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Onsoz

Elinizde bulunan bu ders notlari, Hacettepe Universite Bilgisayar Miihendisligi Béliimii’nde okutulan
Veri Yapilari ve Algoritmalar 2 dersindeki konulari icermektedir. Yazilanlar, biyik 6l¢lide defterden, ders-
teki diyaloglardan ve ders kitabindan (Ellis Horowitz — Fundamentals of Data Structures in C) alinmstir.

Olusum...

Bu notlar; 6ncelikle Yasin KAVAK'In, fotokopisi elden ele dolasan Veri Yapilari defterinin sanal ortama
aktarilmasiyla olusmaya basladi. (Yasin KAVAK’a kalici tesekkiirler...) Fotokopi makinelerinde gittikce solan o
siyah-beyaz sayfalar; sekiller renlendirilerek ve kodlar MinGW & Eclipse C/C++ edit6rlerinden asina oldu-
gumuz vurgu ve renklendirmelere uygun sekilde bicimlendirilerek daha ilgi ¢cekici ve daha anlasilir hale geti-
rilmeye calisildi.

Defterdeki notlarla yetinilmedi, 2008-2009 giiz doneminde Mustafa hocamizin verdigi Veri Yapilan ders-
leri bilfiil takip edildi. Bu derslerde defterden fazla olarak edinilen birikim de notlara yansitilmaya calisildi.
Hocamizin, ‘gérmiis-gegirmis bir miihendisin gen¢ meslektaslarina birikimlerini aktarmasi’ sadedinde ders
esnasinda bizlere sundugu ufuk agici gorislerinin de yer yer dahil edilmesi notlari renklendirdi ve derse
mihendislik ruhu, ders notlarina ayri bir zenginlik katti. Kendisine ait cimleler, belki ufak diizeltme ve uyar-
lamalarla, ama biiyik ¢ogunlukla hocamizin agzindan, kendine has nikteli tslGbu 6zellikle korunarak akta-
rilmaya calisildi.

Tum bunlara ek olarak; notlardan istifade etmek isteyenleri arastirmaya sevk etmede bir ilk adim, bir
tesvik olmasi amaciyla ek bilgiler eklendi; konular Wikipedia ve Vikipedi agirlikl dis baglantilarla beslendi.
Arzu edenler, konuyla ilgili daha detayl bilgilere acgilan bir kapi olarak bu baglantilara basvurabilecekler...

2009 ders yilinda sinavlarda sorulan sorular ve 6grenci ¢dziimleri de en sona bir ek olarak eklendi.

Amacg ve Sonug...

Bu ders notunun olusumu 6ncelikle kisisel fayda amaclanarak baslamistir. Daha sonra ise yalnizca her-
kesin faydalanabilecegi bedava bir kaynak ortaya koyma maksadinin disina tasmadan; severek isteyerek,
icten gelerek, ama bir gorev bilinciyle devam ettirilerek olusturulmustur. Sonucta, yapani da okuyani da
memnun eden glizel bir gayri resmi eser meydana gelmis oldu.

Tesekkiirler...

Oncelikle veri yapilari ve algoritmalarin Bilgisayar Miihendisligi’'nin can damari mesabesinde oldugunu
anlamamiza yardim eden Mustafa EGE hocamiza...

Dersin standardi haline gelmis defterinden bolca faydalandigimiz Yasin KAVAK arkadasimiza ve varsa
kendisinin faydalanmis olabilecegi, bilemedigimiz daha eski defter sahiplerine...

Yanlislari ve eksikleri cekinmeden soyleyen ve bu iyiliklerinden 6tiri tesekkirl gercekten hak eden tas-
hihgi arkadaglarima...

“%60’a %40” sloganiyla yaptigimiz isin bir kiymeti oldugunu zihnimde somutlastiran girisimci ruhlu ar-
kadaslarima... ©

Notlarin olusumu déneminde (6zellikle sinav zamanlarinda) her kése basinda beni yakalayip memnuni-
yetlerini dile getirerek gazima gaz katan, gayretimi diri tutan boliim arkadaslarima...

Ve “indirilme sayisi: 180” sayisina bir bir artirarak katki yapan her ferde bir bir tesekkiir ederim.
Muhammed DEMIRBAS
Ankara 2009
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AGAC (TREE) VERI YAPISI

Arama, siralama, s6z dizim, veri sikistirma, ¢oziimleme (synfax analysis), kod optimizasyonu (code
optimization) ve derleyici gerceklestirimindeki ara stiregler gibi ¢ok cesitli amaglar icin kullanilan agag
veri yapist, bilgisayar bilimlerinde 6énemli yer tutar. AGag veri yapisi, ginlik yasamda da karsilagtigimiz
bir yapidir. Bir insanin/bitkinin soy agaci, hiyerarsik bir yonetimdeki iligkiler agag veri yapist kullanilarak
kolayca grafiksel olarak tanimlanabilir.

Agag (free) veri yapisi, gizge (graph) veri yapisinin bir alt kiimesidir. Bir ¢izgenin agac olabilmesi
icin her bir diiglimiin yalnizca tek bir atasi olmalidir; diger deyisle agacta her bir digimiin tek bir baba-
st olur, cizgede ise birden ¢ok olabilir.

TERMINOLOJi;
Yandaki agag ile ilgilenelim: B; E ve F di-
gtmlerinin babasidir. E ve F diugimleri, B dugu-
miinin ¢ocuklaridir. Ayni babanin ¢ocuklari, kar-
des (sibling) dugumlerdir. Terminoloji btiytikba-
ba-torun seklinde diger kusaklara genigletilebilir.
D, M’nin buytikbabast; E, F, G, H, | ve J dagim-
leri A'nin torunlaridur.

A kok (root) dugumdiir. Bir dugimiin (node)
alt agaclarinin (subtrees) sayisi s6z konusu dugi-
miin derecesini (degree) verir. Ornegin A diigii-
muntn derecesi 3’ttir. F digiminin derecesi 0’dir. Bir agacin derecesi ya da derinligi (depth) ise agac-
taki digumlerin derecelerinin maksimumuna esittir. Derecesi 0 olan bir diigim yaprak (/eaf) yada ug
(terminal) dugim olarak isimlendirilir. Ornegin K, L, F, G, M, I, J. Alt agaclar1 bulunan bir diigiim alt
agaclarinin koklerinin babasidir (parent). S6z konusu diiglimler ise baba konumundaki digimiin ¢o-
cuklaridir (child). Bir dugiimin atalar (ancestor) kokten bu diigiime kadar olan iz (path) Gizerindeki tim
digimlerdir. A, D, H daglimleri M'nin atalaridir. E, F, K ve L diigiimleri B'nin torunlaridir.

iKiLi AGAC (BINARY TREE)
Yalnizca sol alt agaci (left subtree) ve/veya sag alt agaci (right subtree) olan ya da hi¢ ¢ocugu olma-
yan dugimlerin olusturdugu agaca ikili agag ad: verilir. Ikili agacta diigiimlerin dereceleri 0, 1 ya da 2
olabilir. Agacin, cizgenin bir alt kiimesi oldugunu séylemistik. Ikili agac da agacin bir alt kiimesidir.

Lemma (dogrulugu hemen goriilebilen, kolayca kanitlanabilen teorem; teoremin yumugatilmis hali)
i) Ikili bir agacta i. diizeydeki dagiimlerin maksimum sayist 2! dir. (i=1)
i) k derinliginde (depth) olan ikili bir agacta diigiimlerin maksimum sayis1 2*-1 dir. (k=1)

Lemma’nin Ispat:

i) Tumevarimdan; /=1 igin digim sa-
yist 2°=1 saglanir. (n-1). diizeyde 2"% di-
giim varsa n. diizeyde 2" sol cocuk + 2"2
sag cocuk = 2" diigam olur.

ok
ii) Z (i. diizeydeki maksimum diiglim sayisi)
i=1

=

= Yo = 204204224 42 =2" ]
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Tum dizeyler 0 10 numaralt
tam dolu! dugim yok!
(2) (3)
(v & © O
® © W
Tam dolu (full) ikili agag Tam (complete) ikili agac Tam olmayan (incomplete) ikili agag

TANIM: Tam dolu (full) ikili agac; agacin derinligi k ise, dugiimlerin sayist 2~ olan ikili agactir.

TANIM: Tam (complete) ikili agag; n dugumli olan; babaya 7 sol cocuga Zi sag cocuga Zi+1
numarasi verildiginde 7’den n'e kadar numaralandirmanin yapilabildigi agactir. (kokten son diagiime
atlama yapilmadan numaralandirma yapilabilmeli)

iKiLi AGAC VERI YAPISININ DiZi KULLANILARAK GOSTERIMi
n dugumlii bir tam ikili agag, bir dizi tizerinde gerceklestirilebilir. Indisi i olan bir dagiim icin baba,
sol ¢ocuk ve sa@ cocuk indisi asagidaki formiillerle hesaplanabilir. Dizinin kullanimina -formtiller geregi-
0 degil, 1 nolu indisten baglanacagina dikkat edilmelidir!
baba (i) =|i/2 Eger /=1 ise s6z konusu digim kok diigim olup babasi yoktur.
solcocuk(i) = 2i 2i >n ise sol cocuk kalmamustir.
sagcocuk(i)=2i+1 2i>n ise sag cocuk kalmamuistir.

Ikili agacin dizi ile gerceklestirimin- 1A 1[A
de acilacak dizinin boyutunu belirleme- 2| B 2 | B
de derinlik parametresi kullanilir. Agacin 31C 3
derinligi k ise 2* -1 boyutunda bir dizi g D - L
acilmalidir. Agacimiz, tam (complete) 6 ? s D
bir ikili agag ise (soldaki 6rnek) hemen 71 G
hemen tim dizi gozleri dolacak, bellek 8 | H 16 | E
kaybi ya hic olmayacak ya da cok az I 1
olacaktir. } 5 31

Dizi dedil o! O bir agag! ©
Fakat agac, tam ikili aga¢ olmaktan

uzaklastikca (sagdaki 6rnek) atil bekleyen bellek miktar: artacaktir. Ornegimizdeki sola carpik (skewed)
olan ikili agacta derinlik 5’tir. En kot durumda 2° —1 =31 elemanl bir dizi agmak gerekir, fakat bu dizi-
nin sadece 5 elemani kullanilir.

Depolama ve erigim, bilgisayar bilimlerinin iki ana konusudur. Ustte aciklanan bellek karmasikhig
acisindan distinildiigiinde eger agacimiz tam ikili agagsa ve ekleme/gikarma yapilmayacaksa, agac
vapisini dizi ile gerceklestirmek uygun olur. Ornegin bir ag tizerindeki bilgisayarlar sabitse, ilerde bilgi-
sayar eklenip cikartilmayacaksa ikili agac yapisini dizi ile kurabiliriz.

IKILI AGAC VERI YAPISININ BAGLAC KULLANILARAK GOSTERIMI @
1: typedef struct agac *agac gost;
2: typedef struct agac { sol gocuk  sag cocuk
3: agac_gost solcocuk; (gosterge) (gdsterge)
4 char veri;
5 agac gost sagcocuk;
6: };: - | sol cocuk | veri | sag cocuk |

NULL
gostergeler
e e koyu renkli
o [el [ ) ® GO d;gctnaﬁge_ni?
gos erl m1§ 1r.
|| |||| 0
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iKiLi AGAC DOLASIMLARI (BINARY TREE TRAVERSALS)

kol onels Colas (| Lesspgeoetls ) g niza yardimci olacaktir.

}

ikili agag Uzerinde birgok islem yapilabilir. Bunlardan en ¢ok kullanilani [Ggsterge | Veri Alani | Islev
gesitli kriterlere gore digimleri yalnizca bir kez ziyaret ederek tim agaci do- 1 +
lagsmaktir. Bir agaci dolasirken bir dugume iligkin olarak veri (i), so/ alt agag (ii) Z X
o . .\ . A 3 X
ve sag alt agag (iii) s6z konusu oldugundan dolay1 dolasma sirasi 6 farkh bi- 7 ;
¢imde olabilir. 5 A
6 NULL
1- Sol —Veri—-Sag (inorder = kok ortada) 4- Sag - Veri — Sol 5 A printf
2-Sol - Sag - Veri (postorder = kék sonda) 5-Sag - Sol - Veri 7 NULL
3- Veri —Sol —Sag (preorder = kék basta) 6- Veri — Sag - Sol 4 / printf
8 B
Sol digiimiin sag diigimden 6nce 9 NULL
dolasildig ilk {ic dolasim sekli kisaca 8 B printf
inord. fordk e larak 10 NULL
Inorder, posforder ve preorder olara 3 - —
bilinir. Uygulamanin ihtiyacina gore 11 C
istersek diger li¢ dolagim seklini de kul- 12 NULL :
lanabiliriz. Aritmetik ifadelerin ara-isleg, 1; NSLL printf
on-isleg ve son-isle¢ bicimleriyle kok- 12 " orintf
ortada, kok-bagta ve kok-sonda dolag- 14 D
ma arasinda bir baglanti vardir. Orn. }i N%LL —
11N
vanda agac vapist verilen aritmetik 15 NULL B
ifadenin On-islec bicimini agaci kok- 1 + printf
6nde dolagarak elde edebiliriz. 17 E
18 NULL
(&) Kok-ortada(infix): ((((A/B) *C) *D) +E) 17 E printf
a1 . 19 NULL
(8) (F) Kok-6nde (prefix): +**/ABCDE Tt
Soldaki 6rnek agaci ti¢ farkh sekilde dolastigimizda su siralamalari elde ederiz:
(D) () inorder: BGDHCECIKALF postorder: GHDJKIECBLFA
(e () (0) preorder: ABCDGHEIJKFL
®© ®
iKiLi AGAGC DOLASMA YORDAMLARI - OZYINELIi
NoT: Agag gostergesi NULL gelebilir, buna hig dikkat etmiyorsunuz!
1l: void kok ortada dolas( agac gost L ){ 1l: void kok sonda dolas( agac_gost L ){
2:  if(L){ 2 if (L) {
3: kok ortada dolas( L->solcocuk ); 3 kok sonda dolas( L->solcocuk );
4: printf ("%c", L->veri); 4: kok sonda dolas( L->sagcocuk );
5: kok ortada dolas( L->sagcocuk ); 5 printf("%c", L->veri);
6: } 6 }
7: 1} 7: 1}
1: void kok onde dolas( agac_gost L ){
2: if (1) { . AlA
3: printf ("%c", L->veri); NOT: Bu algoritmay1 hala anlamadiysaniz,
4: kok onde dolas( L->solcocuk ); agac seklindeki sfack framé’i gizmeniz anlama-
5:
6:
7

N
Ozyineli cagrilarin oldugu satirlart NULL ile cagriimaktan kurtararak algoritmamizi daha da optimi-
ze edebiliriz. Bunun i¢in 6rnegin, soldaki gibi yazdigimiz 4 ve 5. satirlart sagdaki gibi degistirebiliriz;
4: kok onde dolas( L->solcocuk ); 4: if (L->solcocuk) kok onde dolas( L->solcocuk );
5: kok onde dolas( L->sagcocuk ); 5: if(L->sagcocuk) kok onde dolas( L->sagcocuk );
Gegmisteki tim sorularimi internete koysam, bu sizi yaniltir. Naim Stileymanoglu’nu halter kaldirir-
ken 100 kere seyretsem, yine de ben o halteri kaldiramam. ‘Bu nasil yazildi’ sorusuna yogunlagin. Bunu

siz ¢ozmelisiniz, kendiniz anlamalisiniz. Uzerinde calismazsaniz, 4. sinifa gelseniz bile 6zyineli
(recursive =rekiirsif) kod yazamazsiniz.

Duyarsam unuturum, gorirsem hatirlarim, yaparsam o6grenirim. [Cin Atasézi]
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Algoritmay1 yazdiktan sonra pesini birakmiyoruz. Bilgisayar bilimlerinde algoritmanin analizini
yapmak zorundayiz. Yazdigimiz yordamlarda (digim sayist n olmak lizere) maliyet 2n = O(n)’dir, de-
gismez. (bir gitti bir geldli, elemanlarin tistiinden Z2’ser kez gecti; toplam Zn) Bellek karmasiklidi ise derin-
likle iligkilidir > O(/gn).

Sizin ‘Hocam, dzyineli algoritmalar ¢ok belleks yer’ tarzindaki iddialariniz, ézyineli kod yazmmamak icin Kaga-
maktrr. iste bakin, bellek karmasikiid O(lgn) oldu. Ozyineli algoritmalar, karmasik problemlerin Ustesinden hizlica
gelmek igin ¢ézum sunar.

iKiLi AGAGC DOLASMA YORDAMLARI - iITERATIF
Her 6zyineli algoritma déngiisel hale getirilebilir. Bu, iki sekilde yapilabilir. Birincisi; &zyineli algo-
ritmanin davranigini déngtsel sekilde ifade ederek olur. Ikincisi; tipki igletim sisteminin 6zyineli yordam
isletilirken yaptig gibi, dontis adreslerini bir sfack'e atarak olur.

Biz, algoritmamizin davranigini dikkatlice tetkik edelim, 6rneg@in inorder dolasim tzerinde duralim.
Kok ortada dolasabilmek icin kokteki degeri basmadan énce sol alt agact basmamiz gerekiyor. Oyleyse
digimleri bir siraya koydugumuzda son ekledigimize 6nce erismek isteyecegiz. Ya Au bu bir stack yapi-
st/ Ne kadar estetik anlattik! Oyleyse bir yigit kullanacagiz. Bellek karmagikligini artirmamak igin yidita,
Ogeleri kopyalamak yerine 6gelerin adreslerini koyaca@iz. Peki, bize ne kadarlik bir stack lazim, yigit
boyutu ne olmali? Yigita ayni anda eklenebilecek en fazla eleman sayisi, agacin sol derinligi kadardir.

Asagidaki yordam, yinelemesiz (iteratif=dongtisel) bir yaklasimla kok ortada dolasim gerceklestirir.
Yazdirma islemini yapan 11. satira uygun bir kosul ifadesi koyarsak sadece sectigimiz dugumleri yazdi-
ran bir yordam elde edebiliriz: sadece u¢ diigiimler, sadece tek cocuklular, sadece sol gocuklular vs.

1l: void kok ortada dolas( agac gost L ) {

2: void yigit ekle( int *, agac gost, agac gost[] )~

3 agac_gost yigit al( int *, agac gost[] );

4: int ust = -1;

5: agac_gost yigit[MAX SIZE];

6: for (;;){

7 for(;L; L = L->solcocuk ) // sol diugimleri yigita ekle
8 yigit ekle( &ust, L, yigit );

9: L = yigit al( &ust, yigit ); // Yigit bossa NULL déner
10: if('L) break;
11: printf ("%c",L->veri);//if (! (L->sagcocuk) || ! (L->solcocuk)) printf("%c", L->veri);
12: L = L->sagcocuk;
13: }
14: }

Her diigum yigita bir kez eklenir, yigittan 1 kez alinir. Her dtigiimden 2 kez gecildigi icin (dugiim
sayist n olmak Uzere) 2n adim vardir, zaman karmagiklig O(n)’dir. Derinlik h ise en koti durumda
(agacin carpik [skewed] olmasi durumunda) bellek (space) karmasikhi@ O(h)’tir. Fakat bellek karmasik-
lig1 agacin durumuna goére O(1)’de de kalabilir.

Bizim bu dersteki amacimiz, buytk otomasyon sistemleri vs. gelistirmek dedil, kKiguk modulleri ustaca yazabil-
mektir. KUgUK Kodlan defalarca farkll sekillerde yazmalisiniz. Galismalarinizi kadit Uzerinde yazarak yapmaniz,
ozyineli kod yazabilme yetenedinizi gelistirecektir.

SORU 1: Kok 6nde dolagma yordamini déngtsel olarak yaziniz.

SORU 2: Kok sonda dolagsma yordamini déngusel olarak yaziniz. -> Bu daha zordur.
SORU 3: Uc digumleri soldan saga dogru yazan 6zyineli yordami yaziniz.

SORU 4: Uc diigtimleri sagdan sola dogru yazan ézyineli yordami yaziniz.

SORU 5: Uc diigtimleri soldan saga dogru yazan déngtisel yordami yaziniz.

SORU 6: Ug diigiimleri sagdan sola dogru yazan déngtsel yordami yaziniz.

SORU 7: Yalniz sol cocugu olan dugumleri yazan ézyineli yordami yaziniz.

SORU 8: Yalniz sag ¢ocugu olan diigimleri yazan 6zyineli yordami yaziniz.

SORU 9: Her iki cocugu da olan digimleri yazan 6zyineli yordami yaziniz.

Fools ignore complexity. Pragmatists suffer it. Some can avoid it. Geniuses remove it.
[Alan Jay Perlis]
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SORU: 1’nin gosterdigi bir ikili agacin ug digimlerini yazan yordami yaziniz.
1l: void uc _dugum yaz( agac_gost L ){
if(L){
uc_dugum_yaz( L->solcocuk );
if( ! (L->solcocuk) && ! (L->sagcocuk) )
printf("%c", L->veri);
uc_dugum_yaz( L->sagcocuk );

Odo UL WN

}
SORU: [kili agactaki diigiimleri diizey diizey yazdiran yordami yaziniz.

I. Yontem
A ] Her eleman 3 kez alindigi
icin zaman karmasikligi 3n = "> B ) >((C ) -,
O(n) olur. h, agacin derinligi
[D P>[E] P>[El_PIG[ || olmak tizere lgn=h<n ve " A
[H] ] bellek karmagiklig da > ot ¢ BIETANEE
O(n+h)olur. Kék-6nde  : ABDHECFG
Kok-sonda : HDEBFGCA
Il. Yontem

Agaci duzey diizey dolasmak icin bir diger dongtisel yontem de kuyruk kullanmaktir.

1l: void duzey dolas( agac gost L ) {

2: void kuyruk ekle( int, int *, agac gost, agac gost[] );

3: agac_gost kuyruk al( int *, int, agac gost[] )

4: int on=0, arka=0;

5: agac_gost kuyruk[MAX SIZE];

6: if( 'L ) return; // ajgac bos gelebilir

7: kuyruk ekle( on, &arka, L, kuyruk );

8: for(;;){

9: L = kuyruk al( &on, arka, kuyruk );
10: if (L) {
11: printf("%c", L->veri);
12: if (L->solcocuk) kuyruk ekle(on, &arka, L->solcocuk, kuyruk):;
13: if (L->sagcocuk) kuyruk ekle(on, &arka, L->sagcocuk, kuyruk);
14: } else break;
15: }
16: }

Zaman karmasikligt Zn=0(n) Bellek karmasikligi O(lgn) (Derinlik fgn+1)

SORU: 1 ile isaret edilen ikili agacin kopyasini cikartan yordami yaziniz.

1l: agac gost agac kopyala( agac gost L ){

agac _gost T;

if (L) {
T=ogeal () ;
T->solcocuk = agac kopyala(L->solcocuk) ;
T->sagcocuk = agac kopyala(L->sagcocuk) ;
T->veri = L->veri;
return T;

Once kagit tizerinde benim tahtada
yaptigim  calismayi  yapmalisiniz,
Ozyineli cozildiguni gormelisiniz.
Bu yordam bottom-up galisiyor, top-
down da vyazilabilirdi. Bu yordam,
agact kok-sonda dolasma bigimine
gore dolasiyor; satirlarin yerleri de-
gistirilerek kok-onde ve kok-ortada
bicimine de kolayca gevrilebilir.

3 }
0: return NULL;
1:

}

SORU: ki agacin es bicimli (isomorphic [izomorfik] ) olup olmadigini denetleyen programi yaziniz.

RPROOoOJdoUlbdWDN

l: int esitmi( agac gost L, agac gost T ){

2 return ( 'L && 'T ) || (L && T && ( L->veri == T->veri )

3: && esitmi( L->solcocuk, T->solcocuk )

4 && esitmi ( L->sagcocuk, T->sagcocuk ) );

5: }

Eger bizden sadece iki agacin bicimce benzer olup olmadiginin testini yapmamiz isteniyorsa, veriler
onemsenmiyorsa o zaman ( L->veri == T->veri ) ifadesini kaldiririz.
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ikili agaclarin izomorfik olup olmadigini denetlemek bu kadar kolay! Iki cizgenin (graf) es bicimliligini
bulmak ise oldukea zor bir problemdir.

“Hfocam, benimhi ¢cok guzel ¢alisiyor da geri donmdyor. Cadiryorum, ¢agiryorum, ama donmdayor, tikanip kKal-
yor.” O zaman yine ozyineli algoritma yazmay! 6drenememisiz demektir.

SORU: esitmi () yordamini farkli bir bigcimde yaziniz.

SORU: Bir ikili agacin sag ve sol digimlerinin yerini degistiren yordami yaziniz.
1l: void cocukdegistir( agac _gost L ) {

2: agac_gost p;

3 if (L) {

4 SWAP( L->solcocuk, L->sagcocuk, p);
5: cocukdegistir( L->solcocuk );

6: cocukdegistir( L->sagcocuk ) ;

7 }

8: 1}

Verileri degistirmiyorum, sadece gostergeleri takas ediyorum. Boylece sag ve sol alt agaclar yer degis-
tirmis oluyor. Bu yordamin davranigini k&git Gizerinde adim adim inceleyiniz. EGer swap makrosunu

6zyineli cagrilarin 6ncesine degil de arasina ya da sonuna koysaydik ne sekilde bir davranig gézlemler-
dik, tetkik ediniz.

TETKIK SONUCU: Bu agag tizerinde ayni sonucu Uretti, ciinkii sag agaclarin hepsi tek dagimlii.

iKiLi ARAMA AGACLARI (BINARY SEARCH TREE)

ikili arama agaci1 da bir tiir ikili agactir (ikili agacin bir alt kiimesi). Eger ikili arama agaci bos degilse
asagidaki ozellikleri tagir.

1. Ikili agacta her 6genin degeri farklidir, birden cok éde ayni degere sahip olamaz. Degerler tektir.

(Unique)

2. Bos olmayan sol alt agagtaki degerler, alt agacin koki konumunda bulunan degerden kiigliktiir.

3. Bos olmayan sag alt agacta bulunan degerler, alt agacin koki konumundaki degerden buytiktiir.

4. Sol ve sag alt agaglar da ikili arama agaci 6zelligini tasir.

En soldaki ornekte 22 verisi iceren digim,

15’in sag ¢ocugu oldugu igin beklenen sekil-

de 15’ten buylktir. Fakat 22, 18’in sol alt

agacinda oldugu halde 18'den buyuktir,

héalbuki kiiglik olmaliydi. Bu ytizden bu agag, 9 - @ @ @ @
ikili arama a@aci tanimina uymaz, ikili arama 9

agaci oOzelligi tagimaz. Diger orneklerde ise
agacin mevcut digumleri buyuklik-kictkliak
siralamasini bozmadan yerlesmistir.

ikili arama agact ikili arama agacl-  Ikili arama agacidir.

iKiLi ARAMA AGACINA EKLEME

Mevcut bir ikili arama a@acina, “kili arama agact olma ozellikleri” bozulmadan her deger eklenebilir.
Gelen veriye gore biyuk-kiicik karsilastirmalari yapilarak uygun yer bulunup olusturulan yeni digim
eklenir. Siz bir de@er soyleyin, ben ekleyeyim. “Hocam 15’in sagina ekleyin.” Saga eklerim, sola ekle-
rim; sen bir de@er soyle. Nereye ekleyecegim benim bilecegim is! ©

SORU: 3, 5, 7, 9, 11 kiimesiyle derinligi 3, 4 ve 5 olan

ikili arama agaclan ¢iziniz. Bu kiimeyle 2 derinliginde bir (9) (5)
agag cizilebilir mi? e @ e e
COZUM: Istenen 6rnek agaclar yanda cizilmistir. Bu e 0 @

derinliklerde farkli agaclar tiretmek elbette miimkiinddr.
Fakat 2 derinliginde bir agag ¢izilemez. Clinkii lemmaya
gore k derinligindeki bir agagtaki maksimum digim
sayist 2k-1 olabilir. 2 derinlikli agacta da en fazla 22— Derinlik 3 Derinlik 4

Derinlik 5

1=3 diigiim bulunabilir, bu agaca 5 diigim sigmaz.

Hacettepe Universitesi Bligisayar Mihendisligl Bolumu 6 | 85
Verl Yapilan ve Algoritmalar 2 - Mustafa EGE Ders Notlan



Verilerin Agaca Eklenme Siras1 Onemli midir?

Ikili arama agacimi kurmada verilerin gelis bicimi (agaca eklenis @
@ siras1) 6nemlidir. Siraswyla 47, 55, 49, 26, 34, 17, 52, 84, 93 sek- Q @
@ @ linde gelirse soldaki agagtaki gibi yerlesir. Derinlik: 4. Sirasiyla 26,
Q @ @ @ 17,47, 93, 84, 52, 34, 55, 49 seklinde gelirse sagdaki agactaki gibi @ @
yerlesir. Derinlik: 6. Kok ortada dolasim sonucu ise her iki agag @
@ @ icin ayni olur: 17, 26, 34, 47, 49, 52, 55, 84, 93. @
Veriler sirali gelseydi olusacak agac saga ya da sola carpik olacakti ve derinligi n ola- @

cakti. Eger ikili arama agacinin derinligi /g(n) ise bu durumda dengeli ikili arama agac1 soz
konusudur. Silme ve eklemede karmasiklik O(lgn) olacaktir. Ornegin, n=2.000.000 6ge icin karsilagtir-
ma sayisi Ign=21 olacaktir. Ofn) ile Oflgn) arasindaki fark 2.000.000 ile 20 arasindaki fark gibidir.

Dengeli agaclar: Veriler nasil gelirse gelsin, agaci dengeli hale getiren algoritmalar var. Bu algoritma-
lar, veri geldiginde agacin agirlik noktasini aninda hesaplar ve agaci bu noktadan silkeleyerek dengeler.
(self-balancing binary search tree) Or: Red-Black tree, AVL tree .Su an konumuz degil. Agacin dengeli
olmasit sizin igin ¢cok 6nemliyse agaci dengeli kuran algoritmalar kullanmalisiniz. Cok zor degil, kitaplar-
da da var, sadece biraz daha uzun. Odev olarak sorabilirim.

Sik kullanilan dtigiimler: Bazi durumlarda aranan diigtimler, sik kullanilan dagtimler olabilir. Orne-
gin bir hastaneye giris yapan hastalarla ilgili islemler birkag giin stirecektir, dolayisiyla ayni hastalara
stirekli erisilmek istenecektir. Arama yordaminin hizli sonug déndiirebilmesi igin bu digimlerin koke
yakin olmast istenen bir durumdur. Agaci, arama frekansi yiiksek olan digiimleri koke yaklagtiracak
sekilde yeniden dlizenleyen algoritmalar (Zig-zag algoritmalari) mevcuttur.

