEGiSKENLER

v =7)(yigin = [1, 2]

CIKTI



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla DFS: dfsYigin(0)

void dfsyigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>

OF
yigin.push(s);
while (l!yigin.isEmpty()) {
int v = yigin.pop();
if (lziyaret[v]) {
ziyaret[v] = true;
System.out.print(v + "
for (int w : komsu[v])

vVVvyvyy

yigin.push(w);

DEGiSKENLER

v =2)(yigin = [1, 0, 3, u]

CIKTI

");

Izleme

yigin (alt — Ust)

|1]of3]4]
2 cekildi: isaretlenir, yazdirihr; komsulari 0, 3, 4 sirayla itilir —
en son itilen 4 en Ustte.

Adim 4 /13



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Yiginla DFS: dfsYigin(@) izleme

void dfsyigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n]; G

Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<> e e
OF

yigin.push(s); °

while (lyigin.isEmpty()) { e
int v = yigin.pop();
if (lziyaret[v]) {

> ziyaret[v] = true; a o e
> System.out.print(v + " ");
> for (int w : komsu[v]) yigin (alt — Ust)
> yigin.push(w); | 1 | 0 | 3 | 6 |
} 4 cekildi: isaretlenir, yazdinlir; komsusu 6 itilir — en son itilen
} ! 6 en Ustte.

Adim 5/ 13
DEGiSKENLER

v = U)(yigin = [1, 0, 3, 6]

CIKTI

0724



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla DFS: dfsYigin(@) izleme

void dfsyigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n]; G

Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<> e e
OF

yigin.push(s); °

while (lyigin.isEmpty()) { e
int v = yigin.pop();
if (lziyaret[v]) {

> ziyaret[v] = true; a o o
> "

System.out.print(v + " ");
for (int w : komsu[v]) yigin (alt — Ust)
yigin.push(w); nn
} } 6 cekildi: isaretlenir, yazdirilir; komsusu yok, yigina bir sey

eklenmez.

Adim6/13
DEGiSKENLER

v =6 )(yigin = [1, 0, 3]

CIKTI

07246



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla DFS: dfsYigin(0)

void dfsyigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>

OF
yigin.push(s);
while (l!yigin.isEmpty()) {
int v = yigin.pop();
if (lziyaret[v]) {
ziyaret[v] = true;
System.out.print(v + "
for (int w : komsu[v])

vVVvyvyy

yigin.push(w);

DEGiSKENLER

v = 3)(yigin = [1, 0, 5]

CIKTI

072463

");

Izleme

o“:ee

3 ¢ekildi: isaretlenir, yazdirilir; komsusu 5 itilir — en son itilen
5 en Ustte.

Adim7/13



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla DFS: dfsYigin(0)

void dfsyigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>

OF
yigin.push(s);
while (l!yigin.isEmpty()) {
int v = yigin.pop();
if (lziyaret[v]) {
ziyaret[v] = true;
System.out.print(v + "
for (int w : komsu[v])

vVVvyvyy

yigin.push(w);

DEGiSKENLER

v = 5)(yigin = [1, 0, 6]

CIKTI

0724635

");

Izleme

yigin (alt — Ust)

5 gekildi: isaretlenir, yazdirilir; komsusu 6 itilir — en son itilen
6 en Ustte.

Adim 8/ 13



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla DFS: dfsYigin(@) izleme

void dfsyigin(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n]; G

Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<> e e
03

yigin.push(s);

while (l!yigin.isEmpty()) {
> int v = yigin.pop();
> if (!ziyaret[v]) {
ziyaret[v] = true;

System.out.print(v + " ");
for (int w : komsu[v]) yigin (alt — Ust)

yigin.push(w);
6 cekildi ama zaten ziyaret edilmis — hicbir sey yapiimaz.
(Bir digim yigina birden ¢ok kez girebilir.)

}
¥
}

Adim9/13
DEGiSKENLER

v =6 )(yigin = [1, 0]

CIKTI

0724635



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla DFS: dfsYigin(@) izleme

void dfsyigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n]; G

Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<> e e
OF

yigin.push(s); °

while (lyigin.isEmpty()) { e
> int v = yigin.pop();
> if (!ziyaret[v]) {

ziyaret[v] = true; a o e

System.out.print(v + )
for (int w : komsu[v]) yigin (alt — Ust)

yigin.push(w);
0 ¢ekildi ama zaten ziyaret edilmis — hicbir sey yapiimaz.
(Bir digim yigina birden ¢ok kez girebilir.)

}
¥
}

Adim 10/ 13
DEGiSKENLER

v =0)(yigin = [1]

CIKTI

0724635



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla DFS: dfsYigin(0)

void dfsyigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>

OF
yigin.push(s);
while (l!yigin.isEmpty()) {
int v = yigin.pop();
if (l!ziyaret[v]) {
ziyaret[v] = true;
System.out.print(v + "
for (int w : komsu[v])

vVVvyvyy

yigin.push(w);

DEGiSKENLER

v =1)(yigin = [2]

CIKTI

07246351

");

Izleme

yigin (alt — Ust)

1 cekildi: isaretlenir, yazdirilir; komsusu 2 itilir — en son itilen
2 en Ustte.

Adim 11 /13



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla DFS: dfsYigin(@) izleme

void dfsyigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n]; G

Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<> e e
OF

yigin.push(s); °

while (lyigin.isEmpty()) { e
> int v = yigin.pop();
> if (!ziyaret[v]) {

ziyaret[v] = true; a o e

System.out.print(v + )
for (int w : komsu[v]) yigin (alt — Ust)

yigin.push(w); I:I
2 cekildi ama zaten ziyaret edilmis — hicbir sey yapilmaz.
(Bir digim yigina birden ¢ok kez girebilir.)

}
¥
}

Adm 12 /13
DEGiSKENLER

v =2)(yigin = []

CIKTI

07246351



DFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla DFS: dfsYigin(@) izleme

void dfsyigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n]; G

Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<> e e
OF

yigin.push(s); G
> while (lyigin.isEmpty()) { e
int v = yigin.pop();
if (l!ziyaret[v]) {
ziyaret[v] = true; a o e
System.out.print(v + " ");
for (int w : komsu[v]) yigin (alt — Ust)

yigin.push(w); I:I

) } Yigin bos, dongu biter. Cikt:: 07 2 4 6 3 5 1: 6zyinelemeli
} strimden (0 12 3 56 4 7) farkli, clinkii komsular ters sirada
cikar.
DEGISKENLER Adim 13 /13
v = =) (yigin =[]
GIKTI

07246351



DFS

DFS: Analiz ve Kullanim

Karmasiklik
e Her dugum bir kez isaretlenir: O(V). °
e Her digimin komsu listesi bir kez taranir; °

listelerin toplam uzunlugu E (yonstzde 2E): O(E).

Toplam: O(V + E) (komsuluk listesi), O(V?)
(matris: her digum icin V 6geli satir).

Ek bellek: ziyaret[] O(V) + yigin:
Ozyinelemede en uzun yol kadar, O(V);
"cekerken isaretle" stirimunde O(E).

Nerede kullanilir?

Ulasilabilirlik, bagh bilesen sayisi

Dongii tespiti: yigindaki (sar) bir digime
giden kenar = geri kenar

Topolojik siralama: bitis sirasinin tersi
Giiclii baglantili bilesenler (Tarjan, Kosaraju)

Kopru ve eklem noktalari, labirent ve bulmaca
¢6zme, geri izleme (backtracking)

DFS en kisa yolu bulmaz: hedefe ilk ulastigi yol ¢cok uzun bir dolambag olabilir. En az kenarli yol

icin BFS gerekir.



BFS

BFS: Fikir

* Suya atilan tasin dalgasi gibi: 6nce baslangica
1 kenar uzaktakiler, sonra 2 kenar
uzaktakiler...