Bunlar daha ileri konular. Simdilik sadece gelen verilerle basitce bir ikili agac kurmay1 6grenecegiz.
Boylece simdiye kadar yazdigimiz yordamlari calistirip test etmemizi saglayacak érnek agaclar olustura-
bilecegiz. Simdiye kadar arka planda bir agag olmadidi icin kodu calistirarak test edemiyordunuz.

???: Agacta digimlerin yerlesiminden (agag goriintiisinden) yola ¢ikarak verilerin eklenme sirasi el-
de edilebilir mi? Gelen veriye gore, olusan agac yapist unique oluyor mu?
???: Kok-basta, kok-ortada, kok-sonda dolagim sirasindan agag gortntiist elde edilebilir mi?

Ekleme Nasil Yapilir?

Her iki cocugu da olan bir digiime eklenemez. En az bir cocugu olmayan digime eklenebiliyor.
Gelen veri, kokten itibaren agacta aranir. Daha bulyik degerli bir digime rastlanirsa sol gocuguna,
daha kuctik degerli bir diiglime rastlanirsa sag ¢ocuguna ilerlenir. Eger ayni deger bulunursa ikili arama
agacinin tanimina aykiri olacagindan agaca ekleme yapilamaz. Arama gostergesinin son kaldigi konu-
ma (deg@eri ararken ilk rastladigi NULL gostergenin yerine) 6ge eklenir.

SORU: L, ikili arama agacinin kokiinl isaret eden gostergedir, NULL da olabilir. Ikili arama agacina x
de@erini ekleyen boolean arama agacina ekle(int x, agac gost *L) yordamml vaziniz.

1: typedef enum { FALSE, TRUE } boolean;

2: boolean arama agacina ekle( int x, agac gost *L ){

3: agac_gost ogeal (void) ;

4: agac_gost g, p, r; // q arkadaki, p éndeki gdsterge

5: p = *L; // p kOki gbsteriyor

6: while( p ) { // éndeki gbsterge NULL oluncaya kadar ilerle
7: q = p; // arka gbéstergeyi giinle.

8: if( x < p->veri ) p = p->solcocuk; // yeni elemanin yeri sol alt adacta mi
9: else if(x > p->veri) p = p->sagcocuk;//yeni eleman yeri sad alt ajacta mi
10: else { printf("\nBenzer deger var."); return FALSE; }}
11: r = ogeal();
12: r->solcocuk = r->sagcocuk = NULL;
13: r->veri = x;
14: if( *L == NULL ) *L = r; // agac bossa yeni &ge kék yapilir
15: else {
16: if( x < g->veri ) g->solcocuk = r; // babanin sol c¢ocudu mu
17: else g->sagcocuk = r; // yoksa sad cocudu mu giinlenecek
18: } return TRUE; }
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agac_gost *L : Agac bossa (L==NULL) eklenen eleman ilk eleman olacaktir ve 1. gostergesinin giin-
lenmesi gerekir. Bu ylizden 1. gostergesini call by reference ile gbonderecegiz. Algoritma karmasikhg
Q(lgn) - O(n) arasinda degisir. Dengeli agacta Oflgn) maliyetle aranir. Agag¢ carpiklastikca maliyet
O(n/e dogru gider.

SORU: 1 ile gosterilen ikili arama agacinda x degerini arayan, bulursa x degerini iceren 63eye gosterge,
bulamazsa NULL dondlren agac_gost arama agacinda ara(int x, agac_gost L) yordamini yaziniz.

1 agac_gost arama_agac:.nda_araf int x, agac_gost L ){ Yordamin ne yapmasi

2 while(L){ // uygun alt agacta sona dek ilerle o

3. if( x == L->veri ) retuzn L; gerektlglnlnaghlga tanimliyoruz.
4: if( x < L->veri ) L = L->solcocuk; Meﬂm.l'Jra gorevltammlarken
5-: ~lee L = L->sagcocuk; mUdur gok dodru tanimlamal.
6 } Adam bir daha gelip kapiyi

7 return NULL; Galmamal.

8: }

SORU: Arama yordamini ézyineli olarak yaziniz. Oncelikle asagidaki 6rnegi inceleyiniz.

1: if(L){ . Ozyineli kod yazarken yandaki
2 if( x == L->veri ) return L; ornekteki gibi return satirindan
3: if( x < L->veri ) return arama( x, L->sol ); sonra islem yapiyorsunuz

g : return arama( x, L->sag ); Buraya hig girmez, ama olsun,
P biz yazalim da... ©

Bu o6rnek caligir mi? Hayir! Eger aranan x, L->veri deg@erinden kigiikse if ( x < L->veri )
bloguna girilir. Blok icindeki 6zyineli cagri ne dondirirse dondiirsiin sonug olarak da o doner. NULL
da donse, bir sonug bulunup o da dénse nihai dontis degeri bu olur. Yani 3. Satirdaki if bloguna girilir-
se 4. satirdaki sag agaci arama islemi asla yapilmaz.

Ogrenci Cozimii:

1l: agac _gost ara ozyineli( int veri, agac gost L ){

2: if( 'L ) return NULL; // adac bos mu

3: if( L->veri == veri ) return L; // aranan bulundu

4: agac_gost T = ara ozyineli( veri, L->solcocuk ); // sol aJacta ara

5: return ( T ) ? T : ara ozyineli( veri, L->sagcocuk ); // yoksa sadda ara
6:

}
Bu yazdidimiz yordamlari buradaki herkesin gbzu kapall yazmasi lazim! Hadi bir gozu agik olsun ©

SORU: L ile isaret edilen ikili agacin derinligini bulup déndiren yordami déngtisel olarak yaziniz.

iteratif kod yazmak acemi isil Bunu
denemelisiniz, ama Kiymetsiz oldudunu da
kabul etmelisiniz. Sinavda bu sekilde yazsan,
Galissa bile puan alamazsin. Bundan kaginin,
higbir kiymeti yok! Neden? Cunku global de-

diskenler kullaniyorsun.
- Ama dogru ¢alisiyorsa 1 puan da mi

Buyuk firmalarda buyuk islerin
yapllabilmesi igin entedre calis-
mak gerekir. Bunu soyle bir
adag yapisi seklinde dusunun.
,-Senin yazdidin bir yordami ta
burdaki adam Kullaniyor. Ama
sen onu tanimiyorsun, o ta

vermezsiniz?’ Hindistan’da! Telefonu agip “Ya
- i | - , S

Haylr,‘O‘.ZS bile vermem! Fakat yor N . senin bi max dedisken var, bu

dam iginde yerel olarak yordam ta- S.o LT

~—eo-- - ne oluyor?’ diye soramaz Kil

nimlayip Kullanabilirsin, bu olabilir.

SORU: 1 ile isaret edilen ikili agacin derinligini bulup déndiiren yordami ézyineli olarak yaziniz.

/ Recursive Thinking Agacin derinligi, sol ve sag alt agaglarinin maksimum

Recursive (6zvinell dusunme/muhakeme) derinliklisinin 1 fazlasidir: max (sol, sagd) + 1

Algorithms Nl Solving Recursive Relations Her diigiime ait 2 yerel parametre: so/ & sag derinlik.
(6zvineli badintilar cozme)

Bu iki yaklasimi bizim muhendis arkadaglara kabul ettirmek zordur. Adamin bir dusunce tarzi var, ne guzel kod yaziyor!
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DIKKAT: Problem yeterince kiigtildii mii? Bagta da NULL gelebilir!
int derinlik( agac gost L ){
/* sol ve sag alt aga¢ derinlidi bulunup

return 4;

bu iki dederin maksimumuna 1 eklenmelidir. */
int sol, sag;
if( L ){ // gésterge NULL m1i
// sol ve sag alt agacin derinligini bul {0,0}
sol = derinlik( L->solcocuk );

WoOoJdJonUlbd WNR

sag = derinlik( L->sagcocuk ); NULL ile yapilan
return MAX(sol, sag) + 1; cagrilardaki /ocal _)10,0)
10: } de@@kenbrkuﬂanﬂ-{ , H{“ )

11: else return 0; // u¢ yapragda ulasildi madan silinir
12: } A

Binlerce kez 6zyineli kod yazdiysaniz bu kodu daha profesyonelce soyle yazarsiniz:

1l: int derinlik( agac _gost L ){

2: return (!L) ? 0 : MAX( derinlik( L->solcocuk), derinlik(L->sagcocuk) )+1;
3: }

Ek Parametreler Koyma Mevzusu
If you have a procedure with 10 parameters, you probably missed some. [Alan Jay Perlis]

Bir 6grenci sorar: “Hocam yordami, int derinlik( agac _gost L, int a ) seklinde fazladan bir
parametre ekleyerek tanimlasak da derinlik (L, 0) seklinde birilk cagriyla cozsek olur mu?”

Cevap: Neden fazladan parametre tanimlayip ilk cagrida sifir aktariyorsun? Asagida bir yerde topla-
yacaksin dimi? Bak, ben bilivorum. Yordami kullanan adama ne diyeceksin? —“a’va sifir aktarmayi
sakin ha unutma!” Siralama yordami yazdin; O aktarinca siraliyor da, 1 aktarinca siralayamiyor... ©
Olur mu? Ama su olur; kictikten blyltige mi, buyiikten kiiglige mi siralanacagini belirtmek igin bir pa-
rametreye, -1, +1 yada '>"', '<' aktarirsin. Karakterleri siralamak icin ayrt yordam, sayilari siralamak
icin ayr1 yordam yazmayayim, hepsini tek yordam yapsin deyip verinin karakter mi say1 mi1 oldugunu
bildiren bir parametre eklersin. Bu sekilde parametre sayisini artirabilirsin.

iKiLi ARAMA AGACINDAN OGE SILME

Ikili arama agacindan diigim silerken agac yapisinin bozulmamasini saglamaliyiz. Cocuksuz ve tek
cocuklu diigiimleri silmek kolaydir, iki gocuklu bir diglimii silmek iginse fakli yontemler vardir.

1. Yontem: Silinecek 6@enin sol alt aga-
cindaki en buyik de@er bulunur, silinecek
O0genin konumuna tasinir. Alf agactaki en
bliviik degeri bulmak icin; sol alt agagta si-
rekli sag isaret alanlar tizerinden ilerlenir, sag
cocugu olmayan 6@e en buyuktir. Bu 6geye
ait bir sol alt aga¢c da mevcut olabilir. (57 ve | silinecek
ait 56 ¢ocugu vardir.) Bu sol ¢ocuk taginacak | 6ge: 60
6@enin atasinin sag bag alanina aktarilmalidir.
(56, 57’nin atasi olan 55’in sag bagina)

Odeyi tasimak; iki sekilde vapilabilir. Birincisi: silinecek 63e free edilir, gerekli baglar giinlenerek
uygun 6ge silinenin yerine tasinmis olur. Bu durumda -silinen égenin sag/sol ¢cocuk olmasina bagii olarak-
silinenin atasina ait sag/sol bag bilgisi [1] tasinacak 6geyi, tasinacagin atasina ait sag bag bilgisi [2] tagina-
cagin sol ¢cocugunu, taginacagin sag [3] ve sol [4] baglar ise silinenin sag ve sol baglarini gosterecek sekil-
de ginlenmelidir. (40’in sag bagr 57vi, 55’in sag bagt 56 'vi, 57 'nin sol bagi 50’vi, 57 'nin sag bagi ise 70'i
gostermelidir.) Géruldiiga gibi 4 adet bag bilgisini glinlemek gerekmektedir. (kalin gosterilen baglar)

Ikincisi: silinecek 6ge free edilmeyip verisi, tasinacak ¢genin verisiyle degistirilir. (60'in veri alanina
57 aktarilir.) Bu durumda tasinanin atasina tasinanin sol cocugunu sag cocuk olarak baglamak icin bir
bag guinlemek [2] gerekir. (57°nin atast olan 55°e, 57’nin ¢ocugu olan 56vi baglamak icin 55’in sag
bag bilgisi giinlenir.) Gorildagi gibi 1 bag bilgisini glinlemek yeterlidir. (55’i 56’ya baglayan bag)
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Bu arada, 6ge sildikce ikili arama agaci olma
6zelliginin bozulmadigini test edip gorebilirsiniz.

2. Yontem: Silinecek 6@enin sag alt agacindaki
en kuclk deger bulunur, silinecek 6genin konu-
muna taginir.

3. Yontem: Silinen 6@enin konumuna silinenin
sag cocugu kaydirilabilir.

4. Yontem: Silinen 6genin konumuna silinenin
sol cocugu kaydirlabilir.

Silinecek

Silinecek
6ge: 60

4 farkli yontemle diigtim silindiginde agacin derinliginin nasil degistigine bakiniz. Sildigimiz 6enin kéki
oldugu agacin (kokiinde 60 bulunan agac) olabildigince dengeli olmasini saglayacak sekilde silmeliyiz.
(Sildigimiz 6de, agacin diger kisimlarinda bir derinlik degismesine sebep olamaz.) Bunun lizerinde cali-
silabilir. Tam yontemler butiin dagimler silinerek uygulanir, derinliklerin ortalamalarina bakilarak bir
sonuca varilabilir.

SATISFIABILITY PROBLEM

Ikili agaclarla aritmetik-mantiksal ifadelerin degerlendirilmesi arasinda
bir iligki vardir. x,, x,, .. true ya da false de@erini alabilen mantiksal o
degiskenler; n,Vv,- mantiksal islecler (and, or, not) olmak lizere mantik- 0 a
sal ifadeler birer énermedir (bilesik énerme). [ propositional calculus) [wiki] (r) (r) (x:)
Satisfiability problem, degiskenlere mantiksal ifadenin sonucunu frue | (x) (=) (=) (x)
yapacak sekilde bir atamanin yapilip yapilamayacag: konusunu icerir. () )
(x1M\x,) V (-x;Mx5) V-x; bicimindeki mantiksal ifadede 3 degisken olmasi
nedeniyle, denetlenmesi gereken 2° olasi durum vardir: {false, false, | (XA X)V(=xAx)V =%

false}, {false, false, true},

Problem non-polynomial bir problemdir. (Computational Theory dersini keske almis olsaydiniz. Bu
derste problemleri siniflandiriyoruz.) Yani polinomsal zamanda ¢oziilemez. n tane degisken varsa 2"
tane durum vardir. BruteForce ile (kas kuvvetiyle, kaba kuvvetle, bilgisayarin gticline glivenerek) coz-
meye kalkarsak O(2") zamanda c¢ozebiliriz. Islemci sayisini artirp m yaparsak ve yiikleri de islemciler
arasinda esit sekilde dagitabilirsek o zaman Of2"/m ) olur. Fakat yine de Ustel zamanda ¢oziiyoruz. Sez-

gisel olarak bir seyler yakalayip neleri denemek gerektigini saptamalyiz. (Yapay anlavis dersini almis
olsaydiniz; greedy algoritmalari, dinamik programlama) Akillica kullanilan sezgisel bir islev (Aeuristic
function) tanimlamaliyiz. 2-3 tane degisken olunca problem polinomsal zamanda ¢oziilebilir hale geli-
yor. Bu konudaki sezgisel yaklagimla ilgili cok sayida makale var.

Daha iyi ¢6ziim aramak: Veri yapilar1 derslerinde problem ctzerken veri yapinizdan asla emin olma-
yin. Surekli yazin, arkadaslarinizla tartisin, “Daha ivi bir ¢oziim yontemi vardir da biz bulamiyoruz.”
deyin.

| haven't failed, I've found 10,000 ways that don't work. [Benjamin Franklin]
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for ( 2" sayidaki olasi tum kombinasyonlar )
Bir sonraki kombinasyonu elde et.
Degiskenlerin dederlerini yerlestir.
Kok-sonda dolasimi ile adaci gez. (kok sonda degerlendir yordami)
if ( kok->deger ) {
printf (<kombinasyon>) ;
return;

}

1: typedef enum { not, and, or, true, false } logical;

2: typedef struct agac *agac gost;

3: typedef struct agac {

4: agac_gost solcocuk;

5: logical veri;

6: short int deger;

7: agac_gost sagcocuk;

8: };

9: void kok sonda degerlendir( agac gost L ) ({

10: if (L) {

11: kok sonda degerlendir (L->solcocuk) ;
12: kok sonda degerlendir (L->sagcocuk) ;
13: switch( L->veri ) {
14: case not : L->deger = ! (L->sagcocuk->deger); break;

15: case and : L->deger = L->sagcocuk->deger && L->solcocuk->deger; break;
16: case or : L->deger = L->sagcocuk->deger || L->solcocuk->deger; break;
17: case true : L->deger = TRUE; break;

18: case false: L->deger = FALSE; break;
19: }}}

Circuit Satisfiability (CIRCUIT-SAT): Verilen bir devrenin cikisini 1 yapacak bir atama yapilabilir mi?
Formula SAT
3-CNF-SAT (3-conjuctive normal form): Her alt cimle (clause) 3 degisken iceriyor;

(x1V=x1V " %%)A(x3VxeVx)A(—x1V-x3V 7x4)

Peki, bu agac nasil kurulur? Algoritmalar var, calisma yapmak gerekir. Yazilim Miihendisligi Lab.
(341-342) derslerinde 1-2 kez 6dev olarak sorduk.

Algoritmamiz olasi tiim ihtimalleri deniyor, brute force yapiyor. Islem agacini basta bir kez kurduktan
sonra (precomputing) her seferinde deg@erleri vyerlestirip sonuca bakmak isimizi hizlandiriyor.
Precomputing: Defalarca kez yapilacak bir is icin 6nceden bir kez yapilacak bir calisma, hazirlanacak bir
veri yapist verimliligi son derece artirir. Or: String search/match (en zor algoritmalardan biridir).
Google’a yazdin, tak buldu! Bak, hizli algoritma! Knuth—Morris—Pratt. Liitfen algoritma analizi kitapla-
rindan greedy algoritmalari, branch and bound, precomputing konularina galisin!

Fena fi'l-meslek olmalisiniz. Misir’da kazi calismalarinin basina gecenler var ya! Kendisini meslegine
Oylesine vermis ki... Adam 2009’dan besleniyor, ama 5500 sene éncesinde yaswyor. “Su firavunun
karisi oraya o sebepten gomlilmlis olamaz, sundandi’ diyebiliyor. Sanki o zamanda yasiyor gibi... Bu
kadar ¢ok sevmelisiniz mesleginizi. ..

Obiir adam “Orda kara delik var.” diyor ve ispatlamak icin yillarca oranin fotograflarmi ¢ekiyor. Fo-
tografin birinde yildizin biri azicik hareket ediyor -onun bir piksel oynamasi bile ¢cok hizli hareket etmesi
demektir-, cok seviniyor. Adam galaksinin merkezinde yasiyor. Onu teleskopun basina 50 yil koysan,
koluna da serum versen; oradan hi¢ kalkmasa hic bir sey demez.

Gengler buradan Istanbul’a maca gidiyorlar. 8 saat yol, yorgunluk... Ustiine 150 TL verip maca giri-
yorlar. Ustelik kafasina her sey gelme ihtimali var; tas, degnek... Dayak da yeyip geliyorlar, bu oluyor.
Ama birisi kalkip “Filanca hoca gelmis, Istanbul’da konferans verecek.” diye 8 saatlik yola, Istanbul’a
gitse; “lVay aptal!” denir degil mi? Bunu yapan yok. Peki, olmasi gereken o mu, yoksa bu mu?

Mesleginizi cok sevmelisiniz. Siz mesleg@inizi severseniz herkes sizi dinler, elinin ucuyla anlatirsan kim-
se dinlemez. Kodlarda da, kodun iginde yagiyormusg gibi ne oldugunu anlamalisin. NMaustaga Ege

... Bir 8miir mutlu olacaksaniz, isinizi sevin. Cin <Atasizii
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GENELLESTIRILMIS LISTELER (GENERALIZED LISTS)

Dogrusal liste (/inear lisf); n elemani (n=0) olan sonlu bir listedir. A={ ay, a1, ..., a,.1} ile sembolize
edilsin. A listesinde a; ; 0;+1 elemanindan 6nce gelir ( 0 < i < n-1 ). Tek baglach liste, dizi vb. Bu tiir bir
listede 6Gelerin her biri atomiktir.

Tanim: A={ ay, 01, ..., o, 1} bigiminde verilen bir listede A, listenin adidir. Liste uzunlugu n’dir. o;
(0O<i=n-1) atomik ya da bir alt liste olabiliyorsa bu tiir listeye genellestirilmig liste denir. oy liste bagt
(head of A), (a4, ag, ..., an.1) liste kuyrugu (zail/ of A) olarak isimlendirilir.

Ornekler:
D = () bos (empty) liste; uzunlugu O (sifir)
A = (a, (b,c)) uzunlugu 2, ilk elemani atomik, 2. elemani b ve ¢ elemanlarini iceren bir alt liste
B = (AR, ()) paylagiml alt liste iceren bir liste (/ist with shared sublist); 3 elemanl,
ilk 2 elemant A listesi, 3. elemani bos liste
CcC = (a,0) 6zyineli liste; 2 elemanli

Elimizde s6yle bir polinom olsun;
P(x,y,z) = x%y%z% + 2x8y’2% + 3x%v?z? + x'yiz + 6x°viz + 2yz

Polinomu gerceklestirmek icin ardisik yerlesim (sequential represent) bir ¢oziim olarak diistintilebilir:

uclu deg us bag uclu L bag us Dba

g9 2 .
[vaR [ vy o[ —% e[ | [ 1 [nULL] 3x"y polinomunun
gerceklestirimi

|kaBay1‘x_ﬁs| y_Us‘ z s ‘ba@‘ uclu deg us bag uclu kat us bag

[vaR | x o] —— nNo | 3 | 2 [nNULL

: typedef enum { VAR, PTR, NO } boolean;
: typedef struct oge *oge gost;
: typedef struct oge {
boolean uclu; // tcli
union{
char deg; // dediskenin adi
oge gost L bag;
int kat; // katsayi
};
int us; // lis bilgisi
oge _gost bag; };

RPOoOwWoOoOJdoULd WN R

[

Eger ucl1u="vAaR" ise diiglim, liste bagidir. deg’de degisken adi tutulur. us’e sifir yerlestirilebilir.
Eger uc1u="pTR" ise katsay1, I. bag ile isaret edilen listedir.

Eger uc1u="No" ise katsay1 tamsay1 bir degerdir, kat degiskeninde tutulur. Son iki durumda us degis-
keninde ilgili degiskenin s bilgisi vardir.
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P(x,y,z) = ((x10 + 2x8)y3 + 3x8y2)z2 + ((x* + 6x3)y4 + 2y)z

Polinomlarin genellestirilmis liste ile gerceklestirimi igin bu, tek bir 6rnek, sadece ilk 6rnek. Bagka sekil-
de de gergeklestirebilirsin. Ama bunu yapan déntisiim yordamlarini da yazabilmelisin.

Bilgisayardaki dosya hiyerarsisi, web sitelerinde / programlarda kullanilan popup meniiler de bunun
gibidir. (paylasimli alt liste iceren liste)

: typedef enum { FALSE, TRUE } boolean;
: typedef struct oge *oge gost;
: typedef struct oge {
boolean isaret;
union/{
char veri;
oge gost L bag;

Genellestirilmis listeler i¢in su yapiy1
kullanmak da mimkindiir:

| isaret ‘ veri/L_bag ‘ bag ‘

isaret = FALSE ise 6ge atomiktir.

}
oge gost bag; };

WoOoJdJonUld WNR

Genellestirilmis Listelerin Avantaji

Veriyi agag olarak tutmak da mimkiindir, ama fex’le

karsilastirilmaz. “Ben bitmap saklarnm. Agdacin bellek A—Elalnr] [n]
gortintiistinti saklanm.” Olur, saklayabilirsin. Ama bu [F]b]—J¥F]c]n]
sekilde tutarsak daha az yer kapliyor, bir nevi sikistirma
yaptyoruz. Onun buna karsilik gelmesi miimkin degil. (g —{ 7] [—JfT] [J¥ T[] 2]
Genellestirilmig listelerin avantaji bu! Az yer kaplama A

¢ = (a,(b,c))
avantaji. Bu kadar kiictik bir verinin saklanmasinda B = (a,3,())

bile bilgisayar miihendisi dikkatli olmalidir.

Bir verinin baska bir uzaya tasinmasi... Z-fransformation... Cok iyi bildigin, hakim oldugun bir uzaya
tagtyorsun. Biz de veriyi aldik, ¢ok iyi bildigimiz algoritma uzayina tasidik.

SORU: Paylagimli alt liste igermeyen 6zyinelemesiz bir listeyi kopyalayan yordami yaziniz.

;: oge gost kopyaia( ogé_gost L ){ B=(a, ((),b.c, (d,.e, (1)) .5 .9
3 oge gost g = NULL;

3: if( L ){ // L null degil mi

4: g = ogeal(); // bir &ge al

5: g->isaret = L->isaret; // isaret bilgisini giinle

6: if ('L->isaret) //6e atomik mi?

7: g->veri=L->veri;

8: else g->L bag=kopyala(L->L bag) ; // paylasimli alt listeyi kopyala
9: g->bag = kopyala (L->bag) ; // bag alanini ginle
10: }
11: return qg;
12: }
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Yandaki liste ile yordarm test

ediniz. Alirken bastan sona, glin- L _; 7‘

lertken sondan basa... “Hocam
ben dzvineli vazmwcam.” diyen S‘F|a| 'tF|b|”‘ ‘T‘l‘_HF‘ | n|
var mi hala? “Ben onu kuyruga L= (en) (o) o) lF‘c‘A‘—ﬁF‘d‘zﬂ

kovanm.” diyen arkadas varsa
artik bir sey diyemeyecegim. ..

Ozyineli bir listede bu kod, sonu gelmeyen 6zyineli gagrilar sebebiyle cakilirdi. Paylagiml: listeden iki
kez gecerdi. Ornegin; B= (A, A, ()) listesini kopyalamaya ¢alistigimizi distiniin. O yiizden “Bu yordam,
paylasimsiz listeyi basariyla kopyalar.” diyoruz.

Listeyi meydana getiren yordam, quizlik soru! Listeyi kuran yordami nasil yazarim, kopyalayani nasil
yazarim diye stirekli distiniin! Ustalastiginizda 6zyineli olarak yazabilirsiniz.

SORU: Paylagimsiz ve dzyinelemesiz iki listenin esit olup olmadigini bulan yordami yaziniz.

1l: boolean esitmi( oge gost T, oge gost L ){ // T ve L Szyinelemesiz listeler
boolean x = TRUE;
if( 'T && 'L ) return TRUE;
if( T && L && ( T->isaret == L->isaret ) ) {
if( 'T->isaret ){ // 6Je atomik midir?
if( T->veri == L->veri ) x = TRUE; else x = FALSE;
} else // 6ge atomik degil, alt listeler esitmi
x = esitmi( T->L bag, L->L bag );
// verilen alt listeler esitse diger 6geler esitmi
if( x==TRUE ) return esitmi( T->bag, L->bag );
} return FALSE; }

ROWOoOJdOoOULdWN

el

Bu kod, ustaca yazilmis bir kod degil. Daha nitelikli kod yazabilirsiniz. Bir de sonsuz cagrilar sebebiy-
le 6zyineli listeler karsilastirlamaz. Bakin, programin direng noktasini tespit ediyorum. Tusa bastin, ¢a-
list;; yetmez! O, 100 adimdan bir tanesi... Tabii dogru calisacak, yanls calisacak hali yok! Matematikte
yaphginiz ispatlar gibi; “J2 irrasyonel sayidir, ispatlayiniz.” “Hocam ne gerek var ispatlamaya? Biz
zaten biliyoruz onun irrasyonel oldugunu...” demek gibidir. Halbuki ispat yaparken daha genis bir bilgi
sahasina hakim oldugunu gosterirsin. Oyle olmasayd: bilgisayar bilimleri algoritmadan ibaret olurdu.
“Asagidaki algoritma bunu bulur, yukaridaki sunu bulur... ” Higbir ispat yok, diren¢ noktasi yok...

A | > » || nu
DEnE e
R 3 O 1 N 3 B 2
BE'REAE BEn

A(B(E(K,L),F),C(G),D(H(M),I,J))

SORU: Ozyinelemesiz ve paylasiml iki listenin esit olup olmadigini bulan yordami yaziniz.

SORU: Ozyinelemesiz ve paylasimsiz bir genellestirilmis listeyi dolasip, atomik diigtimlerdeki degerleri
Yazan void dolas_yaz(oge gost L) yordamint yazin.

1: void dolas yaz( oge gost L ){
if (L)
if (!'L->isaret)
printf ("%c", L->veri); // 6Je atomikse yaz
else
dolas (L->L bag);
dolas( L->bag );

odoULdWN

Hacettepe Universitesi Bligisayar Mihendisligl Bolumu 14 | 85
Verl Yapilan ve Algoritmalar 2 - Mustafa EGE Ders Notlan



SORU: Ozyinelemesiz bir listenin derinligini bulan yordam1 ézyineli olarak yaziniz.

1: int derinlik( oge gost L ){

2: oge gost p = L;

3: int m=0; // max

4: if(!'L) return 0; // 6zyineli
5: else(

6: while (p) {

7: if (p->isaret) {

8: int n = derinlik( p->L bag );
9: if( m<n ) m=n; }
10: p=p->bag;
11: }
12: return m+1; }}

SORU: szinelemesiz bir listenin derinligini bulan yordami dongtisel olarak yaziniz.
Ogrenci Coztimu:

1: int derinlik( agac_gost L ){

2: agac_gost yigit al();

3: void yigit ekle(agac gost);

4: int max = 0;

5: for( int current =1, p =1 ; p ; p->bag ){
6: if( p->isaret ){ // alt listeye gir, derinlik artar
7: yigit ekle(p);

8: p = p -> L bag;

9: current++;
10: }
11: if( 'p->bag ){ // liste sonu, liste ¢ik
12: p = yigit al():;
13: if( max < current ) max = current;
14: current--;
15: }
16: }
17: return max;
18: }

Ozyineli Diistinme: Bu dersi alyorsan, bu kodu current, max degiskenleri tutarak déngiisel olarak
yazmayacaksin. Onu 1. smif 6grencisi yazar. Sen 2. sinif égrencisisin. Ozyineli algoritmalarda mantig
kavrayabilirseniz bu kadar kisa kodla problemi ¢ézmek miimkiin. Iteratif de ¢éziin, éneririm. Ama glo-
bal degisken kullanmak yasak! Icinde yigit kullan, kuyruk kullan, /oca/ degisken kullan, ne istersen kul-
lan. Ama global degisken yok! Sana bir component verirler. “Sunu yap.” derler. O bir network
security de bir parcadir ya da igletim sisteminin bir pargasidir. Onu sen bilmezsin.

Bana kalsaydi 6zyineli diistinme altyapisini vermek icin bu derse 3 degil 15 kredi 6nerirdim. Bu alt-
yapiyi vermek icin... Bizim eski bir 6grencimiz Siemens’te ise girmis. Anlatiyor; “Bir soru vard: hocam,
ODTU matematik mezunu birine sordum. Kalemini bir su vana ovnatti, bir bu vana ovnatti. Sonra; ‘Bu
rektirsif!’” dedi. ” diyor. “Biz niye bunu yapamiyoruz, hemen géremiyoruz?” demek istiyor.

Yemek yerken, yurtirken, televizyon izlerken —zaten siz televizyon izlemiyorsunuzdur da- stirekli dii-
sinmelisin. “Onu ne yvaparsam ne déndliriiriim?” Probleme ancak bu sekilde tiim hislerinle yonelebilir-
sin. Litfen debug yaparak da nereye ne dontiyor, goriin, 6zyineli algoritma yazma becerinizi gelistirin.
Benim burada anlattigimi siz kod yazarken goérebilmelisiniz.

Dogru galisan kod: Bir de sadece verilen 6rnek tizerinde dogru ¢alisan kod yaziyorsunuz. Nasil bece-
riyorsunuz, bilmiyorum. Yani; verilen 6rnek tizerinde dogru calisan, bagka 6rneklerde cakilan kod yaz-
ma becerisine sahipsiniz. Vallahi bravo! Halbuki farkli 6rnekler tizerinde, ug 6rnekler tizerinde kodunuz
dogru caligmalidur.

Orijinal Kitap Almak: Her dersten 2-3 kitabiniz olmali. Para verip alirsaniz okursunuz. Fotokopi ¢ek-
tirirseniz okumazsiniz. Ders notlarini ders bitince atarsiniz. Fakat 80-90$ verip aldiginiz kitab: atmazsi-
niz. Bu aliskanligi bu yaslarda égrenin. Son derece énemlidir. Ise girdiginizde hocanin anlatmadid ya
da anlattigi halde sizin anlamadiginiz bir konuyu oradan calisirsiniz. Google soru gruplarini kagirmayin,
oralardan soru ¢6ziin. Muhtemelen is teKlifi icin bir degerlendirme yapiyorlar.
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SORU: Paylasimsiz 6zyinelemesiz listenin devrigini alan yordami yaziniz. Or: L=(a,(b,c))-> L=((c,b),a)

Bu problemle gergek yasamda ¢ok karsilasiyo- ;: vmggze;z;}t{fil ( oge_gost *L ) {
ruz. Or: Image Processingde saga bakan resmi 3 - p;*L,
sola cevirmek. “Text’ten cevirsek?” Hayir, onu 4. g=NULL;
istemiyoruz. Gorulduga gibi Veri Yapilari 1 der- 5: while (p) {
sinde yazdigimiz matris devrigi alan yordama 6: if( p->isaret )//atomik dedilse
sadece bir ekleme vaptik. O yordami ivi ki biliyo- 7 devrik al (&p=>L bag)/
ruz! Yoksa “Ya, bunun devrigini nasi alinm ki?’ 8_ oy
diye duslnecektik. Liste basi degisebilecegi icin 13: e .

g p=p->bag;

adresle gonderdik. 7. satirdaki L bag alanmnin 11: g->bag=r;
ozyineli cagrilardan déonmeden 6nce 13. satirda 12: }
*1, = q; ifadesiyle glinlendigine dikkat edin. 12 , *L = q;

Bir Kisi recursive mantigi bilmiyorsa ne yapardi? Matriste mi tutardi, i¢ ice yigitta mi tutardi... Kolay
kolay da bir yerde tutamazdi. devrik al yordamini iyi ki biliyoruz. Béyle ¢ozmezsek brute brute force
olurdu. Sonucta o da devrik aliyor, ama ¢amlari devirip devirip gidiyor.

Ise basladiginizda amirinizle aranizda soyle bir diyalog gecmesi muhtemeldir: “Veri vapiar dersini
aldin mi?” Siz de; “Evet, aldim.” diyeceksiniz. Bunun tzerine; “Ben de aldim. Su list, tree falan degil
mi?” diye soracak. “Evet; list, tree falan...” diyeceksiniz. Ayni sunun gibi; “Bevin cerrahisi? Ha, su da-
mar dedil mi? Ha iste o, tamam ya!” Sanki o kadar basitti. Veri yapilari, bilgisayar bilimlerinin bel ke-
migidir. Lis?i fre€'yi bilmek, veri yapisin1 6grenmis olmak degil. Bunu yapan yordami yazabilmelisiniz.

1: void serbest birak( list gost *1list )({ 1l: void serbest birak( list gost *1list )({
2 oge _gost p = *list; 2 oge gost p = *list;

3 if( *list ){ 3 if( p ){

4: P = *list->bag; 4: *list = p->bag;

5: free(*list) ; 5: free(p);

6 serbest birak(&p); 6: serbest birak(list);

7: }} 7: }}

Bu ne kodu? Ne ¢abuk unuttunuz ya! Final sorusu. Tek baglagh bir listenin 6gelerini teker teker ser-
best birakan yordam degil mi? Soldaki kodu incelemeniz isteniyordu. Call by reference ile aktarildigina
gore ana yordamdaki 1ist igerigi degismeliydi. Bunu cagiran yordama 1ist, NULL donmiiyor. Ana
yordamdaki adam hala 6ntinde bir liste gortiyor. Aodu vazdin, cok eminsin. Ama o kadar emin olma!
Soldaki gibi degil, sagdaki gibi yazilmalidir.

Maalesef teorik derslere zaman ayrilmiyor. Halbuki bazi yabanci tiniversitelerdeki bilgisayar miihen-
disligi benzeri bolimlerde tam 2 yil boyunca klavyeye dokundurmuyorlar bile... Ogrenciye teorik
arkaplan kazandiriyorlar, onu yetistiriyorlar. Programlama tizerine ise daha sonra egiliyorlar.

Bizde ise 6grenci 1. sinifa baglar baslamaz programlama 6devleri veriliyor. Bizim programlamaya
agirlik vermemizin avantaji hizh kod yazabilme ve hizli ig bulabilme olarak ortaya ¢ikiyor. Ama dezavan-
taji da var; teoriklere 6nem verilmiyor, orasi zayif kaliyor. Yoneylem, Sayisal Analiz gibi derslerin kalk-
mis olmasi da sizin, matematiksel olarak zayif kalmaniza sebep oluyor.

Oysa ¢ok iyi matematiksel arka plan gerekiyor. Discrete, istatistik, stokastik stirecler... Doktora yapip
hoca olduktan sonra bile satir satir Discrete Mathematics dersine ¢alisiyorlar.

Richard Jhonsonbaugh — Discrete Mathematics: Alin okuyun. Okumazsaniz derslerden gegersiniz,
ama bu isi 6grenemezsiniz. Programlama metotlarini okuyun, nerelerde kullanildigini 6grenin. Ornegin
“Vezir yerlestirme problemi backtracking yontemiyle coziliyor.” gibi... Yazi degerlendirin, calisin.

Bolim kisithidir, her seyi veremez! Ogrenci daha 2. siniftayken bunu kendisi fark edip matematik bo-
limiinden, istatistik boliimiinden, hatta ODTU’den Bilkent'ten ders almali... Eskiden éyle asistanlar
vardi; saatine bakiyor, “Bilkent’te dersim var, 10 dakika var.” deyip, ormandan kosa kosa derse gidi-
yordu. ﬂustﬂ,{’a ége
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AGAC YAPISININ GENELLESTIRILMI$ LISTE YAPISIYLA KURULMASI
Agaci yorum farkiyla genellestirilmis liste yapisiyla kuracagiz. Soyle bir notasyon kullanabiliriz;

C(G) C, G’nin atasidur.
A(B...,C...,D...) A;B, C, D'nin atasidir.

“Ben virglilden hi¢c haz etmiyvorum, nokta

A-B-E
1 kullansam?” Olur. “Benim bu degil de hani o
: F kasli parantez var va, o hosuma gidiyor.” Olur.
c-G Esnekligi gériin, notasyonu size kalmis. Degisik
I bir notasyonla da lineer formu elde edebilirdi-
D-H-M

I;I niz. Bundan ona, ondan buna gecebiliyorsan
I tamamdir; senin icerdeki yapini kimse bilemez.
I
J

Oturup o yapmin ne kadar giglii oldugunu biri- | a (s (& (x,1.) ,F) ,C(G) ,D (5 (M) ,I,J))
siyle tartismadiysan, senin 3 giin, 1 hafta har-
cadi@in o yapini kimse bilemez.

Bu kadar veriyi tutmak icin sadece 1 satirlik fext yeterlidir. Kullanicinin insert & delete hakki varsa,
oynuyorsa bunu saklamaliyim. Bu tiir projeler aldiginizda avantajini belki goreceksiniz. 342’de (Yazilim
Mihendisligi Lab.) sorduk, anlayan anladi. Ama 6dev olsun diye yazan, brufe brute force ile yazdi. 8
Puzzle probleminde koca goriintli 1 byte’ta tutulabiliyor. Buna karsilik gelen bir sifreleme yapiyoruz.
Sonra desifre ediyoruz. Ciinki bilgisayar bilimlerinde depolama sorunu énemlidir.

Agacin Genellestirilmis Bir Liste ile Gerceklestirilmesinin Dezavantaji

Sekildeki i¢ agacin da lineer formlart ayni- ®
dir. Sag-sol ayrimi yoktur. Ama sol - sag iligkisi-
nin verilememesine ¢6ziim olarak dugimlerin ®
vaninda L-R diye ek bir bilgi tutulabilir, bu so- (2
run bu sekilde agilabilir. olRG
® O

Odev 1: Verilen listenin bellek gériiniimiinii ve agac yapisini ¢iziniz: A (B (E (H,I (J,%)) ,F),C(G),D)
Odev 2: Sekildeki gibi agac yapilari verildiginde liste yazimini ¢ikti veren yordami yaziniz.

KILAVUZLU iKiLi AGAG (THREADED BINARY TREE)

“A year spent in artificial intelligence is enough to make one believe in God." [Alan Jay Perlis]

n elemanli bir ikili agacta bulunan gosterge-

lerin cogu nuLL durumunda bulunur. ISPATI:
Cunki her diigimiin sag ve sol ¢ocuk olmak
lizere 2 gosterge alani vardir, yani agacta top-
lam Zn gosterge bulunur. Kok digindaki her

digimin babasindan kendisine bir gosterge
vardir, yani n-I1 tane gosterge doludur. Bu
durumda geri kalan n+1 adet gosterge bostur n

(vuLL deg@erini igermektedir). [wiki] NULL

11
12

4 n
5 NULL

4 n
5 NULL

Alan Jay Perlis [w](1922-1990, Carnegie Mellon Universirty & Yale University) ve Chris Thornton (University of
Sussex) bog gostergelerin agactaki diger diigiimler icin kullanilabilecegini géstermiglerdir. Bu gostergelere
kilavuzlu gosterge adini vermiglerdir. Isimle ararsaniz makalesine ulasmaniz mimkindiir.
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Kilavuzlu ikili Aa¢ Kurma Kurallar:
p gostergesi ikili agagta bir 6geyi gostersin.
1) Eger p->solcocuk == NULL ise p->solcocuk gostergesi, kék-ortada dolasimda p’den énce

ziyaret edilmesi gereken 6g@eyi gosterecek bicimde kurulur. Diger bir deyisle, NULL deg@erini p’nin
kok-ortada onceli ile (inorder predecessor) degistirmis oluruz.

2) Eger p->sagcocuk == NULL ise p->sagcocuk gostergesi, kdok-ortada dolasimda p’den sonra
ziyaret edilmesi gereken 6g@eyi gosterecek bicimde kurulur. Diger bir deyisle, NULL deg@erini p’nin
kok-ortada ardili ile (inorder successor) degistirmis oluruz.

Kilavuzlari, normal géstergelerden ayirt edebilmek igin

lanmistiniz. Derleyicide kirmizi pointer var mi? Onlarin kirmi-
z1 oldugunu nerden anlayaca@iz? Fazladan iki bilgi tutmak
gerekir. Eger p->solKilavuz bilgisi TRUE ise p->solcocuk
gostergesi bir kilavuzdur, yoksa p->solcocuk sol cocugu gos-
terir. Benzer sekilde p->sagkilavuz bilgisi TRUE ise p-
. >sagcocuk gostergesi bir kilavuzdur. Peki, fazladan bilgi tut-
¥ | tuk, bellek karmasikligi artmaz mi? Artsin, zaman karmasikli:
Y bellek karmagikhgindan daha o6nemlidir. Kaldi ki, bunu
o 1’erden 2 bitle bile halledebilirim, ¢ok ciizi bir bellek kullani-
mi olur. Ama biz kolay olsun diye short int tanmimlayacagiz.

: typedef struct kilavuz agac *kilavuz gost;

: typedef struct kilavuz agac {

short int solKilavuz; // TRUE ise solCocuk bir kilavuzdur
kilavuz gost solCocuk;

char veri;

kilavuz_ gost sagCocuk;

short int sagKilavuz; // TRUE ise sagCocuk bir kilavuzdur

odould WDN R

}

Buraya dek soylenenlere gore se-
kildeki aga¢ olustu, ama iki kilavuz
havada asili kaldi. Simdi, bir baghk
Ogesi sayesinde asili kalan gosterge-
lerden de kurtulacagiz. Eger 1, kila-
vuzlu ikili agacta baslik digimini
gosteriyorsa ve L->solcocuk ile

gergek ikili agacin ilk 6gesine (A'ya) eri§ilecekse b0§ SolKilavuz | SolCocuk | veri | SagCocuk | SagKilavuz
kilavuzlu agaci yandaki tablodaki gibi tanimlayabiliriz. TRUE : FALSE
Agac bosken sag ve sol gostergeler bashgin kendisini yY | ' A

gosterir. Sag kilavuz rarse’tur. Sol kilavuz trur’dur,
0ge eklenince rarse yapilacaktir.

Dikkat! ikili agaci inorder dolasima gére olusturuyoruz. Preorder dolasima gore zaten kuramazsin.

in-order : HDIBEAFCG
pre-order : ABDHIECFG

post-order : HIDEBFGCA i
—1 IF\ﬁ\F\ — |

v . \ 4
[F[B]F] : [FlclF]
A

n
n

[eIo[e[ W] Jrfe[e[ {{ [efe]z] }'{ Jzfefz] }

[ Telalz] [ [z]z]z] }
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Kilavuzlu ikili Agacta Kok-Ortada Dolasim

p, ikili agacta bir 6@geyi gostersin. Agaci kok-ortada dolagabilmek icin her bir 6genin kok-ortada ardi-
lin1 bilmek gerekir. Ardil, su sekilde bulunur:

i) Eger p->sagkilavuz == TRUE ise p->sagCocuk (kilavuz oldugu i¢in) zaten p’nin ardilidir.

if) EGer p->sagKilavuz == FALSE Iise p->sagCocuk’tan baglanip solcocuk baglar islenerek
solKilavuz bilgisi TRUE oluncaya kadar ilerlenir. Yani solu olmayan bir diiglime varana dek sag ¢o-
cugun sol bagindan itibaren sola gidilir.

SORU: Kok-ortada dolasima gore 1 ile isaret edilen o6genin ardilini bulan kilavuz gost
kokortada_ardil bul( kilavuz gost L ) yordamini yaziniz.

kilavuz gost kokortada_ardil bul( kilavuz gost L ) {
// L ile isaret edilen (NULL olmayan) 6genin ardilini bulur
kilavuz gost p = L->sagCocuk;; // Ardilini isaret edecek olan gdésterge
if( 'L->sagKilavuz ) // Sag Kilavuz FALSE mu
while( !'p->solKilavuz ) // Sol Kilavuz TRUE oluncaya dek
p = p->solCocuk; // Sol Cocuk sagindan ilerle
return p;

odo U WN R

Kodu test edelim: ~-HDIBEAFCG-

void kilavuz kokortada dolas( kilavuz gost L ) {
kilavuz gost kokortada ardil bul( kilavuz gost L ); // prototip
kilavuz gost p = L;
for (; ;) {
p = kokortada ardil bul(p)
if( p == 1L ) break; // agac dolasilip basliga déniildi mi
printf("%c ", p->veri);

WoOoJdJonUld WNER

}

Bu iki zat diyor ki; “Kok-ortada dolagima gore kurdugum bu agaci dongtisel olarak hem posforder
hem de preorder dolasabilirim.” Preorder1 siz yazabilirsiniz, postorder1 yazmak 6nceki sordugumdan
zordur.

Bir problemin ¢oziimine yénelik makaleleri okudun, Ofn’/de ¢oziilebilmis. Oturdun, calistin ve
O(n'¥ ) a diisiiren bir algoritma yazdin. Biiyiik is yaptin! Literatiire senin algoritman gecer.

iPUCU:

Kod parcalarinin basindaki satir numaralarin: hizhca silmek igin
MinGW’de ya da Microsoft Office’de ALT tusuna basil tutarak silmek istediginiz alan:
secebilir ve DEL tusuyla silebilirsiniz. Boylece farkl satirlarda olmasina bakilmaksiniz

sadece sectiginiz alan silinecek, satir diizeni bozulmayacaktir.
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Kilavuzlu ikili Agaca Diigiim Ekleme

Ekleme yordami tek basina kolayca ekleme yapabilecek bir yordam degildir, biraz girifttir. Saga ve
sola ekleme bigimi farkli oldugundan dolay: iki ayr1 yordam yazilmalidir. Simdi saga ekleme yordamini
nasil yazabilecegimizi diistinelim.

1- Baba ile isaret edilen 6@enin sag alt agaci olmasin. Cocuk ile isaret edilen 6Geyi baba ile isaret edi-
len 6@enin sag ¢cocugu olarak kilavuzlu ikili agaca nasil ekleriz?

GOCUGU DLMAYAN DUGIME EKLEME
1 Ok sivah yapild:

2 Ok kirmizi yapildi

3 Ok kirmizi yapild:

4 Gosterge ayarlandi

5 Gosterge avarland
6 Gosterge ayarland

baba ->sagCocuk = cocuk;
baba ->sagKilavuz = FALSE; // TRUE idi

1: cocuk->sagCocuk = baba->sagCocuk;

2: cocuk->sagKilavuz = TRUE; // babanin alt agaci yoktu, cocudun da olamaz
3: cocuk->solCocuk = baba;

4: cocuk->solKilavuz = TRUE;

5:

6:

6 aktarma komutuyla kilavuzlu bir bicimde ekleme yapabiliriz. 1. aktarma komutunda babanin sag
cocugu ile isaret edilenin Aeader olup olmadigini bilmiyoruz, bizi zaten ilgilendirmiyor.

2- Baba ile isaret edilen 6@enin sag@ alt agact var ise cocuk ile isaret edilen 63eyi babanin sag tarafina
yerlestirmek, biraz daha dikkatli gosterge degisimini gerektirir.

Ikili arama agaclarinda en az bir cocugu olmayan diigiimlere ekleme yapilabilirdi. Cocuk olmayan
noktaya ekledigimizden dolayi bir atama ile bunu basarabiliyorduk. Peki, burada yapilmasi istenen
sev nedir? D, B'nin cocugu iken X’i B'nin ¢cocugu haline getir; ama D alt agaci da kaybolmasin, ki-
lavuzlu agag yapist bozulmasin, kirmizi géstergeler yine dogru yerleri gostersin. Oyleyse X'in énceli
B oldu. D’nin eski 6nceli olan E, X'in simdiki ardili oldu. Bu durumda ¢ocuk ile isaret edilen 6ge
babanin eski ardilinin 6nceli yapilmalidir. Bunu kesfettikten sonra yordami rahatlikla yazabiliriz.

1

1

1

1

1

:

E GOCUGU OLAN DOGOME EKLEME
v 1 Ok sivah vapild:
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2 Ok kirmizi vapildi
3 Ok siyah yapildi

4 Gosterge avarlands
5 Gosterge avarlandi
6 Gosterge avarlandi

i |

baba ->sagCocuk = cocuk;
baba ->sagKilavuz = FALSE; // zaten FALSE idi, bu atamaya gerek yok

1: cocuk->sagCocuk = baba->sagCocuk;

2: cocuk->sagKilavuz = FALSE; // babanin alt agaci simdi cocugun alt agaci
3: cocuk->solCocuk = baba;

4: cocuk->solKilavuz = TRUE;

5:

6:

SONUG: Saga ekleme yaparken sag cocugun olup olmamasina goére iki durum olustu. 2. durum igin
babanin eski ardilinin 6ncel bilgisini glinlemek ve 2 numarali aktarmayi da uygun sekilde yazmak sure-
tiyle her iki durumun da ustesinden gelebilecek tek bir yordam yazmak miimkindiir.
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1l: void saga ekle( kilavuz gost baba, kilavuz gost cocuk ) {

2: // cocukla isaret edilen 6deyi babanin sag§ coc. olacak bicimde kil. 21i agaca ekler
3: kilavuz gost p;

4: cocuk->sagCocuk = baba->SagCocuk;

5: cocuk->sagKilavuz = baba->SagKilavuz;

6: cocuk->solCocuk = baba;

7: cocuk->solKilavuz = TRUE;

8: baba ->sagCocuk = cocuk;

9: baba ->sagKilavuz = FALSE;
10: if( 'cocuk->sagKilavuz ){ // baba’yla isaret edilen &fenin alt adaci var mi
11: p = kokortada ardil bul (cocuk) ;
12: p—->solCocuk = cocuk;
13: }}

[1:] Bakin, yordamimiz acikca tanimlanmistir. Adi belli, giden parametreler belli, doniis degeri belli.
[2:] Agiklama satirlarini unutmuyorsunuz, yeterince agik ve net olmali. Kodun giris kisminda baba
ve/veya cocuk nurL mi diye test edilmiyor. Bunu durumu da agiklamada belirtebilirsiniz.

NULL m1 kontrolii: saga_ekle yordami, mustakil olarak kullanilmayip, bagka bir yordam iginde kul-
lanilacag icin NuLL mi kontroliinii burada yapmaya gerek yoktur. Ornegin, ikili arama agacina ekleme
yaparken saga mi, yoksa sola mi eklenecegini bulunca, tam o noktada ekleme yapan aktarmanin yerine
saga_ekle ya da sola ekle yordamini ¢agiracagiz. Bu kontroll, saga ekle yordamin kullanan
yordamda yapmak gerekir. Ama saga ekle yordamini mustakil olarak birisi kullanacaksa o zaman
bunu da kontrol etmeliyiz.

[5:] Cocugun sag cocuk bilgisi babanin sag cocuk bilgisinden alindi. Boylece NULL da gelse deger
korundu. [6:] Cocugun sag kilavuz bilgisi babanin sag kilavuz bilgisinden alindi. Béylece 1. durum icin
kirmizilik (TRUE), 2. durum icin siyahlik (FALSE) korunmus oldu. [7:] Cocugun kok-ortada 6nciilii baba
olacagi i¢in sol gocuk gostergesi babaya ayarlandi ve [8:] sol kilavuz bilgisi de TRUE (kirmizi) yapildi.

[10:] Babanin sag kilavuz bilgisine FALSE atamak 2. durum icin gereksizdi, zaten FALSE idi. Ama ilk
durum icin gerekiyordu. Bu atamayi her iki durumda da yapmak, kodu yanlis calisir hale getirmez. Fa-
kat bu satirdan sonra kodun dogru calistigina hemen karar vermeyin. Daha igletilecek bir /#blogu var.

[11:] Cocugun sagKilavuz bilgisi (ki 5. satirdaki atamayla babanin sagkilavuz bilgisinden alin-
mist1) FALSE ise ifbloguna giriliyor. Yani babanin sag ¢ocugu varsa (2. durum) yapilmasi gereken iglem
yapilacak. Babanin sol ¢ocugu yoksa (1. durum) sadece fazladan bu test yapilir ve yordamdan dondilur.

Aciklama satirt: Satirin agiklamasinda yapilmak isteneni yazdik. Buraya “babanin sag cocugu FALSE
mu” diye yazmayin sakin! Senden sonra gelen adam; “Ulan, ben onu zaten biliyorum.” demesin.
cocuk->sagKilavuz belli, iinlemi de biliyordur her halde... Oyle aciklama yazmalisin ki, gerektiginde
“Yapmak istedigi dogru, ama kodu vanlis vazmis.” diyebilsin. Agiklama satirlari, kodda séylenenden
farkli seyler de soylesin.

Tek yordama indirmek: Dersimizin basindan beri séylemeye galistyorum; fonksiyon, acikca tanim-
lanmis olmalidir. Oncelikle 3-5 farkli durum oldugunu analiz ettikten sonra yordam isimleri, déniis de-
gerleri, parametreleri vs. belirlenecek. Her duruma ayri ayrn yordam vyazsak, isin tadi kagacak;
cocukYok sagaEkle, cocukVar sagaEkle, cocukYok solaEkle, cocukVar_solaEkle.Kanna—
sikhi@ artirmadan bunlari tek yordama indirebilirsek, iyi! Burada yaptigimiz gibi yapilacak igleri ortak
sekilde tanimlayarak birlestirmeliyiz. Yoksa “I¢ ice if... if... deriz, tim durumlan tek vordamda vazabili-
riz.” Ondan kaginin. Oyle olacagina ayri ayr yordamlar olsun.

Yazilm Miuhendisligi Kavramlari: Bakin, kod boluk porcik degil; cocukvar sagakkle,
cocukYok sagakkle diye dagimadik; sade ve okunabilir, bakimi kolay. Bunlar yaziim miihendisligi
kavramlaridir. Yaziim muhendisligi kavramlarini keske 1. sinifta 6@retseler, ama ¢ok erken olur. Prog-
ramlama bilmeyen adama kodun sadeliginden, okunabilirliginden bahsetmek... Bu bolim bana gore 6
yil olmali.

SORU: Siz de sola ekleme yordamini diistintintiz.

Kod yazarken teyakkuz! Her an dinamite basabilirsin. “Bunu vapiyorum, ama dogru mu yapiyorum?”
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YIGINLAR (HEAPS)

Yiginlar, éncelik kuyrugunu olusturmada kullanilan veri yapilarindan biridir. Evveld, “Oncelik kuy-
rugu ne tiir bir kuyruktur?” sorusunu ele almak gerekir. Bu tiir kuyruk veri yapisinda kuyruktan ilk ali-
nacak (silinecek) eleman en ytiiksek ya da en diisiik deGere sahip degerdir.

Eger en yiksek degerin 6ncelikle ele alinmasi isteniyorsa max priority queue, en diisik degerin 6n-
celikle ele alinmasi isteniyorsa min priority queue s6z konusudur. Priority queue diyoruz, bakalim kuy-
rugu ne kadar biliyoruz? Bazen bir seyleri bilmek de sakincali olabilir. Kuyruk diye bir sey biliyorsun,
bunda da kuyruk kelimesi geciyor. Ama bildigimiz kuyrukta sondan eklenir, bastan alinir. Bu ise ondan
farkli...

Oncelik kuyruguna neden gereksinim duyariz?

1) Bir makinenin (6rnegin fotokopi makinesi) servisini sattigimizi farz edelim. Makineyi kullanmak
isteyen kullanicilar (3 sayfa da cekse, 30 sayfa da cekse ayni) sabit bir ticret 6dedikten sonra
makineyi kullanma kuyruguna girsinler. Haliyle her kullanicinin makineyi kullanma siiresi de
farkli olur. Kazancimi maksimum yapmak istiyoruz. Kullanma stiresi minimum olana éncelik ve-
rerek kazan¢ maksimize edilir. (Cakaall!) Minimum 6ncelikli kuyruk veri yapisi kullanilmaldir.

2) Bir havaalanima inmek isteyen ucaklarin inisini denetlemek istiyoruz. Inis talebinde bulunan bir-
den ¢ok ucak varsa yakiti az olana oncelik verilmelidir. “Auvrugun arkasindasin. Yakitin az, ama
kuyruk béyle. Ne vapalim?” diyemeyiz. Minimum 6éncelikli kuyruk veri yapisi kullaniimalidir.

Kolay anlagilirh@i sebebiyle bu érneklerle anlatiyoruz. Yiginlar, eger nerede ve nasil kullanilacagini
kavrayabilirseniz, cok cok énemli bir veri yapisidir. Ornegin isletim sistemi, islemleri 6ncelik kuyruguna
koymaktadir.

Oncelik kuyrugu olusturmada farkli veri yapilar benimsenebilir. Yigmlar bunlardan sadece biridir.
Tam ikili agag, yigit kurmak amaciyla kullanilabilir. Yiginlar ise bir dizide gerceklestirilebilir.

Y1gini dizide tam ikili agag yapisini kullanarak gerceklestirdigimizde
yigin, dizinin 1. elemanindan basglar, 0. indis kullanilmaz. Dizi sirali @
degildir, yalniz 1. indisteki elemanin en dncelikli (ilk alinacak) eleman @ @
oldugu garanti edilir.

Y1Gin denince aklimiza complete binary tfree gelecek, search tree Q @ @@@®
degil. Hatirlayalim; tam ikili agacin tim diizeyleri dolu, son diizeyi ise
soldan saga dogru doludur. ikili arama agaci ile yigin arasinda ise bir Ikili arama agact
baglantt yoktur. “Hocam bir ikili arama agaci cizer misiniz?” Genel (binary search tree)
. . T Bununla karigtirmiyoruz!
istek tizerine cizelim, bununla karighrmiyoruz! = sekle bakin...

Tanim: Tam ikili agagtaki
her digimin degeri cocukla-
rindan kugciik degilse s6z konu-
su ikili aga¢c maksimum yigin
(max heap) olarak isimlendirilir.
(Maksimum  oncelikli  kuyruk
kullanabilmek igin bu tanim
verildi.)

0O 1 2 3 4 5 &
[ [24]12] 7710 8] 6|

Tanim: Tam ikili agagtaki

1 her digimin degeri, cocukla-
rindan biyik degilse s6z konu-

2 su ikili aga¢c minimum yigin
(min heap) olarak isimlendirilir.
(Minimum éncelikli kuyruk kul-
lanabilmek igin bu tanim veril-

di.)

5 6 0 1 2 3 4 0 1 2
[ 27410 8] 6] [ _JioJ20[83[50] [ [11]21|

0 1 2 3 4
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Maksimum Oncelikli Kuyruga Oge Ekleme

Eklenecek elemanin yeri kesinlikle hazirdir. Bundan kusku yok. Once o yere eklersin. Sonra eyvah!
Cocugundan biiyiik olmak zorundaydi. Oyleyse uygun konuma kaydiririz. Ornek eklemeleri inceleyiniz.
Sirasiyla 15, 109, 107, 3, 15 degerleri eklenecektir. En iyi durumda )(1)’de de ekleme yapilabilecegini
goriyoruz (3’tin eklemesi). Mevcut tim elemanlardan daha buytk bir 6ge eklendiginde ise yeni 6genin
koke kadar kaydirilmasi gerekecegi icin O(/gn)’de ekleme yapildigini gortiyoruz (109’un eklenmesi).
Yani karmagikligin st sinir1 /gn, alt smirt ise 1 olur. Gergekte karmasiklik bu ikisi arasinda degisebilir. Bu
durumda zaman karmasikhig Oflgn/dir.