 Bir haberin yayilmasini modeller: kisi haberi

. . ) Katmanlar (levels)
tum arkadaslarina sdyler, onlar da kendi

kadas| LO = {s}
arkadaslarina. L1 = s'nin komsular
e Kuyruk (FIFO) sirayi korur: dnce kesfedilen L2 = L1'in yeni komsulari

once islenir.
Lk'deki her digumun s'ye uzakhgi tam

e DUigum kuyruga girerken isaretlenir;
k'dir.

boylece her diigim kuyruga en fazla bir kez
girer.

e Agirliksiz cizgede baslangictan her digime
en az kenarl yolu bulur.



BFS - ADIM ADIM

BFS Adim Adim: Katman Katman

O—(—C—®

kuyruk

islenen sira: —
Baslangi¢: tim dugimler beyaz (kesfedilmedi). Sari = kesfedildi, kuyrukta bekliyor - koyu =
islendi.

Adim 1/ 11



BFS - ADIM ADIM

BFS Adim Adim: Katman Katman

O—0—C—®

kuyruk 1

islenen sira: —

Baslangic digumu 1 kesfedildi olarak isaretlenir ve kuyruga konur.

Adim 2 /11



BFS - ADIM ADIM

BFS Adim Adim: Katman Katman

kuyruk [ 2 | 3 | 4 | 5

islenen sira: 1

Kuyruktan 1 alinir; kesfedilmemis komsulari 2, 3, 4, 5 isaretlenip kuyruga eklenir (1. katman).

Adim 3 /11



BFS - ADIM ADIM

BFS Adim Adim: Katman Katman

kuyruk | 3 | 4 | 5| 6 | 7

islenen sira: 12
Kuyruktan 2 alinir; kesfedilmemis komsulari 6, 7 isaretlenip kuyruga eklenir (2. katman).

Adim 4 /11



BFS - ADIM ADIM

BFS Adim Adim: Katman Katman

- | ©—-O—©

kuyruk 4 5

islenen sira: 12 3
Kuyruktan 3 alinir; kesfedilmemis komsusu 8 isaretlenip kuyruga eklenir (2. katman).

Adim 5/ 11



BFS - ADIM ADIM

BFS Adim Adim: Katman Katman

| O—~®

kuyruk 5 6

islenensira:123 4
Kuyruktan 4 alinir; kesfedilmemis komsusu yok.

Adim 6/ 11



BFS - ADIM ADIM

BFS Adim Adim: Katman Katman

| @@

kuyruk 6 7

islenensira:123 45
Kuyruktan 5 alinir; kesfedilmemis komsusu yok.

Adm 7 /11



BFS - ADIM ADIM

BFS Adim Adim: Katman Katman

islenensira:123456
Kuyruktan 6 alinir; kesfedilmemis komsusu yok.

kuyruk 7 8

Adim 8 /11



BFS - ADIM ADIM

BFS Adim Adim: Katman Katman

islenensira:1234567
Kuyruktan 7 alinir; kesfedilmemis komsusu yok.

kuyruk 8

Adim 9/ 11



BFS - ADIM ADIM

BFS Adim Adim: Katman Katman

islenensira:12345678
Kuyruktan 8 alinir; kesfedilmemis komsusu yok — kuyruk bosaldi, BFS biter.

kuyruk

Adim 10/ 11



BFS - ADIM ADIM

BFS Adim Adim: Katman Katman

islenensira:12345678
Sonuc: ziyaret sirasi 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. Once uzakhdi 1 olanlar (2, 3, 4, 5), sonra uzakligi 2

kuyruk

olanlar (6, 7, 8): katman katman.

Adim 11/ 11



BFS

BFS: Sozde Kod

ingilizce s6zde kod

procedure BFS(G, root) is
let Q be a queue
label root as explored
Q.enqueue(root)
while Q is not empty do
v := Q.dequeue()
for all edges from v to w
in G.adjacentEdges(v) do
if w is not labeled as explored then
label w as explored
w.parent := v
Q.enqueue(w)

Tiirkge

BFS(baslangi¢_digiim):
bos bir kuyruk olustur
baslangi¢_digim'u kesfedildi isaretle
baslangi¢_digum'u kuyruga koy
déngii kuyruk bos degilken:
mevcut_dugum = kuyruktan al
her bir komsu_digium icin
eger komsu_dugim kesfedilmemis ise
komsu_digim'u kesfedildi isaretle
komsu_digim'iin ebeveyni = mevcut_dugim
komsu_dugim'l kuyruga koy

e w.parent := v (ebeveyn) baglantilari BFS agacini olusturur; hedeften kdke dogru izlenince en kisa

yol elde edilir.

e isaretleme kuyruga eklerken yapilir, cikarirken degil: aksi halde ayni dugum kuyruga defalarca girer.



BFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

BFS: bfs(0) Izleme

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> kuyruk = new LinkedList<>();
»  ziyaret[s] = true; kuyruk.add(s);
while (!kuyruk.isEmpty()) {
int v = kuyruk.poll();
System.out.print(v + " ");
for (int w : komsu[v])
if (lziyaret[w]) {
ziyaret[w] = true;
kuyruk.add(w);

kuyruk (6n — arka)

} 0
) } 0 isaretlenir ve kuyruga eklenir. Kuyruk yalnizca 0" icerir.
Adim 1/16
DEGiISKENLER
v == )( kuyruk = [0]
GIKTI



BFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

BFS: bfs(0) Izleme

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> kuyruk = new LinkedList<>();
ziyaret[s] = true; kuyruk.add(s);
while (!kuyruk.isEmpty()) {
> int v = kuyruk.poll();
> System.out.print(v + " ");
for (int w : komsu[v])
if (lziyaret[w]) {
ziyaret[w] = true;
kuyruk.add(w);
}
} Kuyrugun éniinden 0 alinir ve yazdirilr.

kuyruk (6n — arka)

Adim 2 /16
DEGiISKENLER

v =0 )( kuyruk = []

CIKTI



BFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

BFS: bfs(0) Izleme

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n]; a

Queue<Integer> kuyruk = new LinkedList<>(); a o

ziyaret[s] = true; kuyruk.add(s);

while (!kuyruk.isEmpty()) { G
int v = kuyruk.poll(); e
System.out.print(v + " ");

> for (int w : komsu[v])

> if (1ziyaret[w]) { a ° G
> ziyaret[w] = true;

> kuyruk.add(w); kuyruk (6n — arka)

} 112 |7
) } 0'in komsulari: kesfedilmemis komsular 1, 2, 7
isaretlenip kuyrugun arkasina eklenir.
DEGiISKENLER Adim3/16

v =0 )( kuyruk = [1, 2, 7]

CIKTI



BFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

BFS: bfs(0) Izleme

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n]; a
Queue<Integer> kuyruk = new LinkedList<>(); a o
ziyaret[s] = true; kuyruk.add(s);
while (!kuyruk.isEmpty()) { o
> int v = kuyruk.poll(); a
> System.out.print(v + " ");
for (int w : komsu[v])
if (lziyaret[w]) { a ° G
ziyaret[w] = true;
kuyruk.add(w);
} 2 |7

} Kuyrugun éniinden 1 alinir ve yazdirilr.

kuyruk (6n — arka)

Adim4 /16
DEGiISKENLER

v =1 )( kuyruk = [2, 7]

CIKTI



BFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

BFS: bfs(0) Izleme

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n]; a
Queue<Integer> kuyruk = new LinkedList<>(); a o
ziyaret[s] = true; kuyruk.add(s);
while (!kuyruk.isEmpty()) { o
int v = kuyruk.poll(); e
System.out.print(v + " ");
> for (int w : komsu[v])
> if (1ziyaret[w]) { a ° G
ziyaret[w] = true;
kuyruk.add(w);
} 2 |7
} 1'in komsulari: 2 zaten isaretli — atlanr.

kuyruk (6n — arka)

Adim5/16
DEGiISKENLER

v =1 )( kuyruk = [2, 7]

CIKTI



BFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

BFS: bfs(0) Izleme

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n]; a
Queue<Integer> kuyruk = new LinkedList<>(); a o
ziyaret[s] = true; kuyruk.add(s);
while (!kuyruk.isEmpty()) { o
> int v = kuyruk.poll(); o
> System.out.print(v + " ");
for (int w : komsu[v])
if (lziyaret[w]) { a ° G
ziyaret[w] = true;
kuyruk.add(w);
} 7
} Kuyrugun éniinden 2 alinir ve yazdirilir.