1 2 3 4 5 6 71
[ [14]12] 7[310] 8] 6] |

0 1 2 3 4 5 6 7
[ J14]12] 7]10] 8] 6]15]

1 2 3 4 5 6 7
[ J14J12]15]10] 8] 6] 7]

0 1 2 3 4 5 6 7
[ [15[12[14[10] 8] 6] 7]

1 2 3 4 5 6 7 8
[ [15]12]14]10] 8 [ 6 [ 7 [109]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

| J15[12]14]109] 8 | 6] 7 [10]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

[ J15]109[14]12] 8 [ 6] 7 [10]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

[ J109]15]14]12[8 [ 6] 7 [10]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[109 151412 8 [ 6 | 7 [10] 107 |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1091514 [107[ 8] 6 [ 7 [10]12

0 1 2 3 4 S 6 7 8 9

[109]107]14]15][ 8 [ 6 [ 7 [10]12

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[ J109]107]14[15] 8 [ 6] 7 [10]12] 3 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
[109]107 1415 8 [ 6 [ 7 [10[12] 3 [15 |

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11
[109 107 |14]15[15] 6 [ 7 [10[12] 3 [ 8 |
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Maksimum Oncelikli Kuyruga Oge Ekleme Yordami

1: // maksimum eleman + 1

2:

3:

4:

5: typedef struct {

6: int x;

7: // diger alanlar

8: } eleman;

9: eleman yigin[eleman sayisi - 1];

10: int n = 0;

11:

12: void maksimum yigin ekle( eleman item ) {

13: if ( YIGIN DOLUMU (n) ) {

14: Yigin Dolu(); // Hata iletisi

15: return;

16: }

17: int i = ++n;

18: while( i '= 1 ){ // i==1 ise kOkteyiz

19: // eklenecek deder atasindan kliclikse yerlesim yeri bulundu, déngiiden ¢ik
20: if( item.x <= yigin[i/2].x ) break;
21: yvigin[i] = yigin[i/2]; // atayi 1 konumuna kaydir
22: i /= 2; // bir lstteki ataya bakmaya hazirlan
23: }
24: yigin[i] = item;
25: }

Maksimum Oncelikli Kuyruktan Oge Alma/Silme Yordami
Sadece bir 6geyi almak kolay! Ama is burada bitmiyor. Ogeyi silmeli ve max éncelikli kuyruk yapisi-
n1 da korumaliyiz.

1l: eleman maksimum yigin al( wvoid ) {

2 if ( YIGIN BOSMU(n) ) {

3 Yigin Bos(); // Hata iletisi

4: return 0; // Burada derleme hatasi var. eleman tipinde bir dedJer dénmeliydi
5: }

6: int i, j;

7 eleman x = yigin[1l]; // x, déndiiriilecek dederdir

8 eleman deger = yigin[n--]; // deger icin adacta uygun yer aranacak
9 for( i=1, j=2 ; j<=n ;){

10: if( j<n ) // sonraki satirda [j+1] indis tasmasina &nlem
11: if( yigin[j].x < yigin[j+1].x )

12: J++; // j'de biliyiik dederli cocuk var

13: if( deger.x >= yigin[jl.x ) // biiyiik cocuktan daha biliylik mi

14: break; // kaydirma yapmadan c¢ik

15: vigin[i]l = yigin[]j]; // deder’le karsilastirildi, tasima yapilabilir
16: i=73;

17: J *= 2;

18: }

19: yigin[i] = deger;
20: return x;
21: }

[5:] Yordamin gdrevini yapamadigini belirtmek tizere sifir dondiirmek, [20:] yaptiginda ise ilgili ele-
mani dondirmek yerine yordami daha glizel yazmak mimkindir. Yordam boolean tipte yazilarak
gorevini bagarili yaptiginda TrRue donmesi, basarisizlik durumunda ise FanLse dénmesi saglanabilirdi.
Referansla aktarilan bir parametre ile de dondirtilmesi istenen eleman déndurtlirdi. n degerini de
referansla aktarmak anlamli, hos olurdu.

Fundamentals of Data Structures — Ellis Horowitz: Kitaptaki kodlar zaten cok dogru kodlar degil.
Ama tanimlar dogru oldugundan, benim gérdigiim kadariyla veri yapilarini 6grenmek icin son derece
ideal bir kitap. ..
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Maksimum Oncelikli Kuyruktan Oge Alma/Silme

Yigini diziyle gerceklestirmistik. Yi-
gmin tanimi geregi ilk alinacak ele-
man, dizideki ilk elemandir. Bunun
yaninda “tam agac” yapisini boz-
mamak icin en sondaki eleman:1 da
uygun bir konuma kaydirmaliyiz.
Bu kaydirmayi yaparken maksimum
yigin yapisint korumaya dikkat et-
meliyiz.

30, 15, 28, 11, 14, 3, 6, 10,9
verisi tizerinde silme islemleri

Her adimda (iki cocuk ve sondaki
eleman olmak tizere) dikkat edilecek
3 deger var. Iki gosterge gibi; i ile,
en sondaki elemani kaydiracagim
konumu ararken; 3 ile de lizerinde
bulundugum diigimin ¢ocuklarini
kontrol ediyorum. Bu ti¢ degerden
(iki cocuk ve sondaki eleman) en
blytk olani, i’nin gosterdigi yere
tagtyorum. Sonra da taginan deg@erin
eski konumuna ilerleyip ayni kiyas- d - -
lamalar yapiyorum. Téa ki, sondaki Sondaki 6ge

diigiim bir yere yerlesene kadar. en sona konabilir

Sondaki 6ge
araya girebilir

En sondaki 63e bazi durumlarda
arada bir yere girebilir; en kotiu du-
rumda ise arada bir yere yerlese-
mez, en sona konmasi gerekir. =

O(fgn).

Min halleri: Max icin yazdigimiz bu
yordamlart min igin yazilmis hale
cevirmek cok kolaydir, ona rahatlik-
la gegebiliriz. Adini degistirip kiictik-
bliyik isaretlerini degistirmek yeter-
lidir. Yordamin adini degistirip k-
¢k ve buyik isaretlerini de blytk
tersine cevirirseniz basarili bir gekil-
de min heap yazmig olursunuz. Bu
yordamlarin hepsini dinamik ele-
man alarak yazabiliriz. Ama kitap-
tan da calisiyorsaniz paralel gitmek
icin...

Problemi iyi yakalamak: Her ucagin

saniyede harcayacagi yakit farkhdir. ,_; g 3
Her saniyede kesme (inferrupi @

olusturup vakitlart ginle. Gercek
durumda her saniyede giinlenmeli. 1 1 Is inada bindi! ©
Tehlikeli durumda kirmizi ile falan 1
gosterilmeli. Bir ugagin bir saniyede 2(9;> @ 2 @

10 galon (37,86 litre) yakiti gider-
ken digeri 10 galonla bir saat ucabilir belki.
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Yiginin Diger Veri Yapilariyla Karsilastirilmasi
Nicin yigin kullaniyoruz? Basit bir dizi ya da baglach liste kullanilamaz mi? (Hatirlatma: en iyi ((2) ve
en koti (O) durum ayni derecedense bunu ortalama durum (@) ile ifade ediyorduk.)

1) Sirasiz dizi: (unordered array): Dizi sonuna ekleme bir cirpida yapilir, ©(1); en blyik elemani
bulmak i¢in arama yapmak gerekir, ®(n). Sirasiz ya, tamamina bakmalisin, bagka sansin yok.
“En biiviik dederi bir max dediskenivle tutsak?” O ucak inince ne yapacaksin? Oyleyse sirali di-
zi kullanmaliydin. Elemant ekleyip siralarsak bile, en hizli siralama algoritmast n./gri dir.

2) Srrasiz liste (unordered lisf): Eklemeyi hizlandirmak igin listenin sonuna degil de 6ntine ekleyebi-
liriz, ®(1); en blyik elemani bulmak icin tipki sirasiz dizideki gibi hepsini dolagmak gerekir,
O(n).

3) Srral dizi (ordered array): Dizide uygun yere ekleme O(n); silmeyi hizlandirmak icin (max heap
icin konusuyoruz) diziyi kictikten buytge sirali tutariz, ®(1). Kot algoritma soyle yazilir: Sira-
dan hepsini arar, sirali olma avantajini kullanmaz. Halbuki binsearch yapmaliydi. Boylece ara-
ma maliyeti O(n)’den O(lgn)’e indi. Bir de n kaydirma yapilacak. Karmasiklik Ign ile n arasinda
degisir. binsearch kullanmazsan O(n) degil ®(n) olurdu.

4) Sirah baglach liste (ordered link lisf): Ekleme bir ¢irpida da yapilabilir, n dagima dolagmak da
gerekebilir, O(n); silmeyi hizlandirmak icin (max Aeap icin konusuyoruz) listeyi biytkten kicti-
ge sirali tutariz, ®(1). Boylece listenin basindan hemen silip, liste basini glinleyebiliriz.

5) Maksimum yigin (max. heap): Hem ekleme hem de silme O(/gn)

5 farkli yaklasimi hi¢ kod yazmadan, tuslara dokunmadan analiz ediyorum. Hocanin anlattigi benim de
tam anlamadi@im bir agagt in, bir yukari ¢ik yapilacak o yapiya ne gerek var? Bir gorelim.

432 (Algoritma Analizi) dersini alsaydiniz bu maliyet tab-

losu sizin icin yeterli olacakti. Ama almadiginiz icin bunu MALIYET‘ ZAMAN ‘
sayisal verilere dokecegiz. Ben 2 milyon sayisini ¢cok seviyo- B2 Sl 208 Sl
rum, ¢linkl logaritmasini almak kolay. O yiizden onu 6rnek 116(1) |6m 1| 2.000.000
veriyorum. Bir komutun bir saniye strdigini farz edelim. 216d) | 6m 1| 2.000.000
Hadi kiimulatif toplam yapmiyorum da, max heap yapisiyla 310 16) |2.000.000 !
. qexs . 4| O() o) 2.000.000 1
gerceklestirdigim program: saka olsun diye 100.000 kez 5 [ 0(lgn) | O(lgn) 20 20

galigtmyorum. Senin bunu 1 kez galigtirman kadar stirtiyor.

“Komut saniye dedil, mikro sanive diizeyindedir.” diyebilirsiniz. Bunlar belki real-time uygulamalar-
da kullanilmayacak, ama bir igletim sisteminin pargasi oldugunda aralarinda ne kadar fark var! “Karde-
sim! Havaalanina varim saatte, bir saatte bir ucak gelivor. Kim anlayvacak benim algoritmanin koti ol-
dugunu?” Evet, bir yerde calisabilirsin, iyi de para aliyor olabilirsin. Ne yazan bunlarin farkindadir, ne
de igveren... Uzmanlik isteyen islerde ise o sekilde yazilmis kodun akademik ve bilimsel hi¢bir degeri
yoktur.

Problem boyle olmali: Bir eleman ekle, en kiictigiinii hemen ver. Baglacli kullanip yok anasina bak,
yok babasina bak... Hocam bana sirali baglacli liste hos geldi diyen varsa hala, yapacak bir sey yok.

fleri Diizey: Bu vap1 binary heap. Bundan daha ileri diizeyde fibonacci heap, binomial heap algorit-
malari var. Daha hizlaniyor. Adamlar /gn yeter dememisler.

Citius! Altius! Fortius!

(Latince: Daha hizli! Daha yiiksege! Daha gticlii!)

[Olimpiyat Oyunlari'nin resmi slogani]
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KUMELERDE “UNION” ve “FIND” ISLEMLERI

= Cok cok temel bir veri yapisidir, ama bircok problemde kullaniriz. Ogrenmelisin ki, kullanabilesin.
[wiki]
Agaclan1 kullanarak kimelerin bilgisayar

ortaminda nasil gergeklestirilebilecegi konu-

suyla ilgilenelim. Basitlestirerek {0, 1, ..., n- @ @ @
1} saylariyla ugrasalim. Gergeklestirilecek é e
kiimelerin ikili olarak ayrik (ikili kesigimleri

S1 S, S3

bos kime - pairwise disjoinf) oldugunu da

kabul edelim: Slﬂ82= 82ﬂ83= Slﬂ83= {}
N=10 i¢in elimizde su kiimeler olsun: S$:1=10,6,7,8}S,=11,4,9},S3=12, 3,5}

Olasi gergeklestirimlerin her birinde her bir kiime sekildeki gibi agag veri yapist olarak distiniilebilir.
Burada ¢ocuklardan atalara bag vardir. Kiimeler iizerinde yapilacak islemler:

1- Ayrik kiime birlesimi (disjoint set union): S; ve S; iki ayrik kiime ise birlesimleri su bigimde bulu-
nabilir; S;U Sj = (xes, Vxe S, ). Birlesme sonrasinda kiimeler bagimsiz olarak bulunmayacaktir;

S,US,={0,6,7,8,1,4,9}.
2- Kume bul(i): 7/elemanini iceren kiimeyi bulmak olarak tanimlansin.

Baglar, cocuklardan atalara dogru oldu-
gundan birlesme iki bigimde olabilir. Kok-
lerden birinin baba bilgisinin diger koki
isaret edecek sekilde dengelenmesi ile birle-
sim kolayca gergeklestirilebilir.

Eger kiimeler bir ad (isim) igeriyor ise ger-
ceklestirim, asagidaki gibi yapilabilir. Yani,
amacimiz “S;” diye kiimenin adim soyle-
mekse gelip metin olarak gorebiliriz.

S;US;

KiimeAd1 | bag © Ama Birlesim ve Kiime bul algoritmalarini incelerken biz, her ki-
51 4 A é\ me adini agacin koki ile iliskilendirecegiz. Ornegin “S; ”kiimesi yerine

zi s “0 nolu kiime” diyecegiz.

® Gergeklestirim: Liste ile gerceklestirirsek, birlesim islemini O(Z/de

yapabiliriz. Fakat arama islemi O(n/e cikar. Baska bir teknik? Mesela,

(5 ‘k@ arama maliyetini azaltmak igin swrali tutsak? Her birini siralamak

(5 v}a O(n.lgn/dir, o da maliyetli. En glivenilir, en saglam, en hizli veri yapisi
olan diziyi kullanarak gerceklestirmenin bir yolu var mi?

Agaclardaki diigimler O’dan n-1’e kadar numaralandirildigindan diigiim numaralarini indis olarak kul-
lanabiliriz. Dolayisiyla her diigim valnizca bir alana gereksinim duyacaktir. ata dizisinin her bir indisi
ilgili diigimiin atasina bir bag gibi dustiniilmelidir. Ornegin; 1 ve 9'un atast 4; 3 ve 5'inki 2; 6, 7, ve
8’in atas1 0; 0, 2 ve 4 ise kiimelerin kokleri.

ata | [O0] | [17 | [2] | [3] | [4] | [5] | [6] | [7] | [8] | [9]
-1 4 -1 2 -1 2 0 0 0 4

: int Kume Bul 1( int i ){ i degerinin hangi kiimeye ait oldugunu bulmak
for( ; ata[i] >= 0 ;7 1 = atalil )/ jcin kiime bul (i) algoritmasi negatif bir deger
) return 1 buluncaya dek ilerlemelidir. Birlesim (i, )
. void Birlesim 1( int i, int 3 ){ algoritmasi da i ve j kiimeleri yordama paramet-

ata[il = j; // i kimesini j’ye bagla re olarak aktarildiktan sonra her hangi birisi dige-
} rinin alt agaci olacak sekilde gtinlenebilir.

SJouswdhBR

Bakm!"C")nce problemi bir matematikei gibi, programlama bilmeyen birisi gibi ele aliyoruz;
Oncelikle problemi cizge teorisindeki terminoloji ile dogru ifade edebilmeliyiz.
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Kume_Bul_1 ve Birlesim_1 Yordamlarinin Analizi
0<i<n olmak lizere; n adet kiimeyle baslayalim. S;={i}. Basta ata [i]=-1 olur. (Timunde -1 var)

ata | [O0] | [1] | [2] | [3] | [4) | [5] | [e] | [7] | (8] ][9]
-1/-1 |-1 |-1 |-1 |-1 |-1 |-1 |-1 |-1

i QOO - @0 0@

Birlesim 1(1,2); c

OO .. @ O
O

n
islem dizisinin etkisi e ZI = O(nz)
i=2

Birlesim 1(2,3)

Birlesim 1(n-2,n-1);
Kuime Bul 1(0);
Kime Bul 1(1);

Kime Bul 1(n-1);

Bu iglem dizisi, agag yapisini bozacaktir. Birlesim 1’in bir kez isletim maliyeti sabittir. Dolayisiyla
Birlesim 1’in n-1 Kkez igletimi toplam Ofn)kadar siire ister, bunda sorun yok. Bu komutlardan sonra
agac, sekildeki (en sagdaki d seklindeki) hale gelmistir. Artik derinlik n’dir. Kiime Bul 1 yordaminda
(n-1i). dlizeyde bulunan i elemani icin O(i) kadar bir stire gerekir. Yani for donglsi agacin agirligt
kadar calisir; O igin n-1 kez, 1 icin n-2 kez... Eger birlesim boyle olursa, Kiime Bul 1 yordaminin
karmasikligi O(n)’e gidebilir, kiimiilatif degerlendirme yaparsak toplamda O(r’/ve cikar.

Software Testing: Worst case analizinde kodu, ¢akilacagt ya da isletiminin en uzun stirecegi verilerle
test etmeliyiz. Bunu saptamak ise zordur. Beta stirimleri bu ytizden ¢ikiyor. Beta stirimi ne demektir?
“Biz kafasiziz, gozden kacirdigimiz hatalar olabilir. Kafasizligimizi affedin, hata bulursaniz bizi bilgilend-
rin ki, onun Ustiine gidelim.” Software Testing, ayr bir alandir, onun tizerine de makaleler okumalisiniz.

Agirlikh Kural (Weighting Rule)

Birlesim icin agirlikh kural (weighting rule) uyguladigi-

mizda hem birlesim, hem de kiime bulma i¢in daha etkili
yordamlar gelistirmis olacagiz.

Kiiclik, blylge eklenirse  Biyik, kiiciige eklenirse

Tanim: AGirlikl kural: i agacindaki diigtimlerin sayist J
agacindaki dugumlerin sayisindan daha az ise 3, i’nin

atasi; diger durumda i, §’nin atasi yapilir. (Digim sayisi

gok olan ata oluyor.) Dugum sayisi az olani, ¢cok olana ekliyoruz.
Aksi halde derinlik artabilir.

Sual: Acaba her kiimede (agacta) ka¢ digim oldugu
bilgisi i¢in ayr1 bir dizi mi tutmamiz gerekir?

El-Cevap: Kokler disindaki tiim diigimler icin ata dizisinde pozitif degerler tutuluyordu. Oyleyse
koklere iligkin diglim sayisi bilgisi de ata dizisinde negatif olarak tutulabilir. Ekstra diziye gerek yoktur.

1l: void Birlesim 2( int i, int j ){

2: // Agirlikli kurala gére i ve j kimeleri birlestirilir

3: int p = atal[i]l + ataljl; // eleman sayisi, kiimelerin eleman sayilari toplami
4: if( ata[i] > atalj]l ){ // 1 daha az diigJiime sahip (negatif deder oldudundan)
5: atali] = J; // i kimesini j kiimesine badla

6: atal[j] = p; // j kiimesinin eleman sayisini giinle

7: } else { // j daha az diigime sahip ya da esit

8: atalj] = 1i; // j kimesini i kiumesine bagla

9: atal[i] = p; // 1 kimesinin eleman sayisini ginle

10: }}

(Agirlikli kural uygulanirsa)

el OIOIONNCIOIOMICNONC/ IO,
n’dz?j;[;ie. islem dizisinin etkisi 0 0 ° e 0 o @
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Soru: Agaci ne kadar dejenere eder, bozar?

Algoritmanizi dogru, etkili ve yazihm muhendisligi kurallarina gére yazacaksiniz. Ama bitmiyor, en
¢ok bozacak veriyi sorguluyoruz. Arka planda ne olursa, kodum en fazla calisir? Bilgisayar bilimi, bilgi-
sayar muhendisligi iste budur! Programciysan eyvallah, sana bir s6ziimiiz yok zaten. Ama bilgisayar
bilimlerini égrenmek isteyene, bunlar1 anlatmak durumundayiz. Ornegin matematik boliimii mezunu,
istatistik mezunu ve bilgisayar miihendisligi mezunu ayni ise miiracaat edecekler. Soracaklar: “Hepiniz
C, Java vs. biliyvor musunuz?” Evet, biliyorlar. “Tamam, hepiniz ise girin, ayni maas!” Sen diyeceksin
ki: “Bir dakika! Ben bilgisayar miihendisiyim. Nasil ayni maas olur? Sen bir soru sor bakalim! Bir soru
sor, nasil ¢bzdiiglime bak!” Hemen de maasa bagladik. Boyle bu igler, ticaret tabi...

Lemma: T, Birlesim 2 yordamyla cesitli

kiimelerin birlesimi gerceklestirildikten sonra = N~
elde edilmis olan m diugumli bir agag ise T'nin @@ @@ @@ @@ %

derinligi [Igm+1] degerinden biiyiik olamaz. a) Baslangi durumu

Matematik béliimii olsaydik “Ispatlaymiz.” diye

[-4] [-4]
soru devam edecekti, Tumevarimla (induction) G °
ispatlaniyor. Her seferinde veri kiimesini ikiye ayi-
r1p, birini digerine baglarsak en kétii durumu elde e ° e e

b) Birlesim_2(0,1)
Birlesim_2(2,3)
Birlesim_2(4,5)
Birlesim_2(6,7)

ederiz, her seferinde derinlik 1 artar. Sonucta de-
rinlik fgm olur. (DUgum sayist 7 ya da 9 gibi 2'nin
tam kuvveti olmayan bir sayiysa o zaman igm + 1
gelebilir. Sonucta maliyet logaritmiktir; O(/gn).)

c) Birlesim_2(0,2)
Birlesim_2(4,6)

Algoritmay1 anlattik, “Hangi sirada uygulanirsa maliveti en fazla artar?’i da anlattik. Bakin, karma-
sikligi 7'den |Ign |+1 e disiirdiik. Algoritma geligtirme bu, iste! Ama yerimizde durmuyoruz, devam...

Azaltma Kurali (Collapsing Rule)

Son durumdaki yapi olustuktan sonra Kiime bul (7) igletilirse ata dizisinde
3 kez ilerledikten sonra koke ulasabiliriz. S6z gelimi programin ihtiyact geregi
Kiime bul (7) tekrar tekrar isletilecek olursa toplamdaki maliyet katlanacaktir.

Ornekteki gibi iki agaci o . .. .. ..
birlestirmede dagim Dugum sayist az olani ¢ok olana eklesek bile, bazen derinlik artabilir. Dii-

sayisi az olani cok olana gum sayisi yerine derinligi gz 6éniinde tutmak daha anlaml olurdu, ama ya-
ekledigimizde de derinlik ~ Pimiz derinlik bilgisini denetleyemiyor. Bunu telafi edecek sekilde bir adim
artabiliyor. daha ileri gidecegiz simdi...

7anim: Azaltma kurali: Eger j, i dugu- Kume bul 2(7)
miinden koke olan yol tizerinde bir dugiim Q nee Tsorma @
ise (i kok degil) 7 dugiumi dogrudan koke o e e

O]0l00]10.
Bunun graf teorideki karsiigi “kaplama” e e Ge e e

ya da “kapama”. Graf teori 6devlerinden

baglanir.

birinde, ben séylemeyecegim, ama sizbunu |[ 0 | 1|23 |4]5]6]|7 0 |1]2|3]4]5|6]7
kullanmalisiniz. Problem farkli, alt yapist bu. 810]0/2/0/31316 81010/21014]0

1l: int Kume bul 2( int i ){

2 int r, s;

3 for( r = i ; atalr] > 0 ; r = atalr] );//kdéki bul (ata bilgisi negatif deder)
4. while( i '= r ){ // kbkte miyim (kéke badli bir digim icin de fazladan calisir)
5: s = ata[i]l; // 1'nin atasini sakla

6 atal[i] = r; // 1 diiumiini dogrudan kdke badla

7 i=s; // 1'nin atasina gec¢

8 } return r; }

“For vardl, bir de while dongtisti ekledik. Bu nasil ivilestirme, anlamadim!” Ben de anlamadim, baka-
lim. Kiime bul 2 (7) ikinci kez ¢agrilinca ve sonraki ¢agrilarda bir ¢irpida r=0 bulacaktir.
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Lemma: (Tarjan ve Jan van Leeuwen)

Her biri tek bir diiglime sahip kiimeler ile baglanildiginda f adet kiime bulma ve u adet kiime bir-
lestirme islemleri her hangi bir karisik bicimde uygulandiginda T (£,u) gereksinim duyulacak maksi-
mum zaman (adim) olarak tanimlansin. u 2 n/2 kabul edildiginde (n, eleman sayisi);

ki.(n+f.a(f4n,n)) < T(£f,u) < k,. (n+f.a(£f+n,n)) wverilir. (ki, ks pozitif sabitler)

Buradaki o (£, u) Ackermann fonksiyonunun tersidir, ok yavas artan bir fonksiyondur.

Ackermann fonksiyonu: (Final sorusu: Ackermann fonksiyonunu 6zyineli olarak yaziniz)
n+1 if m=20

A(m,n) =< A(m—1,1) iftm>0andn=0
Alm—1,A(m,n—1)) if m>0andn > 0.

Animated Ackermann’s function calculator:
http://afredericks.com/math/Arith/ackermannPage.html

2

Ackermann fonksiyonu, cok hizli biyiiyen bir fonksiyondur. Or: A(5,1) = 2¥ -3
(65536 tane 2 rakami birbirinin tssii) seklinde yazilir. Ackermann fonksiyonunun tersi olan
ters Ackermann fonksiyonu (inverse Ackermann function) ise ¢ok yavas blyliyen bir fonksi-
yondur. m=n=1 olmak tizere s6yle tanimlanir:

alm,n)=min{i > 1: A%, |m/n|) = log, n}.

A(3,4) = 16, q<2'°=65536 ve p=q icin a(p,q) <3 (vani 3 adim sonra sonuca ulasiriz)

g=n eleman sayisi, p=n+f alindiginda A(4,1) ¢cok ¢ok bliyiik bir deger olmasi nedeniyle uygulama-
da a(p,q) < 4 olacaktir.

n’e bolince islem basina maliyet O(1)’e duser, maliyet hizla azalir. Ne kadar azalirin analizi de bu-
dur. Distintin; 1 milyon eleman var, ben O(1)’de buluyorum, sen daha ariyorsun listede... Hani dedik
ya, ayni igse girecek olan matematikgi ile miihendisin farki budur iste!

Tarjan anla bir graf teoricidir, birgok teorisi var. Leeuwen onun doktora 6grencisi olmali, bu lemma
da bir doktora ¢alismasi olabilir.

Keske makale yazabilir hale getirilseniz... Lisansta 4 yil okuyup bir meslek kazaniyorsunuz, doktora-
da ise sadece bir problem tizerine 4 yil calisiyorsun. Diinyada ¢oziilememis bir problemi coziiyorsun,
ancak 4 yil yogunlasinca ¢ozebiliyorsun. Her adam da 4 yilda cozebilir mi? Yok! O zaman herkes dok-
tor olurdu. ilk basta hoca, “Sen suna basla!” der; hoca da, 6grenci de o problemin ¢oziiliip ¢ézilleme-
yecegini bilmez. Ugrasirsin, bir sey cikarsa ¢ikar; belki ¢ikmayabilir de... O ylzden grup iginde calisir-
san, stirekli 6@renirsin.

Mustafa Hoca’nin tezi: Reliability Analysis in Fault-Tolerent Software and An Error Recovery Study.
(Hataya Hos Gorila Yazilim Gelistirme)

Bu konular bir haftada bitiremezsiniz, hi¢ calismayin bitmez. Her gtin diizenli olarak 2-3 saat calis-
maniz lazim. O haftanin konusunu hemen o hafta tekrar etmelisiniz.
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CIZGELER (GRAPHS)

Cizge kuraminin baglangici Konigsberg’'in 7 koprisu (Kaliningrad /
Rusya) problemine dayanir. 1736'da Leonhard Euler'in s6z konusu
probleme iligkin kullandigi sembol ve gizimler ¢izge kuramina iligkin
baglangig olarak kabul edilir. [graph data structure] [graph theory]

Problem: Pregel/ nehri lizerinde iki ada birbirine bir kopri ile, ada-
lardan biri her iki kiyiya ikiser kopri, digeri de her iki kiyiya birer kopri
ile baghdir. Her hangi bir kara parcasinda baslayan ve her koépriiden C
bir kez gecerek baslangic noktasina dontilen bir yirtuyis (walking) var
midir? A

Euler (yalir okunur) kara pargalarini dugim, koprtileri de kenar ka-
bul eden bir ¢izge elde etti (Notasyon/cizim farkliligl). S6z konusu yu- B
riylsin ancak her diigiimiin derecesinin ¢ift olmasi durumunda yapi-
labilecegini gosterdi. (Teorem bu, ispatini sonraki derslere birakiyoruz.)

Cizge kuraminin bu ve buna benzer problemlerle basladigi dustnilir. 4. Sinifta “Cizge Kurami ve
kombinatorikler”, lisansustiinde ise “Cizge Kurami” dersleri var. Gunlik yasamdaki bircok problemi
cgizge kurami uzayina tasiyarak ¢ozebiliyoruz.

TANIMLAR
Cizge: G cizgesi bos olmayan iki sonlu (finite) kimeden meydana gelir. G = (V,E) bi¢ciminde sembo-
lize edilir. V, diiglimler (vertex-node); E, kenarlar (edge-arc) kiimesidir. Yonsuz cizgede kenarlari temsil
eden dugum ikilileri sinirsizdir. Alisageldigimiz parantez kullanilarak (vo, v1)=(v1,v) ayni kenari gosterir.
Yonlu cizgede ise (directed graph - digraph) ise <vo, vi> ve <vi,vp> iki ayr kenari gosterir (< ‘ail,
head>: tail, okun basladigl; hAead ise sivri ucunun bulundugu taraftir).

Bu tanima gore ¢izge, kartezyen garpimin bir alt kiimesidir. Clinki tim ikilileri barindirmaz.

BITISIK CiZGE ~ CIZGENIN ALT KUMESi OLAN ~ YONLU CIZGE (directed graph), iKi BILESENDEN OLUSAN
(connected graph) agac, dongii (cycle) yok. Her iki gésterim eg degerdir BIR CIZGE

O © () &)
0@9 ” 1 990906

© @

G Gz Gs Gy
V(G1)={0, 1, 2, 3} E(G:1)={(0,1), (0,2), (0,3), (1,2), (1,3), (2,3)}
V(G2)={0,1,2,3,4,5, 6} E(G;)={(0,1), (0,2), (1,3), (1,4), (2,5), (2,6)}
V(G3)=1{0, 1, 2} E(G3)={<0,1>, <1,0>, <1,2>}

CiZGE VERI YAPISI NERELERDE KULLANILIR?

Nerelerde kullanilmaz ki! Cizgelerin ¢cok genis bir alanda kullanimi s6z konusudur. Elektrik devreleri-
nin analizi, proje planlama, kimyasal bilesenleri tanima... Bilgisayar bilimlerinde; shortest path (en kisa
yol), connected graph (birlesik cizge), minimum spanning tree, activity network, trees (agaclar), sorting
(siralama), finite automoto (sonlu 6zdevinirler), nefworks (agla ilgili bircok problem), flows in transport
network (akis, tasima), max flow ( kaynaktan hedefe en fazla petrol/su tasima problemi).

Hacettepe Universitesi Bligisayar Mihendisligl Bolumu 31185
Verl Yapilan ve Algoritmalar 2 - Mustafa EGE Ders Notlan


http://en.wikipedia.org/wiki/Graph_(data_structure)�
http://en.wikipedia.org/wiki/Graph_theory�

TERMINOLOJI
Komsu dagtmler: (vo,v1) kenart yonsiiz gizgede bir kenar ise vy ve v; diiglimlerine komgu digtimler
(adjacent) ad verilir.

?

G) olur.

* £ 5P @ i

G; cizgesinin olasi alt cizgelerinden bazilart alt gzgelen @

Yol: Yonstz bir cizgede v,’'den v 'va olan bir yol (path) (vp, vi), (Vi1, Vi2), ... , (Vin, Vg)' nun kenar ol-
dugu vy, Vi, Vig, ... , Vin, Vq digtimler dizisidir. Eger yonsiiz bir G ¢izgesinde v0’ dan v1’e bir yol var ise
v0 ve vl dagimleri biti§ik (connected) olarak isimlendirilir. G ¢izgesinde tim farkli dagim ikilileri (v;, v;)
(i#j) arasinda bir yol var ise G cizgesinin bitisik oldugu soylenebilir. Bir digimu ug kabul eden digim-
lerin sayisi s6z konusu diigimin derecesini meydana getirir. Gy cizgesinde 0 digimuniin derecesi
2’dir. Gy'de d(V1)=3, Gz'de d(V4)=1"dir. Yonli gizgede ise diigiimiin derecesi giris (in-degree) ve cikis
(out-degree) degerlerinin toplamidir. G3 ¢izgesinde d=1+1=2 bulunur.

Alt gizge: G’ gizgesi, G cizgesinin alt cizgesi ise V(G’) ) ve E(G

Teorem 1: Eger bir G ¢izgesinde n adet diigiim, e adet kenar var 5o _ E d
ise dugumlerin derecesi toplami, kenarlarin sayisinin iki katina esittir: '

Ispati: Her kenarm, kendi uglarinda bulunan diigiimlerin toplam derecelerine yaptigi katki 2°dir.
Hem basit olan, hem de basit olmayan cizgelerde bu gegerlidir. Basit ¢izge: [ki diigimu birlestiren en
fazla bir kenar olabilen ve digiimleri kendine dongl (self~loop) icermeyen cizgedir.

Once kavrami anlatiyoruz, sonra bilgisayar ortaminda gerceklestirilmesini... Discrete Mathematics
dersini aldiniz, bunlari gérmiis olmalisiniz. Derste 6gretilmemisse bile, siz kitabini alip okumaliydiniz.
“Para kazanacagin kitabr oku!” diyor hoca, “Yok, almiycam!” diyorsun. Sen bilirsin. Litfen mesleginizle
ilgili kitaplar okuma aligkanligini bu yaglardayken kazanin. Bunlar1 okuyun. Yazi cok iyi degerlendirin.
Eksiginiz neyse onu tamamlayin. Burada amacimiz discrete mathematics anlatmak degil. ‘ Grafi bellekte
nasil gerceklestiririz?1 anlatmak.

CIZGE VERI YAPISININ GERCEKLESTIRIMi

1- Komsuluk Matrisi (Adjacency Matrix)

G(V, E), n diagumli bir ¢izge olsun. n x n boyutunda bir matris ile bir G cizgesi bellek ortaminda
gerceklestirilebilir. Yonstiz bir ¢izgede matris simetrik olacagindan dolay: bellek tasarrufu amaciyla alt
yari uc¢gen ya da ust yar Gicgen kullanmak yerinde olur. Her iki durumda da gerceklestirimin bellek
karmagikhg O(n?) olur.

01234567

(0,2) € E(Gy) <0.1> 001 100000

01 2/3 ’ 1 {1 010000 0

0 [o 1 1 0 1/2 <19> 201001000 0

0 0 ’ 3001 10000 0

Lyro 11 1 0 4100000100

o . <1.0> \lg ¢ o|—»out-degree: d(2)=0 I

S0 Gs 710 000000 I
G in-degree: d(2)= Ga

Derece bulma: Matrisler gergeklestirimde bir diigiimiin derecesini bulmak igin ilgili satir ya da sttun-
daki 1’ler sayilmalidir (O(n)). E@er ¢izge yonliyse satirdaki 1'ler out-degree, stitundakiler ise in-degree
degerini verir. Bu ikisinin toplami dtigiimiin derecesidir (O(2n)).

Kenar sayist bulma: Kenar sayisini bulmak icin tiim matristeki 1’leri sayip 2've boleriz (O(n?)). Yén-
siiz cizgede matris simetrik olacad: icin yarisina bakmamiz yeterli olur, yine de karmasiklik n? diizeyin-

dedir (O(n%/2) = O(n?).

Bilesen sayist bulma nasil yapilir? Dstntn.
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2- Komsuluk Listesi (Adjacency List)

Cizgeyi matris olarak gerceklestirmek yerine matristeki her satir igin liste veri yapisi tercih edilir. Bu
yapinin dezavantaji her kenar igin 2 tane 6ge kullaniyor olmamizdir.

1: /* max digum sayisi */ I

2: typedef struct oge *oge gost; 0 />| 1 | | 2 | | 3 | |
3: typedef struct oge { 1 -—‘V| 0 | "’_’1 2 | ‘}_’{ 3 | |
B e dmy, 2| F»[0[ 311 31 ]
6: } N 3L [0l {1 2] |
7: oge gost baslik[MAX DUGUM] ; Gy’in komguluk listesiyle gosterimi

Kenar sayisi bulma: Bu yapida (n digim, e kenar varsa)
“toplam kenarlarin sayist” bulmanin karmagigt O(n+e) olacak-
tir. (Cizge kuraminda karmasiklik genellikle e’'ye bagl verilir.)
Listedeki tim kenarlari sayip 2’ye boliince toplam kenar sayi-
sin1 bulacagimizi Teorem 1 garanti eder.

Yénsiz bir cizgede (Or. G;) kenar sayisini daha hizli bulmak

i

icin yapmin sirali olmasi avantajini kullanabiliriz. Listelerin O J»l1] 2] |
baglarindan itibaren kuyruk degeri bag degerinden kiigiik olan 1| d»[0] F[3] |
((0, 1), (1, 2) gibi) kenarlara kadar sayip, bu kenarlari sayma- ]
: AV o S 2] o»[o] >3] |
dan bir sonraki dugiime gecebiliriz. Boylece digimlerin yari- —
sin1 dolasarak kenar sayisini bulabiliriz. Ama karmagiklik yine $ >1] 2] |
de O(n+e) diizeyinde kalacaktir. 4| 5] |
Yénli cizgelerde ise (Or. Gs) anlatilan S| o>al 6] |
@ @ @ @ ‘sirali olma avantaji’ kullanilamaz. Ciin- 6| 5] $7[ |
kit <0,1> ve <1,0> kenarlar birbirin- 7 6
@ den farkhidir. Bu yiizden tim kenarlar

@ @ (8) Gs sayilmalidir.

Derece bulma: Yénsiiz cizgede (Or.

Yonli cizgede ise (Or. G;) digimiin
derecesi, gelen ve ¢ikan kenarlarin top-

]t

i

gini (in-degree) bulabilmek igin listelerin
tamamini  dolasmamiz  gerekecektir.
Bu cizgede 2 kenar | Oyleyse yonli cizge icin bu yapiyla be-

PRV NO U R WN = O

G/’lin komsuluk listesiyle gosterimi

listesi gosterimi

G; icin komguluk listesi-

nin tersi (inverse)

Gg) bir diiglimiin derecesini bulmak icin 0 >[1] |
—> 4 ilgili bagliktaki (i. baglik) 6geleri saymak 1 —>{ 0] 2] |
yeterli olacaktir. 2
G;3 igin komguluk

e

lamidir. Bu yapi, séz gelimi, 1 duagi- 0 | »[1] |
minden kac diugume gidildigini (out-
2 1 —»| 0
degree) saymamiza olanak saglar. Fakat .
1 diiglimiine ka¢ diigimden gelinebildi- —[1l ] @

G3

ve 11 diigiim var.
Cizge 9 bilegenlidir.

raber bu listenin tersini de tutmaliyiz ki, hem gelen hem de ¢ikan dereceleri hizli-
ca bulabilelim. Eger tutmazsak, dereceleri bulmak igin listelerin hepsini dolagma-
miz gerekecektir. NOT: Bu liste bir kez dolasilarak devrik kurulur.

3- Dizi ile Sirali (Sequential) Gosterim

n adet diigim ve e adet kenarin bulundugu yonstiz bir gizgeyi dizi kullanarak gerceklestirebilir miyiz?
Evet! Her dugimiin komsulari bir liste gibi diistintlebilir. Diigiim[i], 0<=i<n degerleri i digimiine
komsu olan listelerin baslangi¢ adresini tutmak icin kullanilir. Her kenarin diigim dereceleri toplamina
yapti@i katkinin 2 oldugu hatirlanirsa toplam listeler icin 2e adet diigiimin yer almasi gerekir. Dii-
gim[n] €n+2e+1 olacaktir. i. diglime komsu olan digimler listesi diigtim[i], ... , digim[i+1],
0<=i<n indisli duglim elemanlaridir.

Hacettepe Universitesi Bligisayar Mihendisligl Bolumu 33185
Verl Yapilan ve Algoritmalar 2 - Mustafa EGE Ders Notlan



G4 cizgesinin 6rnek bir gerceklestirimi su sekildedir: (tanimlanacak dizi: int dugum[n + 2*e +17])
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
9l11]13[15]17]18[20|22|23[1]|2|0[3[0[3|1[2][5]4]|6[5]7]6

n 1 2 * e

Or 1: 0 nolu digiimiin komsulart [0]’da bulunan 9’dan (9 dahil) [1]’de bulunan 11’e (11 haric)
kadar, yani [9] ve [10] indislerinde bulunan diigimlerdir: 1, 2.

Or 2: 1’in komsular [1]=11 ve [2]=[13] olduguicin [11]-[12] indislerinde yer alan 0 ve 3’tir.

Or 3: 7'nin tek komsusu ise [7] = 22 ve [8] = 23 oldugundan [22]-[22] indislerinde bulunan
6 nolu dugumduir.

Elbette bu dizinin igeri@i, gerek verilerin gelis sirasina gerekse de programcinin diziyi olusturan yor-
dami yazis bigimine bagl olarak farkh sekillerde olusabilir.

Listelerde bulunan 2e adet 63e alma dezavantaji bu yapida yoktur. Fakat bu yapt da, komsuluk lis-
tesinin sagladi@i avantaji, esnekligi saglamaz.

Yorum: Depolamak ayr1 konudur, o veri tizerinde galisacak algoritmalarin etkinligi ayr1 konudur. Bu
vapl igin konusacak olursak; aramada sorun yok, ama ekleme ve silme islemlerinde esneklik sagliyor
mu? Hayir! Cok sayida ekleme-silme iglemi icin bu yapi verimli degildir. Arka plandaki problemi bile-
medigimiz i¢in “Bu vapilar arasindan sunu tercih ederiz.” diyemiyoruz. Bu sekilde de gerceklestirebiliriz.
Ornegin bir agdaki bilgisayarlar sabittir. Problem, onlari tutmaksa bu yapt uygun olabilir.

4- Yonli Cizgelerin Komsuluk Listesi (Orthogonal) Goésterimi

Yonlu gizgeler icin alternatif digim yapisi su sekilde de olabilir.

‘ kuyruk ‘ bas ‘ bas ic¢in kolon bagdi | kuyruk icin satir bagi

oditaric [O[0] 1] [T [Z[Z[ 1] besinboonbons

kez cizildi x digiimiine

E):l__o_—l__:l__: m.. nerden gelis var
AT T3

= - NULL g(").ste"rgele.r ) kuyruk icin satir bagt:
koyu renkli gosterildi x diigiimtinden

G3 yonlu gizgesi igin komguluk listesi nereye aikis var

Satir bagliklar ile sttun baslklar: ayni 6gelerdir. Cizimi basitlestirmek igin basliklar ikiser kez ¢izildi.
Bas icin kolon bagi diye isimlendirdigimiz gosterge, bir digime nerden gelis oldugunu gosteriyor.
Kuyruk icin satir bagi diye isimlendirdigimiz gosterge ise bir diigiimden nereye c¢ikis bulundugu-
nu gosteriyor. Gorildugu gibi her bir kenar 6desi, iki ayri listede yer aliyor. Ayni kenar icin iki 6ge al-
mamiz gerekmiyor, tek 6ge almak yeterli oluyor.

Bu yapi, Veri Yapilart 1 dersinde gérdigiimiiz seyrek matris yapisina benziyor. Bu yapiyi da onun
gibi donguli, cift bagli ve baglikli hale getirebilirsiniz. Ayrica diger basliga gecmek icin ve tir icin yeni
bag alanlar da eklenebilir.

2e adet eleman almak rahatsiz etti, boylece bu 6rnegi bulduk. Simdi bir 6rnek daha...

Akliniza gelen ilk ¢oztime hi¢ givenmeyin, o koda da glivenmeyin.
Arka plandaki veri yapist bu degil de basgka bir sey olsaydi, daha verimli ¢6zebilir miydim?
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5- Komsulugun Cok Baglach Listeler ile Gésterimi (Adjacency Multilist)

Bu gerceklestirim tlrtinde kenarlari temel 6ge olarak ele aliyoruz. Yani; (v;, v;) kenari temel 6gedir,
bir kenar igin yalnizca bir 6Gemiz olacaktir. Fakat bu 6ge, kendisini meydana getiren ve ugclari olan her
iki dugimiin (hem v;'nin ve hem de v;'nin) komsuluk listesinde yer almahdir.

Bir de herhangi bir kenar islenmisse, tizerinden gecilmigse bu kenarin tekrar ele alinmasini 6nleyecek
bir isarete gereksinim vardir. Dolayisiyla komsulugun cok baglacl liste ile gosteriminde kullanilacak veri
yapist isaret adi verilen ek bir veri alanini icermelidir.

‘isaret‘ duguml| dugum?2 ‘listl ‘list2‘

1l: typedef struct kenar *kenar gost;
2: typedef struct kenar {

3: short int isaret;

4: int duguml;

5: int dugum?2;

6: char veri;

7: kenar gost listl;

8: kenar gost list2;

9: }
10: kenar gost baslik[MAX DUGUM] ;

Dolagmak: Bir kenar 6gesinin dugum1l alaninda s6z gelimi 2 degeri varsa, duguml alaninda 2 olan
diger digimlere ulasmak igin 1ist1 bagmi takip ederiz. Ayni sekilde dugum2 alaninda s6z gelimi 1
varsa dugum?2 alaninda 1 olan diger 6gelere 1ist2 bagini takip ederek ulasiriz. NULL degeriyle karsilas-
tigimizda artik aranan ozellikte higbir 6ge kalmamistir. Bagka var mi? Bag: takip et!

Eklemek: Cok baglacl liste ile tutulan cizgeye bir kenar eklemek icin ilgili listede NULL bulana kadar
ilerleyip yeni kenart sona (NULL buldugumuz yere) ekleriz. Fakat basa eklememiz de miimkundiir, boy-
lece liste sonuna kadar dolasma maliyetinden kurtulmus oluruz.

Listelerin baslangiclarina gosterge tutan baslik dizi- 0 _»[1] d»[2] 1»[3] |
sinde hic baglantisi olmayan bir 63e (izolated vertex)
NULL degerini icerir. 1 —>[0] +>2] >3] |
Yénsiiz ci . o 2| o[ F»[1 3] ]
onstiz gizgeler icin komsuluk listesi gosteriminde bir g
bas dizisi tutuyorduk. Yonli cizgeler icin ise bag dizisiyle o] 1] 2] |
birlikte bir de kuyruk dizisi tutulmalidir. Gy’in komsuluk listesiyle gésterimi

Alistirma: Kenar listesi verilen yonli ¢izge icin komsuluk matrisini, komsuluk listesini ve komsuluk
cok baglacl listesini veriniz: <0,1>, <0,3>, <1,2>, <2,0>, <3,2>.

NOT: Oklar karigsmasin diye gostergeleri

X ] Qs sen o Qe Ll s . . . . as N1, N2... seklinde isimlendirdik.
Ustte goruldigi tzere, yonliu bir ¢izgeyi komguluk listesiyle kugruk_bas

gostermek igin biri gelen kenarlar icin, digeri (listenin devrigi) O|N1|N4 N[ [O1[NZ] |
¢tkan kenarlar icin olmak tizere iki tane liste tutuyorduk. Boylece 11N3 N1 N2 [O]3] | |
kenar sayisinin 2 kati kadar (2e adet) 6ge kullanmamiz gereki- 2|N4|N3 Ns | [1]2] [N5 |
yordu. Eger cizgeyi cok baglaclh liste kullanarak gosterirsek yan- 3 IL\I‘? bN_Z E‘; I I 2 I gl I I

daki gibi sadece kenar sayisi kadar 63e almamiz yeterli olur.

Bu sirayla gelip “O(1) de yerlessin” denilirse liste bagina eklenecek! Boyle (liste sonuna ekleyerek) ci-
zene puan vermem. Ciinki liste sonuna ekledigini gériiyorum.

Cikarim: Akliniza gelen ilk ¢éziim, ivi bir yéntem olmayabilir. Belki n®lik bir algoritmay: n’e indir-
meniz mimkiin olabilir. Bu noktada veri yapisini iyi tasarlamak gerekir. Daha kod yazmadan 6nce ve-
riyi nasil depolayacag@imi dustinliyorum. Veriyi depolamak o kadar kolay degil!

Cizge gerceklestirimiyle ilgili anlatacaklarimiz burada bitti. Bundan sonra islemler tizerinde duracagiz.
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CiZGE UZERINDE TEMEL iSLEMLER
Agaclar tzerinde agac dolagimlar (kok 6nde, kok sonda, kok ortada, dizey dizey) sikca kullanilan
islemler oldugu gibi gizgelerde de benzer bir durum vardir. Yonsuz bir gizge G=(V,E) verildiginde bir V
digiminden olasi tim digimlere [V(G)] ugramak (ziyaret etmek) isteyebiliriz. Bu iglemi iki farkli bi-
¢imde yapabiliriz.

1. Once derinligine arama (depth first search)
2. Once genisligine arama (breadth first search)

Once derinligine arama kok énde dolasima, énce genisligine arama ise agacta diizey dizey dolasi-
ma benzer. Her iki arama icin cizgenin komsuluk listesi ile gergeklestirildigini kabul edecegiz.

Once Derinligine Arama (Depth First Search)

Baglangi¢ diigiimi v ziyaret edilerek arama baslar. ‘Ziyaret etme’, ilgi-
li digimiin veri alaninin yazdirilmasi anlamindadir. Daha sonra v di-
guminin komsuluk listesinden ziyaret edilmemis bir w digimu segilir.
Once derinligine arama, w digiimii tizerinde devam eder. [wiki]

v'nin komsuluk listesinde hali hazirdaki konumumuzu saklamak tizere

wigit kullaniriz. Sonugta bir u diigiimu tizerinde iken ziyaret edilecek bir

digim kalmadiginda yigittan bir digim alinir. Bu digimiin komsuluk

listesi Gizerinden stire¢ devam ettirilir. Karmasgik gibi goriinen ¢éziimleme, 6zyineli
yordam kullanildiginda kolaylasacaktir. Yordamda global bir dizi kullanilacaktir.

Ekleme: Kenarlar geliyor, yapiya ekleyebilmelisin. Ben bakip cizdim, sen bakip cizemezsin ki! Senin
algoritman calisacak. (ekleyen-kuran yordam?

~

basik
0| —{1] 42 |
(0) 1] o[ 43[ 4] |
2 [0 B H6L]
(1) (2) 8| (A7 ]
oloJo I EIC e S
5| {21 7] |
6 ={2] {71 |
) 7 [ =BT FHEF6 ]
1:
2:
3:
4: short int ugranildimi[MAX DUGUM]
5:
6: typedef struct oge* oge gost;
7: typedef struct oge {
8: int dugum;
9: oge gost bag;
10: };
11: oge gost baslik[ MAX DUGUM ];
12:
13: void OnceDerinligineAra( int v ) {
14: // arama (ziyaret) v digiiminden baslar
15: oge _gost w;
16: ugranildimi[v] = TRUE; // udradim bilgisini koy
17: printf ("%5d ", v);
18: for( w = baslik[v] ; w ; w = w->bag )
19: if( 'ugranildimi[ w=>dugum ] )
20: OnceDerinligineAra( w->dugum ) ;
21: }
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Dolasma swrast: 0, 1, 3, 7, 4, 5, 2, 6. Dikkat edin! Dolasim sonucunda bir agag olustu. Bu agaca bir
kenar daha eklersek dongt olusur ve agag, aga¢ olmaktan cikar.

Baslangi¢ diiglimii: Bu ¢izgede eger 0 diigiimiinden baglayarak énce derinligine arama yaparsak si-
raswyla O, 1, 3, 7, 4, 5, 2, 6 duglmleri ziyaret edilecektir. Baglangi¢ digiimii O olmak zorunda degildir,
elbette. Her hangi bagka bir digiim, 6, 4 vs. de olabilirdi. Biz olay1 daha iyi gorebilmek igin 0 diigu-
muinden bagladik. Bagka bir diigiimden baslasaydik ayni 6geler farkl bir diziliste karsimiza cikacakt.

Listenin siraya etkisi: Cizgeyi bu sekilde komsuluk listesiyle gerceklestirdigimizi kabul ettik. Verilerin
kullanilacak kuyrugun éniine mi, yoksa sonuna mi eklenecegi; listenin sirali olup olmayaca@ size kal-
mis... Fakat bu listenin kurulma bicimi, dolagma bigimini etkileyecegi icin 6nemlidir. Farkli bicimde
kurarsak farkh sirada dolagiriz. Ornegin 0'in komsuluk listesi {1, 2} sirasinda degil de {2, 1} sirasinda
olsaydi dolasim sirasi da degisecekti.

Analiz: Once derinligine arama yordami her digiim icin en fazla 1 kez igletilir. Eger cizgede n tane
diigiim, e tane kenar var ise algoritma karmasikligi O(e+n) olur. Kenar sayisinin en fazla n-(n-1)/2

olabilecegini belirtelim.

Veri yapisi: Sana verilen problemi ¢ozdin, analiz ettin ve bu yapiyi uygun buldun. Eger G cizgesi
komsuluk listesiyle degil de komsuluk matrisiyle gosterilseydi, v diigiimiine komsu olan tim dugtimleri
belirlemenin karmasikligi O(n) olacagindan, arama yordami n adet digiim icin O(n?)’lik bir zamana
gereksinim duyacakti. Bu sekilde ise lineer zamanda dolasabiliyoruz.

Once Genisligine Arama (Breadth First Search)

Once genisligine arama v diigiimiinden baslar, bu dugim zi-
yaret edilmis olarak isaretlenir. Daha sonra v digimiinin komsu-
luk listesinde yer alan diigtimlerin hepsi ziyaret edilir. S6z konusu
listedekiler ziyaret edildikten sonra v’nin komsuluk listesinde yer
alan ilk digime komsu olan digimlerden ziyaret edilmemis
olanlarin hepsi ziyaret edilir. Bu mantigi gerceklestirmek icin her

bir digimu ziyaret ettigimizde dugiimu kuyruga, ilk atilanin ilk alinmasi gerektigi-
ni soyleyen kuyruk yapisina, atariz. Bir digime iliskin komsuluk listesinin sonuna
gelindiginde kuyruktan bir diagim alir ve bu diigimin komsuluk listesinde ilerle-
riz. Bu sekilde devam edilerek ziyaret edilmemis digiimler ziyaret edilir ve kuyruga eklenir. Kuyruk bo-
saldiginda aramaya son verilir. Nasil ki, 6nce derinligine aramada problemin dogasi geregi yigit kullan-
ma zorunlulugu vardi; bunda da kuyruk kullanma zorunlulugu vardir. Anlatim tarzindan kuyruk veri
yapist kullanilmasi gerektigi gikiyor. [wiki]
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0

1

2

3

[Kuyruk: [ 1 [ 2 ]

[Kuyruk: [ 2 [ 3 [ 4]

[Kuyruk: [ 3[4 [ 5] 6 |

[Kuyruk: [ 4 [ 5] 6] 7|

9%0696

5O

9%069@

4

5

| Kuyruk: [ 5 [ 6 [ 7 ]

| Kuyruk: | 6 [ 7 |

10

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:

WoOoJdJonUbd WNR

int dugum;
kuyruk gost
};

: void OnceGenisligineAra( int v ) {
// v diigimiinden itibaren &nce genisligine aramaya baslar

// genel dizi ugranildimi[] baslangi¢ dederleri FALSE olmalidir
// dinamik kuyruk veri yapisi kullanilir

oge gost w;
kuyruk gost
on =

v =
for( w
if(

24:
25:
26:

27:
28:
29:

+

}

Analiz: Her diigiim kuyruga 1 kez ekleneceginden dolayi while dongtisi n (dugum sayisi) kez igleti-
lir. Komsuluk listesi gosteriminde 2e adet kenar bilgisi oldugundan o6ttirti algoritma karmasikligt dg + d;
d, = 2e = O(e) olur. O(n+e) olur. Komsuluk matrisi kullanilsayd: O(n?) olacaktr.

ds + ...

flerisi: Once derinligine/genisligine arama kavramlari uzay: agaca benzetip dolasma terminolojisinde;
Kesikli Matematik'te min-max, b* search algorithm, branch and bound konularinda gecer. Oyun prob-

arka =
printf("$5d ", v);
ugranildimi[v] =
kuyruk ekle( &on, &arka, v );
while( on ) {

kuyruk al( &on );

= baslik[v] ; w ;

bag;

on, arka;
NULL;

TRUE ;

W =

typedef struct kuyruk *kuyruk gost;
typedef struct kuyruk {

: void kuyruk ekle( kuyruk gost *, kuyruk gost *, int );
int kuyruk al( kuyruk gost * );

w=>bag )

'ugranildimi[ w-=>dugum ] ) {
printf ("%5d ", w->dugum) ;
kuyruk ekle( &on, &arka, w->dugum ) ;

ugranildimi[ w->dugum ] =

TRUE ;

lemlerinde de eger “Hamlelerin sunlar olabilir.” diyorsan, genisligine aciyorsun demektir.

[0

Hacettepe Universitesi Bligisayar Mihendisligl Bolumu
Verl Yapilan ve Algoritmalar 2 - Mustafa EGE Ders Notlan

38] 85




Bitisik Bilesenler (Connected Components)

Once derinligine ve genisligine arama algoritmalar1 temel algoritmalar olup cizge tzerinde degisik
problemlerin ¢ézimiinde kullanilirlar. Yénstz bir ¢izgenin bitisik olup olmadigi ya da kag bilesenden
olustugu konusuyla ilgilenelim. Asagidaki yordam derinligine arama algoritmasini kullanarak bir ¢izge-
nin bilegenlerini yazdirir. Yeni bir bilesene gegildiginde yeni bir satira gecer. Boylece her bir bilesenin
hangi diiglimlerden olustugunu bulmus olur. Her yeni satira gecildiginde artan basit bir degisken koya-
rak bilesen sayisini da bulabiliriz. [wiki]

1l: void bitisik bilesenler( void ) {

2 // bu yordam, cizgenin bilesenlerini ortaya c¢cikartir
3: for(int i =0 ; i < n ; i++ )
4- if( 'ugranildimi[i] ){
5- OnceDerinligineAra (i) ;
6: printf ("\n") ;
7: }
8: }
Cikta:
(0) . @ 01302
c'eee ®
6 g 7 8 9
e Cikta:
(D) % O 0
© Q'Qo 1245
e @ 56 7 8
c’ 9 10

Analiz: Distaki for déngtst n kez déntiyor, icteki OncebDerinligineAra () yordaminin karmasikligt
O(n+e) idi. Karmasiklik ikisinin carpimi kadar mi1 olur? O(n?) mi olur? Olur mu? Olur mu? Olur mu? O
kadar caligir m1?

Hayir! Tek bilesen varsa ilk dongtide O(e+n) kez calisir ve ugranildimi [] dizisindeki tim degerler
TRUE olur. Bu ytizden i'nin alacagi diger tim degerlerde i f bloguna girilmeden sonraki déngliye gegi-
lir. Toplamda O(e+n) kez ¢alisir. “Hepsini carparim, sonucu séylerim.” Degil!

Eger arka plandaki veri yapimiz liste yerine matris olsayd, bilesen sayisini bulma karmasikligi O(n?)
olacakti. O da etkili yazarsan...

Teorem: En az (n-1) kenar bulunmalidir ki, ¢izge birlesik olsun.

Tek yonla bir teoremdir; n-1 kenar bulunmasi gereklidir, ama yeterli degildir. Yani
n-1 kenari olan bir ¢izge birlesik olabilir de olmayabilir de. Fakat n-1’den daha az ke-
nar varsa ¢izge kesinlikle bitisik olamaz.

Bir cizgede en fazla ka¢ kenar bulunabilir? Cizgedeki tim diugtumler diger tim di-
gumlerle komsuysa kenar sayist soyle bulunur; (n-1)+(n-2)+...+24+1 = n-(n —1)/ 2
Boylece e’nin nli bir ifade olabilecegini de gérmiis oluyoruz. Oyleyse bitisik bir cizge-
nin kenar sayisi su aralikta bulunabilir:

Ks

Tic tac toe oyunu... “Rakibin hamlesini nasil bozarim?”
Okuyun, bu kavramlar daha iyi oturur, tahmin ediyorum.
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Yayilim Agaclar (Spanning Trees)
Once derinligine arama va da 6nce genisligine arama yordamlar ile bitisik cizgede tim digtimleri
ziyaret ettigimizde G gizgesindeki kenarlari iki gruba ayirmis oluyoruz: (aslinda 3’e 4’e ?7?)

i) T:islenilen kenarlar, agac kenarlar (#ree)

ii) N iglenilmeyen, agag dis1 kenarlar (non-tree) (back-tree, cross-tree)

Tamim: Bir yayihm adaci, tim digimlerin birbirine bitisik olmasini saglayan olasi kenarlarin olus-
turdugu agagtir.