kuyruk (6n — arka)

Adim 6/ 16
DEGiISKENLER

v =2 )( kuyruk = [7]

CIKTI



BFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

BFS: bfs(0) Izleme

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n]; a

Queue<Integer> kuyruk = new LinkedList<>(); e o

ziyaret[s] = true; kuyruk.add(s);

while (!kuyruk.isEmpty()) { o
int v = kuyruk.poll(); o
System.out.print(v + " ");

> for (int w : komsu[v])

> if (1ziyaret[w]) { a ° G

> ziyaret[w] = true;

> kuyruk.add(w); kuyruk (6n — arka)

} 7134
) } 2'nin komsulari: kesfedilmemis komsular 3, 4 isaretlenip
kuyrugun arkasina eklenir; 0 zaten isaretli — atlanir.
DEGISKENLER Adim7 /16

v =2 )( kuyruk = [7, 3, 4]

CIKTI



BFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

BFS: bfs(0) Izleme

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n]; a
Queue<Integer> kuyruk = new LinkedList<>(); e o
ziyaret[s] = true; kuyruk.add(s);
while (!kuyruk.isEmpty()) { °
> int v = kuyruk.poll(); a
> System.out.print(v + " ");
for (int w : komsu[v])
if (lziyaret[w]) { a ° G
ziyaret[w] = true;
kuyruk.add(w);
} 3|4

} Kuyrugun onlinden 7 alinir ve yazdirilir.

kuyruk (6n — arka)

Adim 8/ 16
DEGiISKENLER

v =7 )( kuyruk = [3, u]

CIKTI

0127



BFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

BFS: bfs(0) Izleme

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n]; a
Queue<Integer> kuyruk = new LinkedList<>(); e o
ziyaret[s] = true; kuyruk.add(s);
while (!kuyruk.isEmpty()) { °
> int v = kuyruk.poll(); a
> System.out.print(v + " ");
for (int w : komsu[v])
if (lziyaret[w]) { a ° G
ziyaret[w] = true;
kuyruk.add(w);
} 4

} Kuyrugun ontinden 3 alinir ve yazdirilir.

kuyruk (6n — arka)

Adim9/16
DEGiISKENLER

v =3 )( kuyruk = [u4]

CIKTI

01273



BFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

BFS: bfs(0) Izleme

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n]; a

Queue<Integer> kuyruk = new LinkedList<>(); e e

ziyaret[s] = true; kuyruk.add(s);
while (!kuyruk.isEmpty()) { °
int v = kuyruk.poll(); a

System.out.print(v + " ");

> for (int w : komsu[v])
> if (1ziyaret[w]) { a ° G
> ziyaret[w] = true;
> kuyruk.add(w); kuyruk (6n — arka)
} 4 |5
) } 3'Un komsulari: kesfedilmemis komsu 5 isaretlenip
kuyrugun arkasina eklenir.
DEGiISKENLER Adim 10 /16

v = 3 )( kuyruk = [4, 5]

CIKTI

01273



BFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

BFS: bfs(0) Izleme

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n]; a
Queue<Integer> kuyruk = new LinkedList<>(); e e
ziyaret[s] = true; kuyruk.add(s);
while (!kuyruk.isEmpty()) { °
> int v = kuyruk.poll(); a
> System.out.print(v + " ");
for (int w : komsu[v])
if (lziyaret[w]) { a ° G
ziyaret[w] = true;
kuyruk.add(w);
} 5

} Kuyrugun oniinden 4 alinir ve yazdirilir.

kuyruk (6n — arka)

Adim 11/ 16
DEGiISKENLER

v = 4 )( kuyruk = [5]

CIKTI

012734



BFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

BFS: bfs(0) Izleme

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n]; a

Queue<Integer> kuyruk = new LinkedList<>(); e e

ziyaret[s] = true; kuyruk.add(s);
while (!kuyruk.isEmpty()) { °
int v = kuyruk.poll(); a

System.out.print(v + " ");

> for (int w : komsu[v])
> if (lziyaret[w]) { a ° e
> ziyaret[w] = true;
> kuyruk.add(w); kuyruk (6n — arka)
} 5|6
) } 4'Un komsulari: kesfedilmemis komsu 6 isaretlenip
kuyrugun arkasina eklenir.
DEGiISKENLER Adim 12 /16

v = 4 )( kuyruk = [5, 6]

CIKTI

012734



BFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

BFS: bfs(0) Izleme

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n]; a

Queue<Integer> kuyruk = new LinkedList<>(); e e

ziyaret[s] = true; kuyruk.add(s);
while (!kuyruk.isEmpty()) { °
> int v = kuyruk.poll(); a
> System.out.print(v + " ");
for (int w : komsu[v])
if (1ziyaret[w]) { a ° e
ziyaret[w] = true;
kuyruk.add(w);
} 6

} Kuyrugun oniinden 5 alinir ve yazdirilir.

kuyruk (6n — arka)

Adim 13 /16
DEGiISKENLER

v =5 )( kuyruk = [6]

CIKTI

0127345



BFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

BFS: bfs(0) Izleme

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n]; a

Queue<Integer> kuyruk = new LinkedList<>(); e e

ziyaret[s] = true; kuyruk.add(s);
while (!kuyruk.isEmpty()) { °
int v = kuyruk.poll(); a
System.out.print(v + " ");
> for (int w : komsu[v])
> if (lziyaret[w]) { a ° e
ziyaret[w] = true;
kuyruk.add(w);
} 6

} 5'in komsulari: 6 zaten isaretli — atlanir.

kuyruk (6n — arka)

Adim 14 / 16
DEGiISKENLER

v =5 )( kuyruk = [6]

CIKTI

0127345



BFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

BFS: bfs(0) Izleme

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n]; a
Queue<Integer> kuyruk = new LinkedList<>(); e e
ziyaret[s] = true; kuyruk.add(s);
while (!kuyruk.isEmpty()) { °
> int v = kuyruk.poll(); a
> System.out.print(v + " ");
for (int w : komsu[v])
if (1ziyaret[w]) { a ° e
ziyaret[w] = true;
kuyruk.add(w);
}

} Kuyrugun onlinden 6 alinir ve yazdirilir.

kuyruk (6n — arka)

Adim 15/ 16
DEGiISKENLER

v =6 )( kuyruk = []

CIKTI

01273456



BFS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

BFS: bfs(0) Izleme

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n]; a
Queue<Integer> kuyruk = new LinkedList<>(); o e
ziyaret[s] = true; kuyruk.add(s);
»  while (!kuyruk.isEmpty()) { o
int v = kuyruk.poll(); o
System.out.print(v + " ");
for (int w : komsu[v])
if (lziyaret[w]) { e o o
ziyaret[w] = true;
kuyruk.add(w);

kuyruk (6n — arka)

}
) } Kuyruk bos. Cikt1: 012 7 3 4 5 6, katman katman: {0},
{1, 2,7}, {3, 4}, {5, 6}. Kalin kenarlar BFS agacidir.
DEGiISKENLER Adim 16 / 16
v = = )( kuyruk = []

CIKTI

01273456



BFS - ADIM ADIM

BFS ile Labirent: Tiim Yollari Eszamanh Dene

giris: sol Ust

ckis:
sag alt

Girig hucresi uzaklik 0 ile kuyruga konur. Duvarlar (koyu) ¢izgede digum degildir; her bos hucre
bir dugum, komsu bos hticreler kenardr.
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BFS - ADIM ADIM

BFS ile Labirent: Tiim Yollari Eszamanh Dene

giris: sol Ust

ckis:
sag alt

Dalga her adimda tim ydnlere bir hicre ilerler: uzakhgi 1 ve 2 olan hicreler. Sari = su anki sinir
(frontier).
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BFS - ADIM ADIM

BFS ile Labirent: Tiim Yollari Eszamanh Dene

giris: sol Ust

ckis:
sag alt

Tek koridor: asagi inilir. Her hiicreye yazilan sayi, giristen oraya en az adim sayisidir.
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BFS - ADIM ADIM

BFS ile Labirent: Tiim Yollari Eszamanh Dene

giris: sol Ust

ckis:
sag alt

Uzaklik 5'te yol ¢atallanir: dalga hem saga hem asagi yayilir. BFS "var olan tim yollar eszamanl
dener".
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BFS - ADIM ADIM

BFS ile Labirent: Tiim Yollari Eszamanh Dene

giris: sol Ust

ckis:
sag alt

iki kol ayni anda ilerler: biri yukaridaki odaya, biri asagiya.
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BFS - ADIM ADIM

BFS ile Labirent: Tiim Yollari Eszamanh Dene

giris: sol Ust

ckis:
sag alt

Uzaklik 10: dalga yukaridaki koridora ve asagida alt koridora ulasti.
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BFS - ADIM ADIM

BFS ile Labirent: Tiim Yollari Eszamanh Dene

giris: sol Ust

ckis:
sag alt

Alt koridor ¢ikisa yaklasiyor; Ust kol ¢ikmaz sokaklarda dolasiyor.
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BFS - ADIM ADIM

BFS ile Labirent: Tiim Yollari Eszamanh Dene

giris: sol Ust

Cikis hticresine 14 adimda ulasildi. BFS ilk ulastigi anda bu uzaklk kesin olarak en kisadir.
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BFS - ADIM ADIM

BFS ile Labirent: Tiim Yollari Eszamanh Dene

giris: sol Ust

ckis:
sag alt

Ebeveyn (parent) baglantilar ¢ikistan geriye izlenerek en kisa yol (yesil, 15 hticre, 14 adim) elde
edilir. Kalan hucreler (uzaklik 15-17) bu yol icin gereksizdi.

Adm9/9



BFS

BFS Agaci ve En Kisa Yol

digim 1 2 3 4 5 6 7 g8 VYolugerikurma

uzakhk o1 |1 |1|1]2]2]2 List<Integer> yol(int[] ata, int s, int t) {
LinkedList<Integer> yol = new LinkedList<>();
ebeveyn — 1 1 1 1 2 2 3 for (int v = t; v I= -1; v = ata[v])
yol.addFirst(v); // hedeften geriye
"BFS Adim Adim" cizgesi, kaynak 1. if (yol.getFirst() !=s)
Yol(8): 8 — ebeveyn 3 — ebeveyn 1, ters return nutl; // t'ye ulasilamadi

= return yol;
cevrilince 1 — 3 — 8 (2 kenar). }
e Kesifte: uzaklik[w] = uzaklik[v] + 1;

atalw] = v;

e Kuyruktan ¢ikan uzakliklar azalmayan
siradadir (0, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2); bu ytizden bir
digume ilk ulasan yol en kisadir.

Yalnizca agirliksiz (ya da tim agirliklari esit) cizgede gecerlidir. Agirlikli cizgede en kisa yol igin
Dijkstra (Bolim 4.2) gerekir.



BFS

BFS ve DFS Karsilastirmasi

Yardimci yapi

Gezinme
bicimi

Zaman

Ek bellek

En kisa yol
Urettigi agac

Tipik kullanim

DFS
Yigin (LIFO) / 6zyineleme

bir dali sonuna kadar, sonra geri donus

O(V + E) liste - O(V?) matris
O(V): en uzun yol yiginda
hayir

derin, ince DFS agaci

dongd, bilesen, topolojik sira, SCC, geri
izleme

BFS
Kuyruk (FIFO)

katman katman (uzaklik sirasiyla)

O(V + E) liste - O(V?) matris
O(V): en genis katman kuyrukta
evet (agirhksiz cizgede)

sig, genis BFS agaci

en az adim, seviye, iki parcalilik testi,
yayillma

Ayni ¢izgede (izleme slaytlarindaki 8 digimlu yonli gizge, kaynak 0): DFS0123 5647, BFS 0

1273456.



BFS

Deneyin: BFS ve DFS

Baslangic | A v | BFS DFs adim sonuna git sifirla

Bir baslangic digimu secip BFS ya da DFS'e basin, sonra adim ile ilerleyin.

Yonsuz gizge; komsular alfabetik sirayla gezilir. DFS 6zyinelemeli siirimiin sirasini verir (yigina
komsular ters sirada itilir). Sari: kuyrukta / yiginda - turuncu cergeve: su an islenen - koyu: bitti.



TARJAN SCC

Glicli Baglantili Bilesenler

e Yonlu gizgede u ve v karsihikh ulasilabilir:
u'dan v'ye ve v'den u'ya yol var.

e Giiclii baglantili bilesen (strongly
connected component, SCC): her
digiman diger her digime ulasabildigi
maksimal digim kimesi.

e Her digim tam bir SCC'ye aittir; tek
digim de bir SCC olabilir ({8}).

e Dikkat: "bir digim ve ondan erisilebilen
tim dugumler" SCC degildir: 8'den
herkese ulasilir ama kimse 8'e ulasamaz. SCC'ler: {1, 2, 3}, {4, 5}, {6, 7}, {8}

e Tarjan algoritmasi (1972) tim SCC'leri tek
bir DFS ile bulur.

Her SCC tek diigume indirgenirse elde edilen bilesen gizgesi dongusuizdur (DAG): sosyal
aglarda topluluklar, derleyicilerde karsilkli bagimli modiiller, 2-SAT ¢6zUmu.



TARJAN SCC

Tarjan: ilkeler ve Adimlar

1. DFS tabanhdir: cizgenin tim dugumleri sirayla denenir; ziyaret edilmemis her digimden DFS
baslatilr.

2. DFS sirasinda ziyaret edilen her digime bir indeks atanir: digimiun kesif sirasi (1, 2, 3, ...). Mevcut
DFS yolundaki ve SCC'si henuz belirlenmemis digumler bir yiginda tutulur.

3. Her digim icin enDiisiikBag (low-link) hesaplanir: digimdin DFS alt agacindan, en fazla bir kenarla
hala yiginda olan digimlere ulasarak erisilebilen en kiigik indeks.

o Adacg kenari v — w: donlste enDiisiikBag(v) = min(enDisikBag(v), enDiisiikBag(w))
o Yigindaki w'ye kenar: enDusiikBag(v) = min(enDiisiikBag(v), indeks(w))
o Bitmis bir SCC'deki w'ye kenar: yok sayilr.

4. v'nin isi bitince enDiistikBag(v) = indeks(v) ise v bir SCC'nin kékiidur: yigindan v'ye kadar (v dahil)
cekilen dugumler bir SCC olusturur.

Sezgi: enDusukBag(v) < indeks(v) ise v'nin alt agacindan daha eski bir yigin digimune geri
donulebiliyordur; v o digimle ayni SCC'dedir, kok degildir.



TARJAN SCC - ADIM ADIM

Tarjan Adim Adim: indeks, enDiislikBag

yigin SCC'ler: —

Yonlu ¢izge, 8 dugum. Her digimdun yanina indeks,enDiisiikBag yazilacak. Beyaz = ziyaret
edilmedi, sar = yiginda, renkli = SCC'si belirlendi.

Adim1/19



TARJAN SCC - ADIM ADIM

Tarjan Adim Adim: indeks, enDiislikBag

1,1

yigin | 1 SCC'ler: —
SCC(1) :indeks = enDusukBag = 1; 1 yigina itilir.