Kg a) b) c)

Esbicimlilik: K4 cizgesi bir complete graph'tir. Ustte
K; cizgesinden elde edilebilecek bazi yayilim agaclar
gériiliyor. Ik ikisi (a, b) birbirinden farkl iki yayilim
agacidrr, fakat son Ug tanesi (c, d, e) a’daki yayilim

agact ile esbicimlidir (izomorfiktir). a=c=d=e.
Kenar agirliklar: Su an kenar agirliklari olmayan ¢iz- X >q D<

2
L

gelerle ilgileniyoruz. EGer kenar agirliklari da devreye
girerse “Kac tane cizilebilir?” sorusunu yeniden ele al-
mak gerekir.

XL

Proje: Glizel bir 4. sinif projesi olabilir: 3 boyutlu
gosterimle a = e gosterimini yapan program, algorit-
ma... Hangi dugimler ver degistirmeli? Oncelikle izo-
morfizmin arka planindaki algoritmay: anlatmam lazim 6grenciye. O zaman iyi bir proje cikarabilir.

Bu yayilim agagclarinin hepsi esbicimlidir.

Ozel yayihm agaglar: Once derinligi-

ne ve oOnce genigligine aramada kalin Q 0
gosterdigimiz (dolagilan) kenarlar birer

aga¢ olusturmustu. Once derinligine 0 9 c 9
arama ile bulunan agaca 6nce derinligi-

ne yayilim agaci, 6nce genisligine ara- e e e G e e e 6
ma ile buldugumuz agaca ise dnce ge-

nigligine yayilim agact diyoruz. Olusan o o

bu agaglara bir kenar daha eklense

dongi (cucle) olusur ve agaglar agag Once Derinligine Yayilim Agaci ~ Once Genisligine Yayilim Agaci

olmaktan glkar. (depth-first spanning tree) (breadth-first spanning tree)
(baslangic 0 nolu diigiim) (baslangic 0 nolu diigiim)

Soru: Kag farkli yayilim agaci vardir?

Yayilm agaclarinda n-1 kenar bulunmasi gerekiyordu. Toplam e kenar icinden n-1 kenar [ ¢ J
n_

farkli sekilde secilebilir, bu kadar farkli durum vardir. Biitlin bu durumlari tek tek kontrol edip iclerinden
dongl icermeyenleri tespit etmeliyiz. Ayrica esbicimliler cikabilir, bunlari da hesaba katmaliyiz.

Oncelikle bir tane yayilim agaci elde edilir. Bu yayilim agacina non-tree kenarlardan biri eklenir,
boylece agacta dongti olusur. Déngliyl olusturan kenarlar tek tek cikarilarak (yani gikarilan geri eklenip
bagka bir tane ¢ikarilarak) her seferinde farkli bir yayilim agaci elde edilir. Bu igsleme sirayla tim non-
tree kenarlar kullanilana kadar devam edilir. Fakat bu algoritma uzundur, o yiizden bunu tercih etmek
mantikl degil.
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Sekilde Kj 3 cizgesinin esbicimli iki ¢izimi gortliyor. Bu ikisi aslinda denk
iki gizgedir. Esbicimliligi tespit edebilmek igin 6nce derinligine ve 6nce ge-
nigligine aramadan yararlanilir. Bunlar zor problemlerdir. 4. sinifta proje
olarak isteyebilirim, ama iki donem caligmalar: lazim. Cizgenin c¢izimini
yapmak bile zor... Nasil cizecekler? Kenarlari olabildigince kesistirmeden ve
kisa kenarlarla gizmelisin.

Kenarlar kesismeyen cizgeye diizlemsel (planar) ¢izge denir. Bu durum-
da Ks3 cizgesi diizlemsel degildir. Ciinkii Ks3 cizgesini kenarlarin higbiri
kesismeksizin ¢izmenin yolu yoktur. Minimum tek bir kenar kesiserek cizile-
bilir.

Bu, diizlemselligi minimize edecek sekilde devre tasarlamaya yarar. Or-
negin Ks 3 cizgesi seklinde tasarlanan bir devreyi gerceklestirmek icin en az
iki katman gereklidir. Bunlar zor problemler... Master ya da doktora yapar-
saniz, bunlarla ugrasabilirsiniz. Bu arada “Master ya da doktora yapmadik-
ca problem ¢6zemezsiniz.” demis oluyoruz.

Ks 3 diizlemsel degildir

Minimum Yayilimli Agaclar (Minimum Cost Spanning Trees)

Tanim: Yonstz bir cizgede kenarlar agirliklandirilmis (weighted) olabilir. Cizgeyi G(V,E) olarak ta-
nimliyorduk. Kenarlar agirlikli oldugunda ise G(V,E,w) olarak tanimlariz. Yayiim agaclar icerisinde
kenar maliyeti en az olanla (ya da olanlarla) ilgileniyorsak minimum vayiliml agag s6z konusudur.

Ornekler:

a) Bir network sisteminde kenar maliyetleri bilgisayarlar arasi baglanti
maliyetine karsilik gelsin.

b) 7 koye elektrik gotiirmek isteyebiliriz. Yapilan fizibilite caligmast son-
rasi bir koyden digerine kag km. fiber optik kablo kullanmak gerekecegini
tespit etmis olabiliriz. Arasinda baglanti bulunmayan kéyler arasi sonsuz
kabul edilir, onu yazmiyorum.

Algoritmalar: Minimum yayilim agact bulmak igin cesitli algoritmalar
verilmistir; Aruskal, Prim, Sollin. Biz bu 3 algoritmadan ilk ikisini inceleye-
cegiz. Konuyla ilgili diger bir algoritma: reverse-delete algorithm

Backtracking, greedy, dynamic gibi programlama metotlari vardir. Greedy geri donmez, ¢c6ziminde
israr eder. Bizim inceleyecegimiz algoritmalarin hepsi greedy (israrci) algoritmalardir. Greedy yontemi,
her bir adimda optimal ¢6zim icin en iyi kararin verildigi, ilerleyen agsamalarda bu kararin degistirilme-
digi bir yaklagimdir.

Minimum yayilimli agaglart bulurken sunlara dikkat ederiz:

1) Kenar secerken dongtiden kaciniyoruz. EGer bir kenar dongti olusturuyorsa, o kenari olustu-
racagimiz adagta kullanamayiz. “Asagr Tepecik Koyi’'nden elektrik gelmezse Yukari Tepe-
cik’ten gelsin.” Yok!

2) En az maliyetliyi tercih ediyoruz.

3) n digimli cizgede n-1 kenarin segilmesi yayilim agaci olusturmak icin yeterlidir. Minimum
yayilimh agac da bir yayilimli agag oldugu icin n-1 kenar sececegiz.

/L{é/té;{[ﬂ, l[/’l/[/l[@f[élzll’.

[Michelangelo]
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Kruskal Algoritmasi

1956’da Joseph Bernard Kruskal yazmus, literatire Kruskal algoritmasi olarak girmis. Kruskalin algo-
ritmasi minimum yayilim agacin1 donglsiiz olarak bulur; ispati da var. [wiki]

T, secilen kenarlarin kiimesi; E, geri kalan kenarlarin kiimesi; |T|, segilen kenar sayisi olmak Uzere
Kruskal Algoritmasi agsagida yari algoritmik bir dille verilmistir.
= {}; // bos bir secilen kenarlar kiimesiyle basla

while( |T| < n-1 && E # @ ){ // secilmeyen kenarlar varken n-1 kenar secene kadar
E kilmesinden en az maliyetli bir (v,w) kenari sec.
if( (v,w) kenari T kiimesi icinde bir doéngii meydana getiriyor mu? )

getirmiyorsa (v,w) kenarini T kiimesine ekle

else (v,w) kenarini birak

}

if( IT|] < n-1 ) printf(“minimum yayilimli ada¢ bulunamadi.”);

Burada while( |T| < n-1 && E # ¢ ) dongu ifadesiyle ilgili birka¢ sey agiklayalim. Yayilim
agacinin n-1 kenardan olustugunu soylemistik. Bu yiizden while dongiisi n-1 tane kenar segene kadar
caligir. EGer hentiz n-1 kenar secilememis, fakat segilebilecek hicbir kenar da kalmamigsa dongi bu
durumda da sonlanir. Dogru gibi géztikiiyor, ama ispatini okudugunuzda daha iyi anlarsiniz.

10 @ 10 @
OGO @ | & @f ORNG

OO @)

a

Kenar | Agirlik | Islem Coziim
- - Baslangic Tim digtmler ayrik

(0,5) 10 Agaca ekle (a)

(2,3) 12 Agaca ekle (b)

(1,6) 14 | Agaca ekle (c)

(1,2) 16 | Agaca ekle (d)

(3,6) 18 Doéngl var, ekleme yapma

(3,4) 22 | Agaca ekle (e)

(4,6) 24 Doéngti var, ekleme yapma

(4,5) 25 Agaca ekle (f)
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Prim Algoritmasi

1930’da Vojtéch Jarnik ve daha sonra 1957’de Robert C. Prim tarafindan gelistirildi. 1959°'da

Edsger Dijkstra tarafindan tekrar arastirildi. Bu ytizden DJP algoritmast, Jarnik algoritmast ya da Prim-
Jarnik algoritmasi olarak da bilinir. [wiki]
T ={};
TV = {0}; // 0 nolu dugimle basliyoruz, TV (TreeVertex) dugim kimesidir.
while( |T| < n-1 ){

u € TV ve v € TV olacak bigimde en az maliyetli bir (u,v) kenari sec.

if( kriterlere uygun kenar yok ) break;

TV = TV U {v};

T =T U{u,v};

}
if( IT|] < n-1 ) printf(“minimum yayilimli adacg¢ yok.”);

Kruskal’da ayrik kenarlar secilebiliyor, en son adimda tek 6bek haline geliyordu. Prim’in mantidi ise
secilen kenarlar kiimesini tek 6bek halinde buiytitmektir. Bu yiizden dolayt her adimdaki ‘secilebilecek
kenarlar’ kiimesi, segilmis diiglimlerin secilmemis kenarlarindan olusur. Yani segilecek kenarin bir ucu
secilmis diiglimler kimesinde, diger ucu ise secilmemis diiglimler kiimesinde olmalidir. Bir ucu TV’de
olacak, diger ucu olmayacak. Tek bir 6bek giderek biiylyor.

JORNE JORNNO JORNNO
g @ o & © o @1 ©® o
® @ ® O e

o ? S Al P A
g @ 2 O B ¢ @
@22@/ ’ @22@/ @@22

vV T Segilebilecek Kenarlar
{0} {} 1(0,1), (0,5)}

{0, 5} {(0,5)} {(0,1), (5,4)}

{0, 5, 4} {(0,5), (5,4)} {(0,1), (4,3), (4,6)}

{0, 5,4, 3} {(0,5), (5,4), (4,3)} {(0,1), (4,6), (3,6), (3,2)}
{0,5, 4, 3,2} {(0,5), (5,4), (4,3), (3,2)} {(0,1), (4,6), (3,6), (2,1)}
{0,5,4,3,2,1} {(0,5), (5,4), (4,3), (3,2), (2,1)} {(0,1), (4,6), (3,6), (1,6)}
{0,5,4,3,2,1,6} | {(0,5), (5,4), (4,3), (3,2), (2,1), (1,6)} | {(0,1), (4,6), (3,6)}

Toplam maliyetleri yaziyoruz; yani sona kadar toplam.

Hayatinda ‘algoritma’ kelimesini duymamis ¢izge kuramci bir adama problemi verirsin, o boyle ¢6-
zer. Sen ise bunun arka plandaki veri yapisinin ne olmasi gerektigini kesfedersin. Problemi cizge kuram-
c1 bir adam gibi ¢ozebilecek seviyeye de gelmelisin.
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Prim Ve Kruskal Algoritmalarin1 Kodlamak
Kruskal algoritmasinin kodlamasini 6¢dev olarak sorabilirim. Bakalim, veri yapilarini kesfedebilecek
misiniz? Onu merak ediyorum. Bunlari siz kodlayacaksiniz:
1) Doéngt yapiyor mu?
2) En az maliyetli kenari nasil bulurum?

Bizim anlattiklarimiz, cizge teorisindeki terminolojidir. “Biz de kodlariz.” derseniz, veri yapilarini an-
lamamigsinizdir. Simdi veri yapilarini anlamayan bir adam gibi kodlayacagim, biraz da veri yapilarini
bilen bir adam gibi davranip... Siz de iyi izleyin.

Kruskal Nasil Kodlanmaz?

Algoritmanin c¢alismasini gozlemledigimizde énce 2 bilesen oldu, sonra 3 oldu. Daha sonra tekrar 2
bilesene distl. Yakaladik! Sectigim kenarlari komsguluk listesinde tutarim, oh ¢ok giizel oldu.

Hentliz segmedigim kenarlar: da bir dizide tutarim. Kot algoritma: Her seferinde en az maliyetliyi
bulmak icin arama yaparim, onu silip sonrakileri onun yerine dogru kaydiririm. Daha iyi algoritma:
Kenarlari kenar maliyetlerine gore sirali olarak tutarim. (ugl, uc2, maliyet) Siralayarak ¢ozersek O(e)
karmasgiklik.

Simdi caligtiralim. (0,5) geldi, listede aratirim. Ne O var, ne de 5... Her
iki ucu da olmadigi icin yeni bir listeye eklerim. Sonra (3,2), (6,1) geldi,
bunlar da ayni sekilde yeni listelere eklenir. Sonra (1,2) geldi, 1 ve 2’vi
aratm. Farkl listelerde bulunduklarindan dolayi déngii olusmad. 1ki
listeyi birlestiririm. Algoritma yavas yavas ortaya cikiyor, ama stirekli bir
arama maliyeti bulundugunu gézlemlemeliyiz. (3,6) geldi, arattim. 3 de 6
da ayni listede, 6yleyse dongu olusur. Herkes anladi mi? Dongliyu tespit
ettik, ama yanlis algoritmay1 anlatiyorum. Boyle kodlamiyorsunuz, yoksa
puan alamazsiniz. “Boyle kodlamayin!” diyorum, ama dogru calisiyor,
onu anlatmaya g¢alistyorum. Veri yapilarini alan kisi gibi soyle kodlanir:

Kruskal Nasil Kodlanir?

1) En az maliyetli kenar1 secmek igin minimum 6ncelikli kuyruk veri yapist kullanilir. Simdilik ke-
narlar tek tek minheap’e eklemeniz yeterli. Siralama konusuna gegtigimizde heapsort algoritma-
sin1 anlatacagiz.

2) Déngt olusturur mu? ki ayn kiimenin elemaniysa déngi olmaz. Anlattgmiz “kiimelerde
union-find iglemleri” kullanilabilir. 3 ve 2 hangi kiimeye ait? Kiime bul () yordamini anlattt m1
hoca? Anlatti. [lkokulda 6gretilen kiimeler burada nasil da isimize yariyormus.

Arka planda hoca hangi veri yapilarini anlatmis da haberimiz yokmus!! Biz de gittik, liste tutuyoruz. ..
Haftaya herkes Kruskal Algoritmasi’ni anlathigim sekilde kodlayip getiriyor. Ben bunu anlatmasaydim
en iyi kodlasaniz, tstteki gibi kodlardiniz. Fakat anlattigimiz gibi kodlarsaniz maliyet:

|[El.Ilg|E| + [v[.(g|E| + ©(1))= |E| Ig|E| + |v|.Ig|E]

Buradaki ©(1): Ters Ackerrman fonksiyonu a(E,v) < Ig|E| oldugu igin boyle yazildi. Eger yigin olus-
tururken kenarlari tek tek eklemek yerine elimizdeki diziyi yigin haline getirmek icin Aeapsort kullanirsak
karmasgiklik daha da duser: 2.|E| + |v|.Ig|E| olur.

“Algoritmaya ¢ok iyi hakimiz.” Degil! Hala Gizerinde calisiyoruz. Problem ¢ozerken neyi nerede kul-
lanacaksin, iste veri yapilari burada devreye giriyor. Adam hayati boyunca bunu 6yle cézer, glizel de
caligir algoritma... Bu adama ne diyeyim ben simdi?
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Prim’i Kodlamak
Bunu sizin kodlamaniz biraz zor olabilir. Anlatsam bile kodlayamayabilirsiniz.
Ben Kruskal’1 anlatirken hig siralama anlatmadim. Simdi Prim’e gelelim; bundaki zorluk:

Algoritma, en az maliyetli kenari tek hamlede alacak. Bir kenar secildi-
ginde sonraki adimda segilebilecek kenarlar kiimesine yeni kenarlar eklene- A B
bilir ve eski kenarlardan bazilar ¢ikabilir. ‘Segilebilecek kenarlar’ sorgulama-
sinda Oyle bir sey yapmalisin ki, her asamada secilebilecek kenarlar’ kiime-
si hemen getirilmeli. Bir sonraki agamada secilebilecek kenarlar kiimesi
aninda degigmeli! A kiimesi iken B oldu. Advanced Data Structures anlati-
yorum. Ornedin 0 dugimii secildiginde sadece (0,1) ve (0,5)’i goéren bir
veri yapist olmali. Sadece bu kenarlardan minimum maliyetlisini se¢, diger-
lerine bakma bile!

Bunun c6éziiminu bulabiliyorsaniz, veri yapilar sizi bir noktaya tagimigtir. Bunu yapmak 6nemli...
MIT, Algorithms kitabinda bulabilirsiniz, var diye hatirliyorum. “Zaten Prim yazmis, ben de kodlarim.”
dersen karmasiklik birden biiytir.

Problem C6zmede Yaklagim: Bu problem nasil ¢6ziilmus? Literatiirde hangi veri yapilari 6nerilmis?
Diinya bunu nasil ¢ozliyor, ben nasil ¢ozeyim? Ben de yapiyorum kenarda tikir tikir bir seyler...

“To follow the path:
look to the master, follow the master,
walk with the master, see through the master,
become the master.”

Arastirma: Kruskal ve Prim algoritmalarindan hangisi, hangi tiir cizgelerde daha etkilidir?

En Kisa Yol Problemi (Shortest Path)

45 — Sekildeki cizgede dugimlerin sehirleri, kenarlarin ise iki
Yo\ o 4 sehir arasindaki demir yolu uzakhigini gosterdigi farz edelim.
Bir sehirden digerine gitmek icin en kisa yol hangisidir?

0 50 1
20/ 10 \/\j 25/ Sekild?ki gi'zgede kerzarlatl‘ bir a§'ortammda i}(i qugum
/ / 30 arasindaki trafik sikigikligini ifade etsin. Yapilan istatistikler
/ sonucunda her hangi iki bilgisayar arasi paket géonderiminin
3 2 @ ne kadar geciktigi ayri ayri tespit edilmistir. Bu verilere gore
bir router nasil yazilmalidir? [wiki]

Kaynak | Hedef | Maliyet En kisa yol problemi;
0 5 Yol yok! 1) x nolu diiglimden y nolu diiglime yol var mi1?
0 2 10 2) Eger x dugiimiinden y diigimiine birden fazla yol varsa en kisa
0 3 25 olani hangisidir?
0 1 45 Tum digtimlere bir kez ugrayarak baslangic noktasina donmek, gezgin-
0 4 45 satic1 problemi, daha farkl ve zor bir konudur.
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Tek Kaynaktan Tiim Hedeflere En Kisa Yol (Single Source All Destinations)

Kj gizgesi, tim dugtim ikilileri arasinda kenar bulundugundan dolay: bir complete
graph'tir, ayrica duzlemseldir. Eger bir kaynaktan bir hedefe en kisa yolu brute force yon-
temiyle bulmaya calisirsak olasi yollar (kaynak=0, hedef = 3):

K4 n=4igin toplam 5yol: [ 03[ 0-1-3 [ 0-2-3 | 0-2-1-3 | 0-1-2-3 |
Ks cizgesi, hicbir kenari kesismeksizin ¢izilmesi miimkiin olmadigindan dolay: diizlemsel
(planar) degildir. (kaynak=0, hedef = 4): n=>5 icin toplam 1+3+6+6 =16 yol:
04 | 0-1-4 | 024 034 | 0-1-24 | 0-1-34 | 0-2-1-4 | 0-2-3-4
Ks 0-3-1-4 | 0-3-2-4 | 0-1-2-3-4 | 0-1-3-2-4 | 0-2-1-3-4 | 0-2-3-1-4 | 0-3-1-2-4 | 0-3-2-1-4

Brute forcéun analizi: Olas yollarin sayisini veren genel bir formiil asagidaki bicimde modellenebilir.
Bu modelleme kaba bir analizdir, ayrintili degildir. Modelleme dogrudur, sonuc yuvarlak verilmistir.

l+(n—2J+(n—2j‘(n—3J+(n—2)(n—3j‘(n—4}r J{n—Zj.((n—2)—1}‘“‘((n—2)—(n—3))
1 1 1 1 1 1 1 1 1
=1+(n-2) + (n-2)(n-3) + (n-2)(n-3)(n4) + ... + (n-2)! = 1+0(n)+0O(n%)+O(n°)+...+O(n") = O(n")

Gorilduga gibi brute force yontemiyle tek bir kaynaktan tek bir hedefe en kisa yolu bulurken bile
karmagiklik O(n") oldu. Tek bir hedef i¢in bile boyle... Elbette mantik dogru, ama boyle ¢bzmeyecegiz.
Hatirlayin, brufe force ile 5x5’lik kiictik bir matrisi doldurmak icin bile asirlar gerektigini gérmustik.

Simdi etkin ¢6ézliime dogru ilerliyoruz: En kisa yollari bulmak i¢in yine greedy mantigini kullanacagiz.
s klmesi en kisa yolun digumler kiimesi olsun. (0 nolu baglangi¢ diigimtni de igerir.) s kiimesinde
olmayan bir w diigiimi icin uzaklik[w]; 0 nolu digimden baslayan ve s kiimesinde yer alan bazi
diigiimlerden gecerek w diiglimiinde son bulan en kisa yolun uzunlugunu tutsun.

uzaklik[u] deg@eri minimum olan bir u digimu segilir ve s kiimesine eklenir. u digimu segildi-
ginde, s kiimesinde olmayan diiglimlerin uzakl1k[]’lar igin tekrar en kisa yol aranmalidir. Clinki u
digiminin s kiimesine eklenmesi, s’de bulunan diigiimlerden gecip s’de bulunmayan herhangi bir w

digiiminde (w ¢ s) sonlanan yollarin en kisa uzak11k [] in1 degdistirebilir. @
Ornegin; u diigiimiiniin eklenmesiyle u'nun komsusu olan w,, w., w; digiimlerine u tize-

rinden gegilerek gidilen yeni yollar acilmis olacaktir. Bu yeni yollarin uzunlugu, o ana kadar (L X—(w)
bulunmus olan eski yollardan daha kisa olabilir. Eger bu durum gerceklesirse w'ya gelis

maliyeti azalmis olur, 0’dan w’ya daha kisa bir yol bulunmus- ()

tur, uzaklik([w] degeri giinlenmelidir. u-w alt yolunda ara digim bu-

lunmadi@i igin 0-w yolunun uzunlugu uzaklik[u] + maliyet (<u,w>)
olur.

Sekildeki ¢izge tizerinde vy diigimiinden tim diiglimlere en kisa yolu
bulmaya calisalim. Gidilebilecek tum diigtimleri vy, v, vs, va, Vs, Ve sirasiy-
la S kiimesine ekleyecegiz.

gidildi uzaklik gidildi uzaklik gidildi uzaklik gidildi uzaklik gidildi uzaklik gidildi uzaklik gidildi uzaklik
o[T] o[ 0 of[T] o[ 0 of[T] o[ 0 of[T] o[ 0 of[T] o[ 0 of[T] o[ 0 ofT| o[ 0
1[F| 1[10 1/T| 1[10 1{T| 110 1|{T| 1[10] 1|[T]| 110 1[T]| 1[710 1{T| 1[10]
2[F| 2[w0 2[F| 2[20 2| T| 2[20 2[T] 2[20] 2[T| 2[20] =2[T| 2[20 2[T] 2[20]
3|F| 3[30 3s[F| 3[30 3[F| 3[30 sIT| s[30] 3[T| 3[30]| 3[T| 3[30 3[T] 3[30]
alF| 4[ w0 a[F| 4[ o0 a[F| 4[30 a[F| a[30] 4|T| 4[30] 4[T| 4[30 a[T]| 4[30]
5/F| s[o0 5/F| 5[0 5/F| 5[ o0 5/F| 5[50 5[F| s[40| 5|T| 5[40 5[ T| s[40]
6|F] e[ 6|F] e[ 6|F] 6[a0 o|[F] 6[32] 6[F| 6[32] [F] ¢[32 6|T]| 6[32]

S = {vo} ile bagladik. v4 diiglimii eklendiginde vs’e olan uzaklik azaldi, yukarida anlatilan durum
olustu. Demek ki, farkli bir yoldan gelis, daha kisa olabiliyor. Iste, bir diigimiin eklenmesi bagka du-
gumlere gidis maliyetini bu sekilde degistirebilir.

[0
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Not: Arada baglanti yoksa (sonsuz denmesi gerekiyorsa) ¢ok buliytik bir sayt (1000) ile bunu ifade ettik.

1:

2:

3: int maliyet[][MAX DUGUM] = {

4: { 0, 50, 10, 1000, 45, 1000},
5: {1000, 0, 15, 1000, 10, 1000},
6: { 20, 1000, 0, 15, 1000, 1000},
7: {1000, 20, 1000, 0, 35, 1000},
8: {1000, 1000, 100, 3, 1000, 0}};
9:

int uzaklik[MAX DUGUM] ;
10: short int gidildi[MAX DUGUM] ;
11: int n = MAX DUGUM, v=0;

12:

13: void EnKisaYolBul( int v, int maliyet[] [MAX DUGUM]

14: int uzaklik[], int n, short int gidildi[] ) {
15: int i, u, w;

16: int minimumBul ( int*, int, short int * );

17:

18: Al: for( i=0 ; i<n ; i++ ){

19: gidildi[i] = FALSE;

20: uzaklik[i] = maliyet[v][i];

21: }

22: gidildi[v] = TRUE;

23: uzaklik[v] = 0;

24:

25: A2: for( i =2 ; 1 <n ; i++ ){ // n-1 adet yol bul

26: A3: u = minimumBul ( uzaklik, n, gidildi );

27: gidildi[u] = TRUE;

28:

29: A4d: for(w=0; w<n ; wtt+ )

30: if( 'gidildi(w) )

31: if( uzaklik[u] + maliyet[u] [w] < uzaklik[w] )
32: uzaklik[w] = uzaklik[u] + maliyet[ul] [w]; //maliyet degisti
33: }

34: }

35:

36: int minimumBul ( int uzaklik[], int n, short int gidildi[] ){
37: int i, min, pos;

38: min = INT MAX;

39: pos = -1;

40: for( i=0 ; i<n ; i++ )

41: if( uzaklik[i] < min && 'gidildi[i] ) {

42: min = uzaklik[i];

43: pos = i;

44: }

45: return pos;

46: }

Analiz: Algoritma karmasikligi n + n[ n + n] = n + 2n® = O(n? olur. Buradaki n’ler sirasiyla A1,
A2, A3 ve A4 etiketli satirlardan geliyor. Adam matristeki en biiyiik elemani bulana kadar, ben vg'dan
tiim diigtimlere olan en kisa yollar1 buluyorum.

Yapilan iyilestirmek: Daha iyi bir algoritma yazabilirsin. Uzakliklar1 tutmak icin minimum 6éncelikli
kuyruk kullanirsak 3 numarali n yerine logen gelir. Demek ki minheap'i burada da kullanabilirmisiz.
Minimum 6ncelikli kuyrugu 6grendikten sonra dizide en kiiciik elemani aramak ne kadar hantal kaliyor
degil mi? Ne kadar abes! Ne kadar ayip! Digtimleri komsuluk listesinde tutabiliriz. Bu durumda 4 nu-
marali n yerine degree(v;) gelecektir. Son durumda karmasiklik n + n[ max( Ign + degree(v;) )] =
O(n.Ign) olur. Bakin, 3 farkl algoritma anlattim; Brute force: O(n? n"), kitaptaki algoritma: O(n?), vapilar
iyilestirilince: O(n.lgn).
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Yolu bulmak: Simdi maliyeti bulduk da yolu nasil bulacagiz? Maliyeti ben buldum, yolu da sen bul!
Bu program tizerinde gerekli veri yapisi degisikligini yaparak maliyetle birlikte yolu da séylemesini sag-
layiniz. Hangi yoldan gidilecegi belli olmadigindan dolay1 forward ¢c6zemezsiniz. Tek bir diziyle ¢oziile-
bilir: 6nceller dizisi. Problem ¢o6ztildii; peki, nasil kullanacagiz? Tersten kullanacaksin.

Yazilim Miithendisligi Kavramlari

Vizedeki soruyu tek bir 6zyineli yordamla ¢cozmeye caligmigsiniz, birkac kisi gercekten ¢ozmus. Ama
bu ¢6ziim hem modiiler degil, hem de okunabilirligi az. Orda bir hile yapiyorsunuz. Bazilari da yordami
AgirlikBul (..); dive gagwmis. Bu ne? “Hocam ne var ki orda?” Bu ne doner? “int déner.” Hani
nereye doniyor? Seninki havada duruyor. “AA, ben onu unutmusum.”

Coztimleriniz modiiler, basit, okunabilir, tekrar kullanilabilir, bakimi kolay... olmalidir. Yazilim mi-
hendisligi kavramlarinin ciktisini alip kodlarinizi bu 6zelliklere uygun tretin. Elinizin altinda tipki
Assembly vs. kitabi bulundugu gibi bir de Yazilim Miihendisligi kitabi bulunmali. Bu kavramlardan bazi-
lar1: [Tips to succeed in Software Engineering Student Projects]

Reliability Usability Maintainability

Portability Integrity Flexibility

Testability Efficiency Interoperability

Understandability Modularity Tracebility

Modifiability Correctness Expandibility
Aktivite Aglan

Genellikle projeler, aktivite adi verilen alt projelerden olusur. Proje, tiim aktiviteler tamamlandiginda
bitirilmis olacaktir. EGer proje, bir tiniversiteden mezun olmak ve ilgili dereceyi almak ise, aktiviteler
(faaliyetler) derslere karsilik gelecektir.

Aktiviteler, insaat mithendisliginde daha ¢ok gecer. ilk katin temeli atilir, 21 giin sonra 2. katin temeli
atilir. Kabasi bitince bagka bir ise gecilir. Bazi igler arasinda baglantilar var, birbirinden bagimsiz igler de
var. Proje ne kadar zamanda biter? Hangi isler kritiktir, yani aksarsa projenin bitme stresi uzar? Hangi
islerde bolluk vardir, aksasa da projenin bitme stiresi degismez?