Adm2/19



TARJAN SCC - ADIM ADIM

Tarjan Adim Adim: indeks, enDiislikBag

1.1

yigin | 1| 2 SCC'ler: —
SCC(2) :indeks = enDusukBag = 2; 2 yigina itilir.
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TARJAN SCC - ADIM ADIM

Tarjan Adim Adim: indeks, enDiislikBag

1.1 3,3

yign | 1121 3 SCC'ler: —
SCC(3) :indeks = enDusukBag = 3; 3 yigina itilir.
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TARJAN SCC - ADIM ADIM

Tarjan Adim Adim: indeks, enDiislikBag

1.1 3,1

2,2

yign | 1121 3 SCC'ler: —

Kenar 3 — 1: 1 yiginda — enDusikBag(3) = min(3, indeks(1) = 1) = 1.
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TARJAN SCC - ADIM ADIM

Tarjan Adim Adim: indeks, enDiislikBag

1.1 3,1

2,1

yign | 1121 3 SCC'ler: —

3 bitti; enDusukBag 1 < indeks 3 — kok degil, yiginda kalir. 2'ye donildi: enDisukBag(2) = min(2,
enDusukBag(3) = 1) = 1.
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TARJAN SCC - ADIM ADIM

Tarjan Adim Adim: indeks, enDiislikBag

1,1 3,1

2,1

yigin SCC'ler: {1, 2, 3}

2 bitti; enDusukBag 1 < indeks 2 — kok degil, yiginda kalr. 1'e dénildu; enDusukBag(1) = 1
degismedi. 1'de enDusukBag = indeks = 1 — 1 koktiir: yigindan 1'e kadar ¢ekilenler bir SCC: {1, 2,
3}.
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TARJAN SCC - ADIM ADIM

Tarjan Adim Adim: indeks, enDiislikBag

1,1 3,1

Y () 0%

4,4

yigin | 4 SCC'ler: {1, 2, 3}
Scc(y) :indeks = enDusukBag = 4; 4 yigina itilir.
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TARJAN SCC - ADIM ADIM

Tarjan Adim Adim: indeks, enDiislikBag

1,1 3,1

2,1 4,4 5,5

yign | 4 [ 5 SCC'ler: {1, 2, 3}

4 — 2 yok sayilir (2 bitmis bir SCC'de, yiginda degil). 4 — 3 yok sayilir (3 bitmis bir SCC'de, yiginda
degil). Scc(5) :indeks = enDulsikBag = 5; 5 yigina itilir.
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TARJAN SCC - ADIM ADIM

Tarjan Adim Adim: indeks, enDiislikBag

1,1 3,1 6,6

5,5

yign | 4 | 5| 6 SCC'ler: {1, 2, 3}
SCC(6) :indeks = enDusukBag = 6; 6 yigina itilir.
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TARJAN SCC - ADIM ADIM

Tarjan Adim Adim: indeks, enDiislikBag

1,1

6,6 1,7

2,1

yigin

4

5

6

5,5

SCC'ler: {1, 2, 3}

6 — 3 yok sayilir (3 bitmis bir SCC'de, yi1ginda degil). SCC(7) :indeks = enDusikBag = 7; 7 yigina

itilir.
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TARJAN SCC - ADIM ADIM

Tarjan Adim Adim: indeks, enDiislikBag

1,1 3,1 6,6 7,6

2,1 4,4 5,5

yign | 4 | 5|1 6 | 7 | SCC'ler: {1, 2, 3}
Kenar 7 — 6: 6 yiginda — enDusukBag(7) = min(7, indeks(6) = 6) = 6.

Adim 12 /19



TARJAN SCC - ADIM ADIM

Tarjan Adim Adim: indeks, enDiislikBag

1,1 3,1 6,6 7,6

2,1 4,4 5,5

yign | 4 | 5 SCC'ler: {1, 2, 3} - {6, 7}

7 bitti; enDUsukBag 6 < indeks 7 — kok degil, yiginda kalir. 6'ya donildi; enDiusukBag(6) = 6
degismedi. 6'da enDusukBag = indeks = 6 — 6 koktiir: yigindan 6'ya kadar ¢ekilenler bir SCC: {6,
7}.
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TARJAN SCC - ADIM ADIM

Tarjan Adim Adim: indeks, enDiislikBag

1,1 3,1 6,6 7,6

2,1 4,4 5,4

yign | 4 | 5 SCC'ler: {1, 2, 3} - {6, 7}

5'e donildu; enDigukBag(5) = 5 degismedi. Kenar 5 — 4: 4 yiginda — enDusikBag(5) = min(5,
indeks(4) = 4) = 4.
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TARJAN SCC - ADIM ADIM

Tarjan Adim Adim: indeks, enDiislikBag

1,1 3,1 6,6 7,6

2,1 4,4 5,4

yigin SCC'ler: {1, 2, 3} - {6, 7} - {4, 5}

5 bitti; enDusukBag 4 < indeks 5 — kok degil, yiginda kalir. 4'e dénildu; enDusukBag(4) = 4
degismedi. 4'te enDlsukBag = indeks = 4 — 4 koktiir: yigindan 4'e kadar cekilenler bir SCC: {4,
5}.
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TARJAN SCC - ADIM ADIM

Tarjan Adim Adim: indeks, enDiislikBag

1,1 3,1 .6 7,6

6
-

2,1 4,4 5,4

e’
8,8

yigin | 8 SCC'ler: {1, 2, 3} - {6, 7} - {4, 5}
SCC(8) :indeks = enDusukBag = 8; 8 yigina itilir.
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TARJAN SCC - ADIM ADIM

Tarjan Adim Adim: indeks, enDiislikBag

1,1 3,1 6,6 7,6

2,1 4,4 54 8,8

yigin | 8 SCC'ler: {1, 2, 3} - {6, 7} - {4, 5}

8 — 5 yok sayilir (5 bitmis bir SCC'de, yi1ginda degil). 8 — 7 yok sayilir (7 bitmis bir SCC'de, yi1ginda
degil). Oz déngii 8 — 8: 8 yiginda ama enDusiikBag = min(8, 8) = 8 degismez.
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TARJAN SCC - ADIM ADIM

Tarjan Adim Adim: indeks, enDiislikBag

1,1 3,1 .6 7,6

6
-

2,1 4,4 5,4

g’
8,8

yigin SCC'ler: {1, 2, 3} - {6, 7} - {4, 5} - {8}
8'de enDusikBag = indeks = 8 — 8 koktiir: yigindan 8'e kadar cekilenler bir SCC: {8}.
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TARJAN SCC - ADIM ADIM

Tarjan Adim Adim: indeks, enDiislikBag

1,1 3,1 .6 7,6

6
-

2,1 4,4 5,4

Q’
8,8

yigin bos SCC'ler: {1, 2, 3} - {6, 7} - {4, 5} - {8}

Sonug: 4 SCC. Her SCC, koku (indeks = enDusikBag olan dugum: 1, 6, 4, 8) bittigi anda bulundu;
bulunma sirasi ters topolojik siradir.
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TARJAN SCC

Tarjan: Sozde Kod

TARIAN_SCC(G):

indeks = 1
yigin = [ ]
SCCler = [ ]

her bir v ic¢in V i¢inde:

eger v.indeks tanimli degilse:

SCC(v)
dondiir SCCler

e Gorselde indeks 1'den baslatildi ( indeks

SCC(v):
v.indeks = v.enDiisiikBag = indeks++
yigin.ekle(v)

her bir (v, w) ig¢in E ig¢inde:
eger w.indeks tanimli degilse:
SCC(w)
v.enDilisikBag = min(v.enDisiikBag, w.enDiisiikBag)
degilse eger w yiginda ise:
v.enDilisikBag = min(v.enDiisiikBag, w.indeks)
eger v.enDiusukBag == v.indeks:

scc = [ ]
dongii w # v oldugu siirece: // en az bir kez

w = yigin.¢ikar()
scc.ekle(w)
SCCler.ekle(scc)

= 1 ); 0'dan baslatmak da ayni SCC'leri verir.

e "yiginda mi?" sorusu, yigina paralel bir yiginda[] dizisiyle O(1) zamanda yanitlanir.