Ders kodu | Ders ad1 On gereksinim
Cl1 Programming | -
C2 Discrete Math. -
C3 Data Structures C1,C2
C4 Calculus 1 -
C5 Calculus 11 C4
C6 Linear Algebra C5
C7 Analysis of Algorithms | C3, C6
C8 Assembly Lang. C3
C9 Operating Systems C7,C8
C10 Programming Langs. C7
C11 Compiler Design C10
C12 | Atifical Intelligence C7 @ @ 6 @
C13 Computational Theory | C7
Cl14 Parallel Algorithms C13
C15 Numerical Analysis -

Derslerin kimisi bagimsiz bir bigimde alinabilir. Kimi dersler ise bazi derslerin alinmasi icin bir 6n sart
olabilir, aralarinda bir énctil iliskisi (precedence relation) bulunabilir. Oncil iligkisini yonli bir cizge ile
gosterebiliriz. Eger i dersi j dersinin 6nciilii ise gizgemizde bunu ifade eden <i,j> kenar1 bulunacaktir.

Satir arasi: Yoneylem, sayisal analiz gibi derslerin kalkmis olmasi, sizin, matematiksel olarak zayif
kalmaniza sebep oluyor.
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Tanim: Diigiim Aktif Aglar ( activity on vertex / node networks — AoV / AoN)

Agda aktiviteler diigimlerle, 6nciil iliskileri ise kenarlarla temsil edilir. C3 ve C6 dersleri, C7 dersinin
vakin oncllleridir (immediate predecessors). C9, C10, C12, C13 dersleri C7 dersinin yakin ardillandir
(immediate successor). C14 bir ardil olmakla birlikte, C3’tin yakin ardili degildir. Digiim aktif kavramini
master 6grencileri caligt, kavram artik oturdu.

Tanim: Topolojik Sira (topological ordering / topological sort)

Ikinci diinya savasi sirasinda, fiize tiretimini daha hizli yapabilmek icin kesfedilmistir. Topolojik sira,
digiimlerin, yakin-ardil yakin-6nctl iligkileri dikkate alinarak verilen dogrusal bir sirasidir. Her hangi bir
dugum ikilisi (i,§) verildiginde eger i, 3 'nin 6npﬂlﬁ ise, s6z konusu dogrusal sira igerisinde i, j’den
once yer alir. Topolojik sira birden gok olabilir. Ornegin bilgisayar bilimleri derecesini hak etmek icin
alinmasi gereken derslere iligkin topolojik iki farkli topolojik sira verilmistir; saglama yaparak onctil iligki-
sine uyuldugunu gorebilirsiniz: [wiki]

C1,C2, (4, C5, C3, Ce, C8, C7, C10, C13, C12, C14, C15, C11, C9

C4,C5,C2,C1,C6, C3, C8, C15,C7,C9, C10, C11,C12,C13,C14

Topolojik sira bulmak: Bir gizgeye iliskin topolojik siranin nasil bulunacagini agsagidaki érnek ile verelim.

0 Vo,V3 Vo,V3,V2

(%) Vo
a) @}@ i @}@ R CEEEN©

Vo,V3,V2,V5 Vo,V3,V2,V5,V1 Olast bir

0 topolojik sira:
o

Vo,V3,V2,V5 ,V1,V4

e) f) a)

a) Vo, onclli olmayan bir digim olmast nedeniyle ilk secilecek diigiim olmalidir. Kuyrugu vo olan
kenarlari sildigimizde vy, vz, vz digimleri 6nctilii olmayan diiglimler haline déntstir.

b) Topolojik sira olusturulurken bu digiimlerden (vs, vs, vs'den) herhangi biri secilebilir. Ornegin
vs digimini secersek, <vs, va> ve <vs, vs> kenarlarini sileriz ve c’de verilen ¢izgeye ulasiriz.

c) Her seferinde énciilii olmayan diigiimlerden her hangi birini alarak sona kadar devam ederiz.

Oncelikle veri yapisini verelim. Diigiimlerin 0’dan n-1’e kadar numaralandirildigini kabul ediyoruz.

1l: typedef struct oge *oge gost;
2: typedef struct oge {

3: int dugum;

4: oge gost bag;

5: };

6:

7: typedef struct {

8: int sayac; // <i,j> kenari verildiginde bas digimii j olan kenar sayisi
9: oge gost bag;
10: } basoge;
11:
12: basoge baslik[MAX DUGUM] ;
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Topolojik Sira Bulma Yordami

sayac bag  dugum bag
vl O) ={1] 432[ 93] |
Olasi bir e e Y
topolojik sira: e e e >
0 3.2 5 1 4 v 1| {57 344 ]
’ ’ ’ ’ r wl3 oge
vs| 2
basoge
1: void TopolojikSira( basoge baslik[], int n ){
2: int i, j, ust = -1;
3: oge _gost p;
4: for( i=0 ; i<n ; i++ ) // her doéngiide bir diiJim basilacak
5: if( 'baslik[i].sayac ){ // Onciilii olmayan digimleri
6: baslik[i].sayac = ust; // yigita koy
7: ust = i;}
8: for( i=0 ; i<n ; i++ )
9: if( ust == -1 ){ printf("\nYonlu cizgede dongu var."); break; }

10: else {
11: j = ust; // yigittan bir digim al
12: ust = baslik[ust].sayac; // alinan digimi yigJittan kaldir
13: printf("%d ", Jj); // 7 digimi islendi
14: for( p = baslik[j]l.bag ; p ; p = p->bag ) {
15: int k = p->dugum; // k diigumi j diiJtumiiniin ardili
16: baslik[k].sayac--; // k’nin é6nciil sayisini azalt
17: if( 'baslik[k].sayac ){ // k’nin énciil sayisi 0’a disti mi
18: baslik[k].sayac = ust; // k’y1 yigdita koy
19: ust = k; }}11}}

Ortada yigit falan yok, ama “yigita ekle”, sayac alanlari &
“yigittan al” diye aciklama satirlar yazdik. Aciklama satirlar;, |[ust [ i [J [k [Vo | Vi | V2| V3| Vs | V5 |C
iste bu ytizden dolay1 6nemlidir. Y1git kullaniyor da, nasil | 1 [2 |22 |o |1 [ 1] 1] 3|2
kullaniyor ya? O [?|?2|?|1]|1]2]|1]|3]2

baslik[i].sayac, i diglimiine kac diigiimden gelindi- | 1 [0 ][O0 |1]-1]0]1]1]3]2]0
gini, vani i diigimintn éncillerinin sayisini tutuyordu. Eger |2 |00 ]2 -1 1]0 1|3 |2
bu deger 0 ise bu diglimin 6nctla yoktur, topolojik siraya 2 /0/0]3]-1]-1]1]0]3]2
yazilabilir. Ayni anda sayac alani O olan birden ¢ok eleman ~CRFORERRS S - B
da bulunabilir. Oyleyse bunlarin birini yazdirirken digerlerini -1 =1 > 111111121313

viey v g
2 |1(3(4(-1|-1|1]|2|2]|1
de unutmamaliyiz.
.. 1 2124 |-1(-1|1(2]|1}|1]2
Onciil sayist 0 olan digimleri yigita koyuyoruz, 1 [2[2 [5 21211121110
buradaki anlamiyla pes pese baglyoruz. Kiimelerde kullan- [ 5 [212 s 2 [2 ] 112 | 1| 1
digimiz ata dizisine benziyor. Iste gerive dogru ilerlemeyi | 1 [3 (5|51 -1 12115
saglayan bu kiime benzeri yapi, bir anlamiyla yigittir. Yigit | -1 |21 (2221221011
kavramini bu sekilde de gergeklestirme imkanimiz var. 4 4|1 |4|l1]1|1]|2]|1]|1
Topolojik srraya yazmak tlizere yigittan 1 tane ele- [ -1 |5 [4[4|-1]-1|1]2]-1]1 |4
man aliriz ve yazariz. Artik bu digim iglenmis oldu. Bir is bittiginde, baslamasi bu ise bagl
olan iglerin 6ncil sayist 1 azalmig olur. Bu azaltma sonrasi 6nctil sayist 0’a diigsen diigim olursa, o
da topolojik siraya yazilabilecek hale gelmistir, yigita eklenmelidir.

Bu kod sadece topolojik siray1 bulmaz, varsa dongliyti de bulur. Déngii demek, A ve B diigiim-
leri karsilikli olarak birbirlerinin 6énciilii olmasi demektir ki, bu bir hatadir. Clinkii dongli varsa proje hic
bitmeyecektir.

Analiz: Ik for O(n), ikinci for O(n), else blogu d; (i'nin ¢ikan derecesi) oldugundan karmasiklik;
n—1
n + n.[max(out-degree(v;)] = O(Zdi +n)=0(e+n) olur. Bu da cizgedeki diigiimlerin birbirine bag-
i=0
lanisina gére O(n) ile O(n?) arasinda degisebilir.
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Tanim: Kenar Aktif Aglar (activity on edge / arc networks - AoE / AoA)

Kenar aktif aglar, dugim aktif aglarla
yakindan iligkilidir. Dugtim-aktif aglar- /@\aS\l

dakinin tersine ¢izgedeki yonlii kenarlar

faaliyetleri (eylem-aktivite) temsil eder. o0 = 37\ @
Oncel iligkileri ise duigimlerle gosterilir. @ a1=4@/ >@/
Vaxjsag‘/m‘nsal bir ptc?jenin gizgesi‘ a‘1§a§.1(?a QQQS @/

verilmigtir. Ornegin; ajp aktivitesinin _2 M
baslayabilmesi icin a; ve ag aktiviteleri ~ baslangic \@/ bitis

bitmelidir. Goraldugu gibi bitmesi gere-
ken is, bir digiimle ifade ediliyor.

Graph Drawing
Yukarida kenar-aktif cizgesi verilen 6rnek projede 11 adet aktivite, 9 adet olay (even?) bulunuyor.
Olay: Bir projenin tamamlanmast icin gecen stirede ulasilmasi gereken ara asamalardir.

Yukaridaki projede ay, ai, az aktiviteleri paralel olarak baglayabilir. ag’dan sonra as, a;’dan sonra ag,
ao’dan sonra as aktivitesi baslar. az ve a, aktiviteleri tamamlandiktan sonra a¢ ve a7 aktiviteleri baglar.
ajo aktivitesinin baglayabilmesi i¢in a; ve ag aktiviteleri tamamlanmis olmalidir. vy projenin baglangig, vs
ise bitig noktalaridir. [wiki] [graphdrawing.org] [dmoz.org]

Dugim-aktif gizgeyi kenar-aktif ciz-

geye cevirmek: Her digume-aktif cizge, & 2C)—ZL%O
bir kenar-aktif cizge ile gosterilebilir. @ o—1 %O<(L A
Fakat digim aktif cizgeyi kenar aktif B

cizgeye cevirmede bazen zorluk yasa-
nabilir. Goésterimde yasanan bu zorluk-
lar, yapay aktiviteler eklenerek ¢oziiltr.

Yapay aktivite (dummy activity): 0—4—0,
Maliyeti 0 olan kenarlardir. = Yapay 9 #
kenar (dummy arc) Ornegin yukaridaki @< @ O 1%O<3 O 5—=0—6—0
projede eger ag ve ay aktiviteleri; as, aq @f O"
ve as aktiviteleri tamamlandiktan sonra )
o 3 tane dummuy arc kullandik
baglamali kosulu bulunsaydi, ag yapi-

sina <vs, v4> yapay aktivitesi (dummy
activity) eklemek gerekecekti.

1 tane dummy arc kullandik maliyet O

Minimum arc problem: Cizgeyi, en az sayida yapay aktivite kullanarak cizebilme problemi. Bu ko-
nuda dinyada birkag master tezi, bir tane de doktora tezi var. 3 arkadasin tezi, oldukga ilerledi. /VP-
Complete (nondeterministic polynomial time) karmasiklik diizeyinde bir problemdir.

Bu konuyu ele alan ¢éziimleme yontemleri: [wiki]
PERT (Program/Project Evolution and Review Technique) 1958
CPM (Critical Path Method) 1950
RAMPS (Resource Allocation and Multi project Scheduling)

En Erken ve En Ge¢ Baslama Zamani (Earliest Times)

Projenin tamamlanmasinin ne kadar stirecegini bilmek isteriz. Uzerinde bulunan aktivitelerin siireleri
toplandiginda maksimum degeri veren vo-vg yolu (path), kritik yol (critical path) olarak isimlendirilir.
Birden fazla kritik yol bulunabilir. Yukaridaki projede vq, vi, va, V7, Vg yolu da; v, vi, va, Ve, Vg yolu da
birer kritik yoldur. Bu durumda s6z konusu projenin en erken tamamlanma siiresi 18 olarak bulunur.

Belli bir aktivite, 6n kosulu olan tim aktiviteler olabildigince kisa siirede bitirilirse, ne zaman baglar?
Ya da projenin tamamlanma stiresinin uzamamasi igin, belli bir aktiviteye en ge¢ ne zaman baglamak
gerekir? Hangi islerde aksama olursa proje siiresi uzamaz? Hangileri aksarsa proje de aksar? Bunlari
bilmeliyiz ki, kritik iglerin ustalarina “Sakin 4 giinde bitirin, 5 gtine sarkmasin. 3 giinde biterse memnun
olurum.” diyebilelim. Bu, yon-eylem problemidir.
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2. Vize Sorusu: 2. vizede en erken ve en ge¢ baglama zamani hesaplamayi sordum, yine sorarm.

Bunu veririm, “Isletin.” derim. Anladim zannedersiniz, ama %80’i isletemez.

En Erken Baslama Zamanlarinin Hesaplanmasi (Calculation of Earliest Times)

Bir a; aktivitesinin en erken baslama zamani EnErken (i), en ge¢ baglama
zamanl EnGec (1) ile sembolize edilsin ve bir a; aktivitesi <k, m> kenari ile temsil ( : ) Qi 9()
edilsin.

a;'nin en erken baslama zamani demek, k digimiiniin en erken baslama zamani1 demektir:

EnErken (i) = EnErkenBas[k]
// AG=] - @ 36592 a9 Q2N
HOS @
aA§ 7§7 $A12
@ a,=4—> @/ A‘} 210

baslangic bitis

%\ 28"
5\@%“”@

Orne@in a; aktivitesinin en erken baglama zamani k=vy oldugundan O; a5 aktivitesinin en erken bas-
lama zamani ise k=v3 oldqgundan 5 (ag); ag aktivitesinin en erken baglama zamani ise k=vs oldugun-
dan 5+2="7dir (az + as). Oyleyse diglmler icin EnErkenBas [] dizisi tutacagiz.

Baslangi¢ dii@im (vp olayi) igin EnErkenBas[0] = 0 kabul ettik. Clinkii projeye baglama zamani-
n1 0 kabul ediyoruz. Gercekte bununla, “& Mayis 2009’ gibi bir baglama tarihini ifade etmis oluyoruz.

Yukaridaki vs ve vs ile ilgili agiklamada oldugu gibi vy disindaki bir v; diglimi igin en erken baglama
zamanini vp'dan vy'ye gelen yoldaki aktivite strelerini toplayarak buluruz. Fakat her zaman tek yol ol-
mayabilir. Ornegin v4 diigiimtine gelen iki yol vardir. Bu durumda hangi yolu tercih edecegiz?

vq diglimiinden baglayan ag ve a; aktivitelerinin baslayabilmesi i¢in v4 diigimiinde sonlanan as ve
a4 aktivitelerinin her ikisinin de bitmis olmasi gerekir. a3 aktivitesi en erken 6+1=7. zamanda tamamla-
nabilir. a4 aktivitesi ise en erken 4+1=5. zamanda tamamlanabilir. Her iki aktivitenin de bitmesi icin
kisa igler bitse bile en uzun igin, yani 7. zamanin beklenmesi gerektigi aciktir. Demek ki, bir digim igin
alternatif yollar varsa, bu yollarin en uzun olani, digumiin en erken baslama zamanini verir. P(m): m
digimiinin yakin 6nctllerinin olusturdugu kiime olmak tizere k€ P(m) ise;

EnErkenBas[m] = max { EnErkenBas[k] + <k,m> aktivitesinin sliresi }

Oyleyse en erken baslama zamanini arastirirken, o ana kadar bulunmus olandan daha uzun bir yol
bulunursa EnErkenBas [k] verisi giinlenmelidir. Ornegin; v4 icin 5 uzunlugundaki yola daha énce rast-
lanmigsa EnErkenBas[4]=5 yazilmistir. Sonra daha uzun bir yol olan (7>5) vo-vi-vs4 yolu bulundu-
Gu zaman EnErkenBas [4]=7 olarak glinlenmelidir:

if( EnErkenBas[m] < EnErkenBas[k] + p->siire )
EnErkenBas[m] = EnErkenBas[k] + p->slre;

Bu noktalar agikladiktan sonra belirtiimesi gereken son bir sey daha var. Aradan bir diugim secip en
erken basglama zamanini bulmak mimkin mudir? Hayir, degildir. Coztimleme, topolojik siraya gore
yapimalidir. Zaten aciklanan ¢oéziimleme yontemi de bunu gerektirmektedir; ¢linki bir digimiin en
erken baslama zamanini bulmak i¢in 6ncillerinin en erken baslama zamanlarini bilmemiz gerekmekte-
dir.

Daha 6nceden yazdigimiz TopolojikSira () yordaminda yapilacak kiigiik bir degisiklikle en erken
baglama zamanini bulan yordami yazmis olacagiz. Kullanilan yapiya sure alanini ekleyip sonra da
TopolojikSira ()’da sayac alanini azaltan 16. satirdan 6nceye su 2 satir kodu eklememiz yeterlidir:

16: if ( EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure )
17: EnErkenBas[k] = EnErkenBas[]j] + p->sure;
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En Erken Baslama Zamani Hesaplama Tablosu

Yigitta, 6n- | EnErkenBas | [0] | [1] | [2] | [3] | [4] | [5] | [6] | [7] | [8] | Yigt
culi kalmamig dugimle- Bagslangic 0 0 0 0 0 0 0 0 0|0
rin numaralarni tutaca- Ciktt v 0 6 4 5 0 0 0 0 0]3,2,1
giz. Topolojik sirada V3 0 6 4 5 0 7 0 0 0[5,2,1
basta bulunan vy, ilk ele Vs 0 6 4 5 0 7 0| 11 01]21
alinacak diugim oldugu \P) 0 6 4 5 5 7 0] 11 01
icin, basta yigitta bu dii- Vi 0 6 4 5 7 7 0| 11 04
gimin numarast olan 0O V4 0 6 4 5 7 7] 16| 14 07,6
var. TopolojikSira () Y 8 2 i g ; ; }2 }i 12 g

.. Vg
yordamindaki ik for v 5 - 7 : 7 et 1at st

doénglsu, bu isi yapiyor.

EnErkenBas[] dizisini baglangicta sifirla doldurmaliyiz. Cinkii projenin baglangi¢ zamanini sifir
olarak kabul ettik. Eger O disinda bir say1 koysaydik, stzgelimi 10, [0] diigimtniin baslama zamani 10
kabul edilmis olacakti. Bu durumda diger diigiimlerin en erken baglama zamanlari da bu ilk deger tize-
rinden hesaplanacakti. Ornegin [1] icin bulunacak deger 6 degil, 10+6=16 olacakt.

digiim  siire {lk adimda vo'in ardillar: olan [1], [2] ve [3] di-
T _~ glmlerinin en erken baslama zamanlar (6, 4, 5) glin-
vo |0 —A1[6] >[2]4] —{3]5[A] |endi. Cunki gelen degerler, mevcut deger olan 0’dan
vi| 1| ——4[1[/] |_T' blytiktli. Bu arada bu l¢ digiime gelen kenar sayisi 1
vz | 1] — ardil azaltilinca 0’a distiidi igin, bu dagiimler yigita eklendi.
vs | 1] ——A5[2[A] (Bunun neden ve nasil oldugunu anlamadiysaniz topo-
va | 2| —6]9] P[7]7]A] lojik siray1 bulan yordami anlamaya calismalisiniz.)
vo | 1] A4 Siradaki islenecek digim yigitta en basta bulu-
vo |1 T—1{8]2] A o nan vg'tiir (yigitin (st sol taraf). vs'ten vs'e gidilebildi-
2| ——8[4]A Komsuluk listesi ginden [5] hanesine 7’vi yazdik. ([3]'te bulunan 5 +
v ZT = gelen kenar sayisi [5] aktivitesinin siiresi 2) vs’in vs'ten baska oncili kal-

madid1 i¢in 5 numaral diigiim de yigita eklendi.

Siradaki digim olan vs'i ele aldigimizda tek komsusunun v; oldugunu goériiyoruz. [0]’dan
[7]'ve kadar toplam maliyet olan 11’i [7] hanesine yazdik. Fakat bu verinin kalict oldugu kesin olarak
soylenemez, clinku [7]'ye gelen bagka bir yol daha var. Nitekim ilerde 11 yerine 14 gelecektir.

Peki, hangi veriler kalicidir? Bir diiglime gelen yollarin hepsi ele alinmadik¢a daha uzun bir yolla
karsilasmak muhtemeldir, bu durumda en erken baslama zaman: degisir. Oyleyse bir dugiime gelen
tim yollar ele alindiktan sonra, ancak verinin kalict oldugunu iddia edebiliriz. Yani, “Ancak ¢ikhya yazi-
lan diiglimlerin en erken baslama zamanlari kesinlesmistir, o0 andan itibaren bir daha degismez.” demis
oluyoruz. Cinku c¢iktiya yazilan bir digim, topolojik sirada islenme sirasi gelmis bir digumdur ki, boyle
bir digimtin hi¢ 6nctlt kalmamig demektir (aksi halde ciktiya yazilmazdi). Bir digimin hi¢ oncili
yoksa o diglime giden alternatif bir yol bulmaktan da s6z edilemeyeceginden en erken baglama zamani
kesinlegmistir.

v2'yi aldik, komsusu olan [4]’lin sayacini 1 azalttik. Saya¢ 0’a diismedigi icin [4], yigita girmez.

Ayni minval tizere islemlere devam ediyoruz. v, diigiimiine v; tizerinden giden alternatif bir yo-
la rastladik. Bu yolun uzunlugu, mevcut veriden buiytik oldugundan, veri glinlendi.

Onciilii kalmayan dagiimlerin yigita eklenme sirasi, komsuluk listesindeki siraya siki sikiya bag-
lidir. Listedeki sira [6], [7] seklinde oldugundan, yigita da bu sira ile eklendi.

Sonugta olugan EnErkenBas [] dizisi, her bir diigimiin en erken baglama zamanini tutuyor.
Projenin bitis diigimii olan [8]’in erken baglama zamani 18 olarak bulundu. Oyleyse proje en erken 18
glinde bitebilir.
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En Ge¢ Baslama Zamanlarinin Hesaplanmasi (Calculation of Latest Times)

lleri dogru (forward) ¢oziimlemeyle en
erken zamanlari hesapladik. Simdi de geri /@$a3\1 &
dogru (backward) coziimlemeyle en geg (\ =2
baglama zamanlarini bulacagiz. Bunun kaA s =5
icin tersten topolojik siray1 kullanacagiz. al_l () _ly oo
Dikkat! “Elimizdeki topolojik sirayi tersten &
kl{ll?nacaglz” demiyc:ruz. Su.nu dvi'yoruz; bitis \@ kaa’{l baslangic
Butin oklan ters yone gevirecegiz, bu
sekliyle elde ettigimiz cizgeden c¢ikan to-
polojik sirada ¢éztimleme yapacagiz. Bu durumda vs ilk diigtim, vy ise son diigiim haline gelmis olacak.

Ovleyse ¢izgeyi gostermek icin kullanacagimiz yapi, komsuluk listesinin tersidir. Boylece oklar ters
cevrilmis yeni bir ¢izge elde etmis olacagiz. Devrik almanin maliyeti O(e+n)’dir.

Su an projenin 18 giinde bitecegini biliyoruz. Oyleyse vs olayinin en gec baslama zaman 18’dir,
yoksa proje aksamis olur. Yani, son diigim igin en erken ve en geg baglama zamanlarn esittir:

EnGecBas[n-1] = EnErkenBas|[n-1]; // son eleman

vg'in 18. giin baglamast i¢in 6n sart olan v;'nin en geg 14. giin baglamasi gerekir. Clinkii aj aktivite-
si 4 glin stirecektir. Eger v; olay1 1 glin aksarsa ajo aktivitesi 15. glin baslar. Bu durumda vg diglimiine
154+4=19. glinde ancak ulagilabilir. Bu da projenin aksadigi manasina gelir (19>18). Aymi sekilde ve
olay1 en gec 17. giin baglamalidir ki, 17+1 = 18. giin bitirilebilsin. Oyleyse; projenin aksamamast icin
a; aktivitesinin en ge¢ baglama zamani m’nin en ge¢ baglama zamanindan a;'nin stiresi ¢ikarilarak bulu-
nabilir:

EnGec (i) = EnGecBas[m] - a; aktivitesinin siiresi @%ai—@

Tipki en erken baslama zaman: bulurken karsilagtigimiz durum gibi, burada da bir diigiime birden
cok yoldan gidebilme durumuyla karsilasabiliriz. Ornegin; En gec baslama zamanlarmin ve icin 17, vy
icin 14 oldugunu soyledik. v¢'yi aksatmamak icin vy, en gec 17-9=8. giin baglamalidir. Diger taraftan
dagtimleri v;'vi aksatmamak icin vs, en ge¢ 14-7="7. giin baslamalidur. ki veriden hangisini almaliyiz?

Eger blyuk olani alirsak, “v4 olayi en geg 8. glin baglayabilir, 8. glinii gegmedikce proje aksamaz.”
demis oluruz. Acaba bu dogru mudur? v, olayt 8. giin baglarsa a; aktivitesi 7 glin slireceginden v; di-
gumine 15. gin ulasilir. Halbuki en ge¢ 14. giin baglamasi gerektigini soylemistik. a;o aktivitesi de 4
glin stirece@inden proje 15+4=19. gline sarkar. Demek ki, iki veriden daha kiigtik olani almaliy1z.

S(m): m digimuinin yakin ardillarinin olusturdugu kiime olmak tizere k € S(m) ise;
EnGecBas[k] = min{ EnGecBas[m] - <m, k> aktivitesinin siresi};
Oyleyse en gec baslama zamanini arastirirken, o ana kadar bulunmus olandan daha erken bir giin
bulunursa EnGecBas [k] verisi glinlenmelidir. Yukarida verdigimiz 6rnekte v, icin en geg¢ baglama za-

mani olarak 8 bilgisine daha 6nce rastlanmissa EnGecBas [4]1=8 yazilmistir. Sonra daha erken bir gtin-
de (7<8) baglamasi gerektigini tespit ettigimizde EnGecBas [4]=7 olarak glinlenmelidir:

if( EnGecBas[k] > EnGecBas[m] - p->siire )
EnGecBas[k] = EnGecBas[m] - p->sire;
Daha 6nceden yazdigimiz TopolojiksSira () yordaminda yapilacak kuciik bir degisiklikle en gec
baglama zamanini bulan yordami da yazmis olacagiz. TopolojikSira ()’da sayac alanini azaltan 16.
satirdan 6nceye su kod pargasini eklememiz yeterlidir:

16: if( EnGecBas[k] > EnGecBas[j] - p->sure )
17: EnGecBas[k] = EnGecBas[]j] - p->sure;

“Hocam nerden nereye kadar cikacak?”

Isledigimiz butiin konulardan gelebilir. Veri Yapilar: 1’den de gelebilir. Veri yapilarini gérdiiniiz ya artik. ..
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En Ge¢ Baslama Zamani Hesaplama Tablosu

w 3] digim sire  Komsuuk | EnGecBas | [0] | [1] [ [2] [ [31 | [41 | [51 | [6] | [71] [8] [ Yt
w1l 2 _ﬁﬂ—ﬁﬂ listesinin tersi ™ Baclangic | 18 |18 |18 |18 |18 |18 |18 |18 [18 |8
w 1| —0[4[A] oncel Ckt wvg |18 [18 |18 |18 |18 |18 |16 |14 |18 |76
w|1] 0[5 —2I v; 18 (18 |18 |18 |7 10 |16 |14 |18 |56
v 2] L 1[1] 2] 1[4 vs |18 |18 |18 |8 7 10 |16 |14 |18 |36
vs [ 1] —372[1] vs | 3 18 |18 |8 7 10 (16 |14 |18 |6
v | 1| 4—4[9]A] Vs | 3 18 |18 |8 7 10 [16 |14 |18 |4
vi| 1] +——[4]7] +-{5]4[}] vy | 3 6 6 8 7 10 |16 |14 |18 |21
vs |0 5—[6]2] H7]4[A] v | 2 6 6 8 7 10 |16 |14 |18 |1
cikan kenar sayisi Vi 0 6 6 8 7 10 16 14 18 0
vo | O 6 6 8 7 10 |16 |14 |18 |-

Yigita, 6nciilti olmayan [8] digimint koyarak bagliyoruz. Baglangigta diziyi 18 ile doldur-
duk. Ciinkli projenin tamamlanma stiresi 18’dir. Geri dogru ¢oztimlemeye 18. glinden baghyoruz. Fark-
Ii bir degerle baslasaydik, sonucta bulacagimiz diger de@erler de bu de@er lizerinden hesaplanacakti.
Ornegin 20 ile baslasaydik [7] icin en gec baslama zamanini 18 olarak bulacaktik.

EnGecBas[8] = EnErkenBas[8] = 18;
EnGecBas[6] = min( EnGecBas[8]-2 ) = 16;
EnGecBas[7] = min( EnGecBas[8]-4 ) = 14;
EnGecBas[4] = min( EnGecBas[7]-7 ) = 7;
EnGecBas[5] = min( EnGecBas[7]-4 ) = 10;
EnGecBas[3] = min( EnGecBas[5]-2 ) = 8;
EnGecBas[0] = min( EnGecBas[3]-5 ) = 3;
EnGecBas[4] = min( EnGecBas[6]-9 ) = 7;
EnGecBas[1l] = min( EnGecBas[4]-1 ) = ©6;
EnGecBas[2] = min( EnGecBas[4]-1 ) = ©6;
EnGecBas[0] = min( EnGecBas[2]-4 ) = 2;
EnGecBas[0] = min( EnGecBas[l]-2 ) = 0;
Bolluklar

Artik elimizde bulunan EnErkenBas ve EnGecBas dizilerini
kullanarak aktivitelerin bolluklarini bulabiliriz. En ge¢ baglama
zamanindan en erken baglama zamanini ¢ikarthigimizda o iste ne
kadar bolluk oldugunu buluruz.