TARJAN SCC - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tarjan: scc(0) izleme

void scc(int v) {
»  indeks[v] = dusuk[v] = ++sayac;
»  yigin.push(v); yiginda[v] = true;
for (int w : komsu[v]) {
if (indeks[w] == @) {
scc(w);
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], dusuk[w]);
} else if (yiginda[w])
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], indeks[w]);

} yigin
if (dusuk[v] == indeks[v]) { [::]
int w; Cizge: 0-1, 1-2,2-0, 2-3, 3-4,4-3;
do { indeks[w] == 0@ = ziyaret edilmedi.
W = yigin.pop(); yiginda[w] = false; scc(0) :indeks ve dusuk = 1; 0 yigina itilir.
System.out.print(w + " ");
} while (w != v); el
System.out.println(); im1/
}
}
DEGISKENLER GIKTI



TARJAN SCC - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tarjan: scc(0) izleme

void scc(int v) {
indeks[v] = dusuk[v] = ++sayac;
yigin.push(v); yiginda[v] = true;
for (int w : komsu[v]) {

> if (indeks[w] == @) {
> scc(w);
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], dusuk[w]);
} else if (yiginda[w])
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], indeks[w]);
}
if (dusuk[v] == indeks[v]) {
int w;
do {
w = yigin.pop(); yiginda[w] = false;
System.out.print(w + " ");
} while (w != v);
System.out.println();
}
}

DEGISKENLER

v=0(w=1)dusuk =[1, 0, 0, 0, 0]

o [0]

0 - 1: 1 ziyaret edilmemis — 6zyinelemeli cagr.

Adim 2 /20
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TARJAN SCC - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tarjan: scc(0) izleme

void scc(int v) {
»  indeks[v] = dusuk[v] = ++sayac;
»  yigin.push(v); yiginda[v] = true;
for (int w : komsu[v]) {
if (indeks[w] == @) {
scc(w);
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], dusuk[w]);
} else if (yiginda[w])
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], indeks[w]);
}
if (dusuk[v] == indeks[v]) {
int w;
do {
w = yigin.pop(); yiginda[w] = false;
System.out.print(w + " ");
} while (w = v);
System.out.println();
}
}

DEGISKENLER

v=1)(w=-)(dusuk =[1, 2, 0, 0, 0]

san (0] T

scc(1) :indeks ve dusuk = 2; 1 yigina itilir.

CIKTI
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TARJAN SCC - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tarjan: scc(0) izleme

void scc(int v) {
indeks[v] = dusuk[v] = ++sayac;
yigin.push(v); yiginda[v] = true;
for (int w : komsu[v]) {

> if (indeks[w] == @) {
> scc(w);
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], dusuk[w]);
} else if (yiginda[w])
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], indeks[w]);
}
if (dusuk[v] == indeks[v]) {
int w;
do {
w = yigin.pop(); yiginda[w] = false;
System.out.print(w + " ");
} while (w != v);
System.out.println();
}
}

DEGISKENLER

v=1)(w=2)(dusuk =[1, 2, 0, 0, 0]

san (0] T

1 — 2: 2 ziyaret edilmemis — 6zyinelemeli ¢cagri.

Adim 4 /20

CIKTI



TARJAN SCC - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tarjan: scc(0) izleme

void scc(int v) {
»  indeks[v] = dusuk[v] = ++sayac;
»  yigin.push(v); yiginda[v] = true;
for (int w : komsu[v]) {
if (indeks[w] == @) {
scc(w);
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], dusuk[w]);
} else if (yiginda[w])
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], indeks[w]);
}
if (dusuk[v] == indeks[v]) {
int w;
do {
w = yigin.pop(); yiginda[w] = false;
System.out.print(w + " ");
} while (w = v);
System.out.println();
}
}

DEGISKENLER

v=2)(w=-)(dusuk =[1, 2, 3, 0, 0]

san [0]1]2]

scc(2) :indeks ve dusuk = 3; 2 yigina itilir.

CIKTI
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TARJAN SCC - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tarjan: scc(0) izleme

void scc(int v) {
indeks[v] = dusuk[v] = ++sayac;
yigin.push(v); yiginda[v] = true;
for (int w : komsu[v]) {
if (indeks[w] == @) {
scc(w);
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], dusuk[w]);

> } else if (yiginda[w])
> dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], indeks[w]);
}
if (dusuk[v] == indeks[v]) {
int w;
do {
w = yigin.pop(); yiginda[w] = false;
System.out.print(w + " ");
} while (w = v);
System.out.println();
}
}

DEGISKENLER

v=2)(w=0)(dusuk = [1, 2, 1, 0, 0]

3,1

san [0]1]2]

2 — 0: 0 yiginda (geri kenar) — dusuk[2] =
min(3, indeks[0] = 1) = 1.

CIKTI
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TARJAN SCC - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tarjan: scc(0) izleme

void scc(int v) { 1,1 2,2
indeks[v] = dusuk[v] = ++sayac; o a
yigin.push(v); yiginda[v] = true;
for (int w : komsu[v]) {

> if (indeks[w] == @) {
> scc(w);
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], dusuk[w]); o °-°
} else if (yiginda[w])
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], indeks[w]); 3.1
} o7
if (dusuk[v] == indeks[v]) { o n
int w; 2 — 3: 3 ziyaret edilmemis — 6zyinelemeli ¢cagri.
do {
w = yigin.pop(); yiginda[w] = false; Adim 7 / 20
System.out.print(w + " ");
} while (w = v);
System.out.println();
}
}
DEGISKENLER GIKTI



TARJAN SCC - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tarjan: scc(0) izleme

void scc(int v) {
»  indeks[v] = dusuk[v] = ++sayac;
»  yigin.push(v); yiginda[v] = true;
for (int w : komsu[v]) {
if (indeks[w] == @) {
scc(w);
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], dusuk[w]);
} else if (yiginda[w])

dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], indeks[w]); 3.1 4,4
¥ yIgin | 0 | 1 | 2 | 3 |
if (dusuk[v] == indeks[v]) {
int w; scc(3) :indeks ve dusuk = 4; 3 yigina itilir.
do {
w = yigin.pop(); yiginda[w] = false; Adim 8 / 20
System.out.print(w + " ");

} while (w = v);
System.out.println();
}
}

DEGISKENLER GIKTI

v=3)(w =) (dusuk = 11, 2, 1, 8, o —



TARJAN SCC - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tarjan: scc(0) izleme

void scc(int v) {
indeks[v] = dusuk[v] = ++sayac;
yigin.push(v); yiginda[v] = true;
for (int w : komsu[v]) {

> if (indeks[w] == @) {
> scc(w);
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], dusuk[w]);
} else if (yiginda[w])
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], indeks[w]);
}
if (dusuk[v] == indeks[v]) {
int w;
do {
w = yigin.pop(); yiginda[w] = false;
System.out.print(w + " ");
} while (w != v);
System.out.println();
}
}

DEGISKENLER

v=3)(w=4)(dusuk =[1, 2, 1, 4, 0]

3,1 4,4

yIgin | 0 | 1 | 2 | 3 |

3 — 4: 4 ziyaret edilmemis — 6zyinelemeli ¢cagri.

Adim 9/ 20

CIKTI



TARJAN SCC - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tarjan: scc(0) izleme

void scc(int v) {
»  indeks[v] = dusuk[v] = ++sayac;
»  yigin.push(v); yiginda[v] = true;
for (int w : komsu[v]) {
if (indeks[w] == @) {
scc(w);
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], dusuk[w]);
} else if (yiginda[w])
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], indeks[w]);

} yIgin | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 |
if (dusuk[v] == indeks[v]) {
int w; scc(4) :indeks ve dusuk = 5; 4 yigina itilir.
do {
w = yigin.pop(); yiginda[w] = false; Adim 10/ 20
System.out.print(w + " ");

} while (w = v);
System.out.println();
}
}

DEGISKENLER GIKTI

v=u)(n=-) (dusuk = 11, 2, 1, 8, 8] ]



TARJAN SCC - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tarjan: scc(0) izleme

void scc(int v) {
indeks[v] = dusuk[v] = ++sayac;
yigin.push(v); yiginda[v] = true;
for (int w : komsu[v]) {
if (indeks[w] == @) {
scc(w);
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], dusuk[w]);

> } else if (yiginda[w])
> dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], indeks[w]); 3.1 4.4 5.4
} yan |0 1|23/ 4]
if (dusuk[v] == indeks[v]) {
int w; 4 - 3: 3 yiginda (geri kenar) — dusuk[4] =
do { min(5, indeks[3] = 4) = 4.
w = yigin.pop(); yiginda[w] = false;
System.out.print(w + " "); Adim 11/ 20
} while (w = v);
System.out.println();
}
}
DEGISKENLER GIKTI

v=u (n=3) @Gk =, 2, 1, %, A -]



TARJAN SCC - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tarjan: scc(0) izleme

void scc(int v) {
indeks[v] = dusuk[v] = ++sayac;
yigin.push(v); yiginda[v] = true;
for (int w : komsu[v]) {
if (indeks[w] == @) {
scc(w);
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], dusuk[w]);
} else if (yiginda[w])
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], indeks[w]);

} yan |0 1|23/ 4]
» if (dusuk[v] == indeks[v]) {
int w; dusuk[4] = 4 # indeks[4] = 5 — 4 kdk degil,
do { yiginda kalir; cagri doner.
w = yigin.pop(); yiginda[w] = false;
System.out.print(w + " "); Adim 12 / 20

} while (w = v);
System.out.println();
}
}

DEGISKENLER GIKTI

v==u4)(w=-)(dusuk = [1, 2, 1, 4, 4] —



TARJAN SCC - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tarjan: scc(0) izleme

void scc(int v) {
indeks[v] = dusuk[v] = ++sayac;
yigin.push(v); yiginda[v] = true;
for (int w : komsu[v]) {
if (indeks[w] == @) {

scc(w);
> dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], dusuk[w]);
} else if (yiginda[w])
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], indeks[w]); 3.1 4.4 5.4
} yIgin | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 |
if (dusuk[v] == indeks[v]) {
int w; scc(4) dondi: dusuk[3] = min(4, dusuk[4] =
do { 4) = 4.
w = yigin.pop(); yiginda[w] = false;
System.out.print(w + " "); Adim 13 / 20

} while (w = v);
System.out.println();
}
}

DEGISKENLER GIKTI

V=9 @) (qusuk = 13, 2, 1, 8, 4 —



TARJAN SCC - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tarjan: scc(0) izleme

VVVVYVYYVYY

void scc(int v) {

indeks[v] = dusuk[v] = ++sayac;
yigin.push(v); yiginda[v] = true;
for (int w : komsu[v]) {
if (indeks[w] == @) {
scc(w);
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], dusuk[w]);
} else if (yiginda[w])
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], indeks[w]);
}
if (dusuk[v] == indeks[v]) {
int w;
do {
w = yigin.pop(); yiginda[w] = false;
System.out.print(w + " ");
} while (w != v);
System.out.println();
}

DEGISKENLER

v=3)(w=-)(dusuk =11, 2, 1, 4, d]

yon [0]1]2]
dusuk[3] == indeks[3] = 4 — 3 koktr; 4, 3
cekilip yazdirilir: SCC {3, 4}.

Adim 14 /20

CIKTI



TARJAN SCC - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tarjan: scc(0) izleme

void scc(int v) {
indeks[v] = dusuk[v] = ++sayac;
yigin.push(v); yiginda[v] = true;
for (int w : komsu[v]) {
if (indeks[w] == @) {
scc(w);
> dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], dusuk[w]);
} else if (yiginda[w])
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], indeks[w]);
}
if (dusuk[v] == indeks[v]) {
int w;
do {
w = yigin.pop(); yiginda[w] = false;
System.out.print(w + " ");
} while (w != v);
System.out.println();
}
}

DEGISKENLER

v=2)(w=3)(dusuk =1, 2, 1, 4, u]

san [0]1]2]

scc(3) dondi: dusuk[2] = min(1, dusuk[3] =
4) =1.

Adim 15/ 20

CIKTI



TARJAN SCC - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tarjan: scc(0) izleme

void scc(int v) {
indeks[v] = dusuk[v] = ++sayac;
yigin.push(v); yiginda[v] = true;
for (int w : komsu[v]) {
if (indeks[w] == @) {
scc(w);
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], dusuk[w]);
} else if (yiginda[w])
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], indeks[w]);
}
» if (dusuk[v] == indeks[v]) {
int w;
do {
w = yigin.pop(); yiginda[w] = false;
System.out.print(w + " ");
} while (w = v);
System.out.println();
}
}

DEGISKENLER

v=2)(w=-=)(dusuk =[1, 2, 1, 4, d4]

won [0]1]2]
dusuk[2] = 1 # indeks[2] = 3 — 2 kdk degil,
yiginda kalir; cagri doner.

Adim 16/ 20

CIKTI



TARJAN SCC - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tarjan: scc(0) izleme

void scc(int v) {
indeks[v] = dusuk[v] = ++sayac;
yigin.push(v); yiginda[v] = true;
for (int w : komsu[v]) {
if (indeks[w] == @) {
scc(w);
> dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], dusuk[w]);
} else if (yiginda[w])
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], indeks[w]);
}
if (dusuk[v] == indeks[v]) {
int w;
do {
w = yigin.pop(); yiginda[w] = false;
System.out.print(w + " ");
} while (w = v);
System.out.println();
}
}

DEGISKENLER

v=1)(w=2)(dusuk =[1, 1, 1, u, 4]

san [0]1]2]

scc(2) dondi: dusuk[1] = min(2, dusuk[2] =
H=1.

Adim 17 / 20

CIKTI



TARJAN SCC - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tarjan: scc(0) izleme

void scc(int v) {
indeks[v] = dusuk[v] = ++sayac;
yigin.push(v); yiginda[v] = true;
for (int w : komsu[v]) {
if (indeks[w] == @) {
scc(w);
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], dusuk[w]);
} else if (yiginda[w])
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], indeks[w]);
}
» if (dusuk[v] == indeks[v]) {
int w;
do {
w = yigin.pop(); yiginda[w] = false;
System.out.print(w + " ");
} while (w = v);
System.out.println();
}
}

DEGISKENLER

v=1)(w=-)(dusuk =1, 1, 1, 4, d]

won [0]1]2]
dusuk[1] = 1 # indeks[1] = 2 = 1 kdk degil,
yiginda kalir; cagri doner.

Adim 18 /20

CIKTI



TARJAN SCC - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tarjan: scc(0) izleme

void scc(int v) {
indeks[v] = dusuk[v] = ++sayac;
yigin.push(v); yiginda[v] = true;
for (int w : komsu[v]) {
if (indeks[w] == @) {
scc(w);
> dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], dusuk[w]);
} else if (yiginda[w])
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], indeks[w]);
}
if (dusuk[v] == indeks[v]) {
int w;
do {
w = yigin.pop(); yiginda[w] = false;
System.out.print(w + " ");
} while (w = v);
System.out.println();
}
}

DEGISKENLER

v=0)(w=1)(dusuk =1, 1, 1, 4, d]

san [0]1]2]

scc(1l) dondi: dusuk[0] = min(1, dusuk[1] =
H=1.

Adim 19/ 20

CIKTI



TARJAN SCC - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tarjan: scc(0) izleme

VVVVVYYVYY

void scc(int v) {

indeks[v] = dusuk[v] = ++sayac;
yigin.push(v); yiginda[v] = true;
for (int w : komsu[v]) {
if (indeks[w] == @) {
scc(w);
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], dusuk[w]);
} else if (yiginda[w])
dusuk[v] = Math.min(dusuk[v], indeks[w]);
}
if (dusuk[v] == indeks[v]) {
int w;
do {
w = yigin.pop(); yiginda[w] = false;
System.out.print(w + " ");
} while (w != v);
System.out.println();
}

DEGISKENLER

v=0)(w=-)(dusuk =1, 1, 1, 4, u]

yigin [:::]
dusuk[0] == indeks[0] = 1 — 0 kokttir; 2, 1,0
cekilip yazdirilir: SCC {0, 1, 2}.

Adim 20/ 20

CIKTI

4 3
210



TARJAN SCC

Karmasiklik ve Kosaraju

Tarjan'in karmasikhigi: O(V + E)
e V dugum sayisi, E kenar sayisi.

e Her dugum bir kez ziyaret edilir, yigina bir kez
itilip bir kez ¢ekilir: O(V).

e Her kenar bir kez incelenir: O(E).

e Ek bellek: indeks, enDusukBag, yiginda dizileri
ve yigin: O(V).

Tarjan
DFS sayisi 1
Ek yapi indeks / enDusiikBag, yigin
Zaman OV + E)

Kosaraju algoritmasi
1. DFS ile duglimleri bitig sirasina gore yigina it.
2. Cizgenin tersini (transpose) olustur.

3. Yigindan cekilen sirayla ters ¢izgede DFS; her
DFS agaci bir SCC.

"Tarjan Adim Adim" ¢izgesinde Kosaraju da
ayni dort SCC'yi bulur: {1, 2, 3}, {4, 5}, {6, 7},
{8}.

Kosaraju
2 (biri ters ¢izgede)
ters cizge (O(V + E) bellek)

O(V + E)



UYGULAMALAR

Topolojik Siralama

e Dongusiz yonlu cizgede (DAG) her u — v kenari
icin u'nun v'den énce geldigi siralama: 6n kosullu

e e dersler, derleme sirasi, gorev planlama.
e Kahn (BFS tabanli): giris derecesi 0 olanlari
e e kuyruga koy; cikarilan digimun kenarlarini sil,

derecesi 0'a diseni kuyruga ekle.

a e DFS tabanli: digumleri bitig sirasina gore listele,
° G listeyi ters gevir.
.. . Kah 17234
Giris dereceleri: 0:0, 1:1, 2:2, 3:1, 4:1, 5:1, ann 0 3456
6:2, 7:1 DFS (ters bitis) 07124356

ikisi de gecerli: topolojik sira tek degildir. Cikarilan digim sayisi V'den azsa cizgede déngii
vardir (DFS ornegindeki 2 — 0 kenari eklenirse siralama yapilamaz). Zaman O(V + E).



UYGULAMALAR

Gezinmenin Diger Kullanimlan

Bagh bilesenler

Ziyaret edilmemis her
digimden yeni bir DFS/BFS
baslat; baslatma sayisi =
bilesen sayisi.

Koprii ve eklem noktasi
Tarjan'in enDusukBag fikri:
enDustkBag(w) > kesif(v) ise
v—w kopradur.

iki parcalilik testi

BFS ile katmanlari iki renge
boya; ayni renkli iki komsu
varsa tek uzunlukta déngu
vardir, cizge iki parcali degildir.

Yinelemeli derinlestirme
(IDDFS)

Derinlik sinirn 0, 1, 2... artan
DFS'ler: DFS'in bellegi, BFS'in
sig ¢6zUm garantisi.

Dongii tespiti

Yonsuz: ebeveyn olmayan
ziyaretli komsu. Yonla:
yigindaki (sar) digime giden
geri kenar.

Rastgele yiiriiyiis

Her adimda rastgele bir
komsuya gecis; PageRank ve
buyuk aglardan 6rnekleme.



OZET
Ozet

Konu
Gosterim
DFS

Yiginla DFS
BFS
Labirent
SCC

Tarjan

Uygulamalar

Hatirlanacaklar

liste O(V + E) bellek, matris O(V?); gezinme listeyle O(V + E), matrisle O(V?)

yigin / 6zyineleme; derine in, geri don; ziyaret dizisi donguye karsi sart

cekerken isaretle; bir digum birden ok kez itilebilir; sira komsu sirasinin tersi
kuyruk; eklerken isaretle; katman katman; ebeveyn dizisiyle agirliksiz en kisa yol
hiicre = diigiim; BFS tim yollari eszamanli dener, cikisa ilk ulastiginda yol en kisadir
karsihklr ulasilabilir maksimal kiime; bilesen ¢izgesi DAG'dir

indeks = kesif sirasi; enDustikBag; enDusikBag = indeks — kok, yigindan SCC cek;
O(V + E)

topolojik sira (Kahn / ters bitis), bilesenler, iki parcalilik, dongu, kdpru



OZET

Etkilesimli Simiilatorler

Cizge Gezinme
Simulatoru

istediginiz sayida
digumle rastgele yonstiz
bir cizge Uretin,
digumleri surlkleyin ve
BFS ile DFS'in cizgeyi
adim adim nasil gezdigini
izleyin.

Cizge Yapisi
Algoritmalan

Kicuk 6rnek gizgelerde
topolojik siralama (Kahn),
guglu baglantih bilesenler
(Kosaraju) ve eklem
noktalarini tek tikla
gorun.

iki Parcalilk, Déngii ve
Kopru

Ayni yonsiz ¢izgeyi U¢
acgidan inceleyin: BFS ile
iki renge boyama, DFS ile
dongu tespiti ve kdpri
kenarlarinin bulunmasi.


http://localhost:8765/Chapter_04_Graph_Traversal.html
http://localhost:8765/Chapter_04_Graph_Traversal.html
http://localhost:8765/Chapter_04_Graph_Structure_Algorithms.html
http://localhost:8765/Chapter_04_Graph_Structure_Algorithms.html
http://localhost:8765/Chapter_04_Bipartite_Cycle_Bridge.html
http://localhost:8765/Chapter_04_Bipartite_Cycle_Bridge.html

OZET

Sik Yapilan Hatalar

Ziyaret dizisini unutmak BFS'te cikarirken isaretlemek

Dongulu cizgede DFS sonsuz 6zyinelemeye, BFS Ayni digim bircok komsudan kuyruga eklenir;
sonsuz kuyruga girer. "BFS donguli cizgede sonug yine dogru olabilir ama kuyruk O(E)'ye
calismaz" sanisinin kaynagi budur; isaretlemeyle baydur. Eklerken isaretleyin.

sorunsuz calisir.

DFS'ten en kisa yol beklemek Yiginla DFS'in sirasi

DFS'in hedefe ilk ulastigi yol en kisa degildir. Komsular sirayla itilince sira ters ¢ikar (07 2 ... #

Agirliksizda BFS, agirlikhda Dijkstra kullanin. 012 ..). Ozyinelemeli sirayi isteyen ters sirada
itmelidir.

Tarjan'da "yiginda mi?" denetimini Bagh olmayan ¢izge

atlamak Tek bir kaynaktan gezinme yalnizca o bileseni

Yalnizca yigindaki w icin min(.., indeks(w)) gordr. Tim cizge icin her ziyaret edilmemis

yapilir; SCC'si bulunmus w yok sayilir. Aksi hélde dugimden yeniden baglatin.

kokler kaybolur.



OZET

Ornek Problemler

Yonsuz cizge, komsular alfabetik: A-B, A-C, B-D, C-D, C-E, D-F, E-F, F-G.
1. A'dan BFS ziyaret sirasini ve her digimiin uzakligini yazin.

2. A'dan 6zyinelemeli DFS ziyaret sirasi nedir?

3. A'dan G'ye en kisa yol (BFS ebeveyn dizisiyle) nedir?

4. Cizge iki parcali midir? Kimeleri verin.

5. Yonll cizge 0—1, 1-2, 2-0, 1-3, 3—4, 4-5, 5-3, 5-6: Tarjan (0'dan, indeks 1'den) ile SCC'leri bulunma
sirastyla yazin.

6. A—C, B—C, B—D, C—E, D—E, E—=F icin Kahn sirasi (kuyruk alfabetik baslar)?

» Cevaplar goster



OZET

Alhstirmalar

1. Ornek problemlerdeki ¢izgede A'dan yiginla DFS (komsular alfabetik itilir) sirasi nedir? Toplam kac itme
yapilir?

2.V = 1000, E = 3000 olan bir cizgede BFS'in komsuluk listesi ve matris ile yaklasik is miktarini karsilastirin.

3. BFS'in agirhkh cizgede en kisa yolu bulamadigini gosteren kiiguk bir 6rnek verin.

4. Bir ydnsuz gizgenin bagh bilesen sayisini bulan algoritmayi tarif edin; karmasikligi nedir?

5. Tarjan'da "bitmis SCC'deki w" i¢cin  min(v.enDlisiikBag, w.indeks) yapilsaydi "Tarjan Adim Adim"
orneginde ne olurdu?

» Cevaplar goster



OZET
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Son

Boluim 4.1: Cizge Gezinme Algoritmalan

Sonraki bolim: Bolim 4.2: En Kisa Yol Algoritmalari - Terim s6zlugu


http://localhost:8765/sozluk.html