Ornegin; a4 aktivitesinin en erken 4. giin baglayabilecegini bi-
liyorduk, projeyi aksatmamak icin en gec 6. gtin baslamis olmasi
gerektigini de bulduk. Oyleyse a4 aktivitesi icin bolluk 2 giindiir,
en fazla bu kadar gecikmeye tolerans gosterilebilir.

Eger bir aktivitenin bollugu 0 ise, o aktivite baglayabilecegdi en
erken vakitte baglamak zorundadir, demektir. Yoksa en gec bas-
lama zamani gec¢mis olacaktir. Bollugu sifir olan bu aktivitelere
kritik aktivite diyoruz.

Microsoft Project Manager ile proje degerlendirmenin nasil
yapildigini gorebilirsiniz. Project Manager yazihimlari bolluk da-
gitmay1 grafiksel olarak gosterir. Kritik aktivitelerde miisamaha
yok, ama digerlerine fazladan siire verebiliriz gibi...

iki cesit bolluk vardir. ikinci bolluk tiirii icin yon-eylem kitapla-
rina bakabilirsiniz. Bizim su an ugragtigimiz bolluk tird, basit ola-
ni (fotal free)... EGer bu bollugu (6rnegin a; - as- ag yolundaki 2
bollugu) yol tGzerindeki bir aktivite kullanirsa (az veya as), digerle-
ri (ag) kullanamaz, kritik hale gelir.

// De§ismedi

// Tekrar degisti
// Tekrar dedisti

Aktivite | Kenar | En En Bolluk
Erken | Geg

ag (0,1) 0 0 | O: kritik
a (0,2) 0 2 |2
ag (0,3) 0 3 |3
as (1,4) 6 6 | O: kritik
ag (2,4) 4 6 |2
as (3,5) 5 8 |3
ae (4,6) 7 7 | O: kritik
az 4,7) 7 7 | O: kritik
as (5,7) 7 10 | 3
Qg (6,8) 16 16 | O: kritik
ag (7,8) 14 14 | O: kritik

43%<:y&
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Bolluklar ve

kritik aktiviteler
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SIRALAMA (SORTING)

Bilgisayarda ¢ogu uygulama, elimizdeki veri yiginlarinin siralanmasini gerektirir. Veri 6@eleri (fields)
toplamindan meydana gelen tutanaklar (records) bellek ortami disinda tutulduklarinda kuttik (ffe), bel-
lekte tutulduklarinda ise liste olarak isimlendirilirler.

Tutanaklarin ‘biricik’ (unique) olarak taninmasina neden olan veri 6geleri (ya da kombinasyonlari)
ise anahtar (key) bilgi olarak adlandirilir. Bir kiittigiin tamami bellek ortamina taginarak yapilan sirala-
maya i¢ siralama (infernal sorting); disk, teyp gibi yardimci bellek ortamlari kullanilarak yapilan sirala-
maya ise dis siralama (external sorting) adi verilir.

Biz, i¢ siralamayla ilgilenecegiz. Bu arada dis siralama igin de bir temel vermis olacagiz. Baska ders-
lerde 10’luk bir dizi kullanarak 100’liik dosyanin nasil siralanacagini gériyorsunuz. Hard diske erisim

stresini azaltacak parametreleri de dikkate almak gerekiyor. [w: sorting algorithm] [v: siralama algoritmasi]
[sorting-algorithms.com][carleton university]

1: #define N 15

2: #define kucuk (A, B) (A<B)

3: #define degistir (A,B) {int t = A; A=B; B=t;}

4: #define karsilas degis (A,B) if (kucuk (A,B)) degistir (A,B);
5: int main(int argc, char **argv) {

6:

7: ..

8: int *a = (int*) malloc (N * sizeof (int));

9: for (int 1 = 0; i < N; 1i++4)
10: ali] = rand() % 50;
11: e
12: selection(a, 0, N - 1); // siralama yordamina cagri
13: e
14: free(a);
15:
16:
17: }
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Secmeli Siralama (Selection Sort) Algoritmasi

1: void selection (int a[], int L, int R) {
2: int i, 7J;

3: for (1 = L; 1 < R; 1++) {

4. int min = i;

5: for (J =1 + 1; j <= R; Jj++)

6: if (kucuk(al[j]l, almin]))

7: min = j;

8: degistir(ali],almin]);

9: }
10: }

Algoritma:
1. Listedeki en kiigiik degerli 6geyi bul.
2. 1lk konumdaki 6geyle bulunan en kiiciik degerli édenin yerini degistir.
3. Yukaridaki adimlari listenin ilk elemanindan sonrasi i¢in (2. elemandan baglayarak) yinele.

Analiz: Selection sort, once listedeki en kiigiik elemant seger ve listenin bagina yerlestirir. Daha sonra
2. elemandan basglayarak listedeki en kiigiik elemani secip 2. elemanla yer degistirir. Bu sekilde her
adimda, kalan alt listenin en kiiclik elemanini alt listenin bagina yerlestirerek devam eder. En kigik
elemanin secilmesi icin liste kesinlikle sona kadar taranmalidir. Oyleyse O (sifir) konumundaki eleman
icin listede kalan n-1 eleman taranir; 1 konumundaki deger icin n-2, 2 konumundaki icin n-3, ......
elemana bakilmalidir. Toplam karsilagtirma (comparison) sayist:

_n(n-1 _ n’

n-1)+n2)+..+2+1 5 olur. Bir de her adimda bulunan en kiictik degerler uygun

konuma taginacaktir. Bu da n-1 adet degistirme (exchange) yapilacagi manasina gelir. (son elemana
gelindiginde son eleman zaten dogru konumda olacagindan n degil, n-1) Sonugta algoritma karmasikli-
g1 O(n?) olur. [viki][wiki]

Eklemeli Siralama (Insertion Sort) Algoritmasi

1l: void insertion(int a[],int L,int R) { 1: void insertionl (int a[],int L, int R) {
2 int i, j, v; 2: int i;

3 for (1 =L + 1; i <= R; 1i++) { 3: for (1 = R; 1 > L; i--)

4 // 1.deder icin konum ara 4: karsilas degis(afi], ali-11);
5: v = alil; 5: for (1 =L + 2; i <= R; 1i++) {

6: // i-1 eleman sirada 6: int v = a[i];

7: j=1i-1; 7: int §j = i;

8 while (j >= 0 && al[j] > v) { 8: while (kucuk(v, al[j-11)) {

9 alj + 11 = aljl; 9: aljl = alj - 11;
10: J==g 10: P==2

11: } // while 11: } // while

12: alj + 11 = v; 12: aljl = v;

13: } // for 13: } // for
14: } 14: }

Soldaki insertion yordaminin ilerlemis héli sagdaki insertionl yordamdir.

Algoritma: Eklemeli siralama, her déngtide girdiden bir eleman alir ve aldigi elemani siralanmig olan
listede uygun konuma ekler. Girdiden alinacak eleman, her hangi bir eleman olabilir. [viki][wiki]

Analiz:

En iyi durumda girdi siralidir. Bu durumda her adimda secilen eleman, sirali listenin yalnizca en sa-
gindaki deger ile kiyaslanir ve daha biyik oldugu goriiliince diger degerlerle karsilastirlmaya gerek
duyulmadan listenin en sagina eklenir. Dolayisiyla en iyi durumda karmasiklik {(n)’dir.

En kotii durumda girdi tersten siralidir. Bu durumda her adimda secilen eleman, listenin en solunda
bulunan en kiigiik elemandan daha kuglktuir. Secilen eleman, sirali listenin en soluna kadar tim ele-
manlarla karsilastirlip en sola eklenir. Oyleyse her déngiide sirali dizi 1 saga kaydirilir. Dolayisiyla en
kot durumda karmasiklik O(n?) olur.
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Insertion Algoritmasinin Ortalama Durum (Average Case) Analizi

En iyi ve en kotli durumu biliyoruz; ikisinin ortalamasini alinca ort. durumu analiz etmis olur muyuz?
Hayir! Ortalama durum analizinde, érnekler uzayindaki durumlarin tamamini gézlememiz gerekir.

Herhangi bir anda [j] konumundaki eleman igin uygun yer aradigimizi diistinelim. [0] konumundan
[j-1] konumundaki elemana kadar bulunan j tane elemanin sirali oldugunu algoritma garanti ediyor. [j]
konumundaki eleman, [j+1] adet konumdan birine yerlestirilecektir.

Soldaki insertion yordaminda a[j]>v ifadesinin kag kez dogru olacagi; sagdaki insertionl
yordaminda ise kucuk makrosuyla yapilan a[i] <a[j-1] karsilagtirmasi algoritma karmagikligini belir-
leyecektir. Bunlar ise birer rastlanti degiskenidir; yani degeri her sey olabilir. Oyleyse algoritmayi bekle-
nen deger alarak analiz edebilirim. Bakin, bunlar istatistik ve olasilik kavramlaridir.

C;: [j] konumundaki eleman: uygun yere tasimak
icin kac karsilagtirma yapilacagini gosteren rastgele | i |:|-| D\\
degisken, rastlanti degiskeni (random variable) . j-1 eleman sirali j. eleman

E(C;): Beklenen deger: Yapilmasi tahmin edilen

ortalama karsilastirma sayisi. nisfefs] 8>10: fakse ﬂ

Ornek calismamizda (dizi indisi sifirdan baglamak
lizere) j=3 konumundaki elemani, 3 eleman iceren 2 EEE 2:; . false ﬂﬂ
siralt listeye ekleyecegiz. Goruldigiu Uizere olasi 4 ' i
farkli durum vardir (j+1 farkli duum). Olasi durumla-
rin I'inde 1 kez, 1'inde 2 kez, 2’sinde 3 kez kargillag-  3)[ 3 [ 6] 8| 2;2 3][5]6]8]
trma yapiliyor. Son durumda indis tasmast sebebiyle 395 - e 3 karsilastirma
¢ikildigindan dolay1 bu karsilastirmayi saymiyoruz.
Boylece son durumda da, sondan bir énceki durum-  4)[ 3] 6| 8 | i [2][3]6]8]
la ayni sayida karsilastirma yapilmis olur. Oyleyse; 352 3 karsilastirma
toplam durum sayisinin j+1 oldugu da gbz o6niine i=-1=0:false <—— pyny saymayiz
alindiginda tim durumlarin;

J+1
Yani tim durumlarin olasiligi esittir, yalnizca son durumun olasiligt digerlerinin 2 katidir. j=3 igin yapti-
gimiz analizi genellersek, her hangi bir [j] konumundaki deger icin ortalama olarak ;

1 1 1 ) 1 | .1 1 R
E(C)=1- +2. +3- +o +(J-1)- + - + - = 12 Ek
() j+1 j+1 j+1 (=0 j+1 J j+1 J J+1 j+1 { I+ }

‘inde 1 karsilastirma, ‘inde 2 karsilastirma, 1 ‘inde 3 karsilastirma yapilmasi beklenir.

. J-()- iZ+3] j+2 1
=;- 2]+ ;-0 =D = _1 i 3 Y : karsilagtirma yapilmasi beklenir.
J+1 2 J+1 2 2 J+1

Tek bir eleman icin yapilmasi beklenen karsilagtirma sayisini bulduk. Toplamda yapilmast bekle-
nen karsilagtirma sayis1 Y = C;+Ca+Cs+.....+Cny vazilip hesaplanr:

N-1 N-1/ &
j+2 1 3 4 N+1) (1 1 1
EY)=E[ Y.C, [ f = 24 D4 A —
¥ ( ‘j (2 j+1j (2+2+ T J (2+3+ +N)

i=t j=1

2
JI(NAD-(N+2) ] 1 DY N3N
2 2 2°3 70N

Bu serinin esiti denir? Biliyor musunuz? Bu serinin alt ve Ust sinir1 bilinir, ama tam degeri buluna-
mamistir. Alttan ve tstten log n’le sinirlidir. Siz de hemen ¢ézdintiz: “Hocam sudur...” ©
Hn = Inn +O(sekil) (harmonic) Sonugta; algoritma, ortalama durumda n’ / 4 karsilastirma ve

n’ / 4 yan degisim (half exchange: takas degil kaydirma) kullanir. Dolayisiyla ortalama durumda kar-
magtklik O(n?) diizeyindedir.
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Kabarcik Siralama (Bubble Sort) Algoritmasi

: void bubble (int a[], int L, int R) {
int i, J;
for (1 = L; i < R; 1++)
for (3 =R; j > i; j--)
karsilas degis(alj], alj-1]);

o WNR

}

Dizi siraliysa, hemen cikacak sekilde daha dikkatli kodlanabilir. Ornegin; bir déngi boyunca hig ta-
kas islemi yapilmamissa sonraki dongliye girmeye gerek yoktur, clinki dizi siralanmistir ve artik asla
takas yapilmayacaktir. [viki] [wiki] [bubble sort in 28 languages] Kabarcik siralama, en kot durumda ve orta-
lama durumda n?/2 karsilastirma, n%/2 degistirme kullanir. Karmagiklik: O(n?).

Sayarak Siralama (Counting Sort) Algoritmasi

1l: void counting_sort(int a[], int b[], int r, int k) {

2: int c[K]; // K=k+1l olarak belirlenmelidir

3: int 1, J;

4: Ll: for (i = 0; i <= k; i++)

5: cl[i] = 0;

6: L2: for (j = 0; j <= r; j++) // 0 ile k arasinda dedisen dederlerin

7: claljll++; // herbirinin sayisi nedir

8: L3: for (i = 1; i <= k; i++) // her bir dederin yerlesecedi konumunu bul
9: c[i] += c[i - 1]:
10: L4: for (j = r; j >= 0; j--) {
11: blclalj]l] - 1] = aljl; // girdiyi yeni diziye sirali yerlestir
12: claljl]l--; // ayni degerli baska girdi varsa bir sola yerlesecek
13: }
14: }

all: girdi dizisi

b[]: sirali degerler dizisi

c[]: yardimci dizi

r : dizideki ilk r+1 adet veri siralanacak
k : sayilar O ile k araliginda degisiyor

1954’te Harold H. Seward tarafindan olusturulan counting sort algoritmasi, hangi aralikta (range)
oldugu bilinen bir veri grubunu siralamada kullanilir. Daha 6nce polinom garpma probleminde anlat-
mustik. [k geciste frekanslari sayiyoruz, ikinci gegiste siraliyoruz.

Girdilerin tamamu bir kez taranarak her degerden kag adet bulundugu sayilabilir. Her degerden kag
adet bulundugu bilindikten sonra her bir degerin sirali dizide nereye konmasi gerektigi de bulunabilir.

Boylece degerler birbiriyle karsilaghrilmadan siralanmig olur. Bu 6zelligi sebebiyle sayarak siralama
algoritmasi, non-comparison sorts kategorisine girer. Bu kategorideki bir diger siralama tirt kova
(bucket) siralamadir. [viki] [wiki]

Ornek; Siralanacak veriler: 3, 0, 6, 9, 4, 3, 10, 5 olarak verilsin.
0 1 2 3 4 5 6 7
la[3[o]6[9]4[3]10]5]

flk déngii ¢ dizisini sifirlar, 2. déngii her degerden kacar adet bulundugunu sayar. Boylece c dizisi,
tablodaki ilk hali alir:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[ef1ofof2f1f2]afofof1[1]

[31=2: veriler icerisinde 2 tane 3 var.
[71=0: veriler arasinda hi¢ 7 sayist yok.
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3. dongti, her degerin yerlesmeye baglayacagi konumlart bulur:
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[el1faf1]3faf5]ef6f6]7]8]

7: 9dan kiglik ya da 9’a esit 7 eleman vardir. 9 gelirse 7-1=6. konuma tast.
[2]1=1: 2’den kiiclik ya da 2’ve esit 1 eleman vardir. 2 gelirse 2-1=1. konuma tast. (2 yok)
1: 0’dan kiiglik ya da 0 esit 1 eleman vardir. O gelirse 1-1=0. konuma tast.

Son dongtide, veriler kiictikten biliytige sirali olarak b dizisine yazilir:
0 1 2 3 4 5 6 7

[blo[3[3]4]5]6]0o[10]

Analiz: L1: O(k) L2: O(n) L3: O(k) L4: O(n)

Karmasiklik O(n+Kk) olur. Eger k, n’li bir fonksiyonsa o zaman O(n) diyebiliriz. Dogrusal zamanda si-
ralama yapmak icin, veri araligini bilmeliyiz. 10 deg@er siralanacaksa (n=10); eger aralik O ile 1000 ara-
sinda degisiyorsa n*liik algoritma olur. Aralik 1-100 ise n?lik, 1-50 ise n%/2’lik, 1-25 ise n%/4’liik fonksi-
yon olur. Dolayisiyla araligin (range) cok kiglik olmast lazimdir. Bir digeri de paket siralama (bir tane
bagl liste). Hizli devrik alma tek bellekle olur demistik ya, iste bu o...

Optimal Siralama Zamani (Optimal Sorting Time)

Her hangi bir veri tiirinden olusan n

elemanl: bir listeyi en ¢ok ne kadar hizl et a<b ~ha;
siralayabiliriz? Ornek olarak sekildeki ¢ Vir,
karar adac1 (decision tree) {a,b,c} de- W/ b<c 4 ,a<c\ 4
gerlerini siralamamiza yardimct olacak- ®s‘7’ W, & %{-\
tir. Sinama ifadeleri elipslerle, karar ifa- 4 > & >
deleri ise dikdortgenlerle temsil edilmis- a<b<c /a<c Q b<a<c ) b<c Q
Bir karar agacinda ug yapraklarin sa- & A / »
yist n! olur. n=3 igin ¢izilen agagta ug GEEED CSEE DEE<E <<

yaprak sayist 3! = 6 olmustur.

Teorem: n tane farkli elemani siralayan her hangi bir karar agacinin derinligi en az logs(n!)+1 ola-
rak verilir.

Derinlikle ilgileniyoruz, ¢tinki kag karsilastirma yapilacagi derinlikle ilgilidir. Genel bir siralama algo-
ritmasinin en kot durumda en az |_10g(n!)—| adet karsilastirma yapma gereksinimi vardir. n!’in belli bir

esiti yok, Stirling katsayisi ile alt ve tist sinir verilebiliyor:

[log(n!)|=n-lgn—n-Ige+©O(Ign)~n-lgn—1,4427-n

Bundan sonra yazacagimiz algoritmalari karsilastirmak igin bir mihenk tag1 verdik.

Hizhi (Cabuk) Siralama (Quick Sort) Algoritmasi
1962’de Sir Charles Anfony Richard Hoare tarafindan gelistirilmistir. (7ony Hoare olarak da tanmnir, 1934

dogumlu, hala yasiyor, hala tiretiyor). [viki][wiki]

Cabuk siralama algoritmasi yalnizca kictik bir yardimel yigit (auxiliary stack) kullanir. n adet veriyi
siralamada ortalama olarak n.Ign ile orantili bir zaman ister. Quicksort, kararl (stable) olmamakla birlik-
te, en kotii durumda (in worst case) n? islem gerektirse de bilinen en hizli algoritmalardan biridir.

Performans analizleri tizerinde fazlaca calisma yapilmistir. Girdinin dagilimina bagl olarak perfor-
mansini artirmak igin diizenlenmis uyarlamalari (versions) da vardir. Standart C kiitiphanesinde gsort
hazir fonksiyonu bulunur.

Quick sort algoritmasi, parcala ve yonet (divide and conquer) yaklasimini kullanir. Bu yaklasimda

problem, dogrudan ¢oziilebilecek kadar kiiglilene dek 6zyineli olarak iki ya da daha fazla alt probleme
bolandr.
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1: void quicksortl (int a[], int L, int R) {
2: int bol (int*, int, int);

3: int i;

4: if (R <= L)

5: return;

6: i = bol(a, L, R);

7: quicksortl((a |, [L], [1i -1
8: quicksortl(a |, [1 + 1], [R];
9: }

10:

11: int bol(int a[], int L, int R) {
12: int i =L -1, j =R, v=alR]; // pivot eleman a[R] olarak secildi
13: for (;;) {

14: while (kucuk([ al[++i] |,[ v ]))
15: ;

16: while (kucuk( v |,[al--31]))
17: if (J == L)

18: break;

19: if (i >= j)
20: break;
21: degistir(ali]l, aljl):
22: }
23: degistir(ali]l,alR]);
24: return i;
25: }

Not: Horowitz'in kitapindaki kod yanlis olabilir. Bu kod, Sedgewick’in kitabindan alinmustir. Oldukca glizel yazilmig bir kod.
(Sedgewick, Knuth’un doktora 6@rencisidir; quick sort izerinde fazlaca calismistir.)

[6:]1 Quick sort algoritmasinda genel strateji, siralanacak diziyi bélme mantigina dayalidir. O ylzden
oncelikle dizinin hangi noktadan béliinecegi tespit edilir.

[12:] Bolme elemani (partitionary element) olarak 6nce a [r] secilir ve de@eri v degiskenine konur.

[14:] Daha sonra soldan (1) dizinin sonuna dogru bélme elemanindan daha bulyik ya da esit bir
eleman bulana dek ilerleriz. kucuk(a[++i], v) ifadesinde ilk yapilacak islem i'nin artirilmasi oldu-
gundan, bu tarama tam olarak . konumundan baglar ve pivot elemandan daha blyik ya da pivot
elemana esit ilk degerle karsilasinca sonlanir.

Baglangicta bolme elemani olarak sectigimiz v degerinin dizinin en sonunda bulundugunu hatirla-
yalim. Bu ytizden, bu déngtide indis tagmasini kontrol etmemiz gerekmez. Clinkii en kott ihtimalle i=Rr
oldugunda a[i] degeri v've kesinlikle esit olacaktir ve dongtiden ¢ikilacaktir. Yani dongtideki kontrol
ifadesi indis tagmasi olmayacag@ini dolayh olarak garanti etmektedir.

[16:] Sagdan (R) da dizi bagina dogru, bélme elemanindan daha kiigiik ya da esit bir eleman bulun-
caya kadar ilerleriz. [17:] Onceki dongtiden farkli olarak burada indis tagmast durumunu kontrol etmek
durumundayiz. Clinkii dongtideki kontrol ifadesi [16:] indis tagmast olmayacagini garanti edemez.

[21:] Taramay! sagdan ve soldan sonlan- L i j R
diran bu iki elemanin konumlari, boliimlen- v'den kiicik | hentiz | v'den biyiik
. g .. sol . v | sag
mis diziye gore agtkgasi yanhstir. Bu nedenle degerler taranmadi degerler

yerleri degistirilir (exchange).

Boylece sol gostergenin (i) solundaki hicbir deger bélme elemaninda daha buiyiik degildir. Sag gos-
tergenin (j) sagindaki hicbir deger de bélme elemanindan daha kiiciik degildir. [19:] Diziyi sag ve sol
gostergeler ortada birlesene kadar [13:] for icindeki bu bolimleme stireci devam eder.

[23:] for dongustinden ¢ikildiginda ilk basta sectigimiz pivot eleman icin dogru konumu bulmus olu-
ruz; artik pivot elemani buraya yerlestirebiliriz. Bu, 6yle bir konumdur ki; solundaki degerler kesinlikle
pivot elemandan daha kiciik ya da esit, sagindaki degerler de kesinlikle pivot elemandan daha buiytik
va da esittir. Oyleyse pivot eleman dogru konuma taginmigtir. Yani veriler siralansayds, pivot eleman
tam olarak bu konuma yerlesecekti.
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Degerlendirme: Algoritma “Veriler siralansaydi a [R] elemani burada olurdu.”yu garantiledi. Diye-
ceksiniz ki, kabarcik ya da secmeli siralamada da her adimda bir eleman i¢in dogru konum bulunuyor-
du. Evet! Onlar da buluyor, ama problemi kiiglilterek sonraki adima katki yapamiyorlar. Segmeli sira-
lamada sonraki adimda alt problem n-1 olarak kaliyor. Ama hizli siralama, hem bir elemani dogru ko-
numa verlestiriyor, hem de problemi kiiciilterek sonraki adima katki yapiyor. Iste 1960’larda kesfedilen
algoritma bu...

Quick sortla ilgili tic-dort algoritma yazacagim. O yiizden bunu anlamaniz 6nemli. Simdi, kitaptakin-
den farkl bir analiz yapacagim. Neden en hizli algoritmalardan biri olarak biliniyor? O, simdi anlataca-
gim mantikta gizli:

(0] | [11 | (2] | [31 | [4] | [5] | [e] | [7]1 | [8] | [9]
37 |15 |24 |33 |49 |11 |51 |77 |72 |48
37 |15 |24 |33 |11 |49 |51 |77 |72 |48
37 |15 |24 |33 |11 |48 |51 |77 |72 |49
11 |15 |24 |33 |37 |48 |49 |77 |72 |51
11 |15 |24 |33 |37 |48 [49 |81 |72 |77
11 |15 |24 |33 |37 |48 [49 |51 |72 |77
11 |15 |24 |33 |37 |48 |49 |51 |72 |77
11 |15 |24 |33 |37 |48 149 |51 |72 |77

ﬂly@%wﬁé[qﬂay&/b

— “Hocam! Adam bu quick sort'u 1960’larda nerde denemis, nasil test etmis?”

Algoritma kelimesi nerden geliyor? 8. yiizyilda el-Harezmi'nin 4GB’lik laptopu mu vardi? ©

O zamanlar heniiz b%4ac kesfedilmemis. Harezmi'nin 2. dereceden bir bilinmeyenli denklemin kok-
lerinden bir tanesini bulan algoritmasi var. Algoritma demek; hi¢ bilmeyen adam onu alacak, adim
adim isletecek ve dogru sonucu bulacak, demek.

Kaldi ki, 1960’larda bilgisayar zaten vardi. Fakat bizim dersimiz, bilgisayardan bagimsizdir. Goriyor-
sunuz ya; ben kodu tahtada yaziyorum, bilgisayarda isletmiyorum. Zaten bir algoritmanin makalesinin
ctkmasi yeterlidir.

El-Harezmi (780-850)

Ebu Abdullah Muhammed bin Musa el-Harezmi: matematik, gokbilim, astroloji, cografya ve haritaci-
lik alanlarinda calismus tinlii bir Fars bilginidir. 780 yilinda Harzem bélgesinin Hive sehrinde (Ozbekis-
tan) dinyaya gelmistir. 850 yilinda Bagdat'ta vefat etmistir. Hayatinin cogunu Bagdat’taki Beytu’l-
Hikmet'te bilim adami olarak calisarak gecirmistir.

Yerkiirenin bir derecelik meridyen yay1 uzunlugunu élgmek icin Sincar Ovasi’'na giden bilim heye-
tinde bulunmustur. Bugtinki bilgisayar bilimi ve dijital elektronigin temeli olan 2'lik (binary) say siste-
mini ve O (sifir)) buldu. 12. ytizyilda Arap rakamlarini agiklayan Arithmetic adli eseriyle onluk konumsal
sav1 sistemini ve sifirn Bati diinyasina tanitti.

820’li yillarda yazdigi EI'Kitab lil-Muhtasar fi Hesab-il Cebir ve’l-Mukabele (Latince: Algebra, Cebir
ve Denklem Hesabi Uzerine Ozet Kitap) adli kitabi, matematik tarihinde, birinci ve ikinci dereceden
denklemlerin sistematik ¢oziimlerinin yer aldidi ilk eserdir. Bu eser ayni zamanda dogu ve batmin ilk
mustakil cebir kitab1 olma 6zelligini tagimaktadir. Bu nedenle Harezmi (Diophantus ile birlikte) "cebirin
babasi" olarak bilinir.

Ingilizce'deki "algebra' ve bunun Tiirkce'deki karsiig olan "cebir" sézcugii, Harezmi'nin kitabindaki
ikinci dereceden denklemleri ¢tzme yontemlerinden biri olan "el-cebr'den gelmektedir. Algoritma
(algorithm) sozcigi de Harezminin Latince karsii@i olan Algoritmiden tiremisticr ve yine
Ispanyolca'daki basamak anlamina gelen guarismo kelimesi Harezmi'den gelmistir. [viki] [wiki]
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Worst case: Eger dizi siral ise quick sort yordami kendi kendini n kez gagiracaktir. Her fonksiyon
cagrisinda pivot eleman, bulundugu konumda kalir ve sonraki cagrilar dizi boyutu bir eksiltilerek yapilir.

n+(n-1)+...... +2+1 = T =0(n? Simdi “Bunun neresi hizli?” diye diistineceksiniz.

Best case: Algoritma, en iyi durumda (best case) her adimda diziyi tam olarak ortasindan boler. Sa-
dece ilk seferde degil, her seferde... Her adimda i, n/2 kez artar; j, n/2 kez azalir; toplamlar1 n olur. Son-
raki adima ise n/2 biiytikliiginde alt problemler kalir. Bu durumda algoritma karmasikligini ifade ede-
cek ozyineli iliski C, = 2C,,, +n olarak verilebilir. Bu denklemin ¢6ziimi icin farkli yontemler uygula-

nabilir (recursion, iteration, subsitution, timevarim) Biz, en kolayi olan iteration yontemiyle cozecegiz:

C.= 2Cn/2+n=2~[2-Cn +g]+n=22-cn +n+n=2%.C +k-n=1-n-Ign

22 22 2k

Karsilagtirma sayisi bunun altina diigmez, n-lgn alt sinirdir. Daha 6énceden budugumuz optimal si-

ralama ile karsilagtirdigimizda bunun da katsayist 1, ama 1.44n fazlalik var. Yaninda eger —1.44n bul-
saydik, en hizhi olacakti. Bu algoritma optimal siralamadan 1.44n daha fazla karsilagtirma yapar.

Quick Sort Algoritmasinin Ortalama Durum (Average Case) Analizi

Simdi en koétii ve en iyi durum analizlerini yaparak alt ve st sinirlari belirledik. n-1gn’den az ola-

maz, N°’den de cok olamaz. Bu ikisi arasinda bir yerlerde olabilir. Peki, nerede yogunlagir?

Yazi tura attin, kag kez yazi gelecegini aragtinyorsun. 10 kez, 100 kez, 1000 kez, hatta 1 milyon kez
attin. Biri dedi ki; 72'ye yakinsar! Vay be! Iste, simdi onu gésterecegiz. Nasil gosterecegiz? Hadi goster,
at bakalim! ¥z geliyor mu? Iste, nerede yogunlagacagini ortalama durum analizi yaparak saptariz.

Bizim dersimizde olasilik ¢cok énemlidir. Yurt disina giden doktora 6@rencileri “Ya hocam, biz istatis-
tik bilmiyormusuz.” diyorlar. Rastgele sayilar tretecek, nasil iretecek? Windows’ta uniform iretmiyo-
ruz, bu hususta UNIX daha saglam.

Gelelim analize: Algoritma, diziyi tam ortadan bolmeyebilir. Olasi bélme noktalar1 1<k<n arasinda
degisebilir. Eger bélme, k. konumda meydana gelirse, bu durumda (k-1) ve (n-k) eleman iceren iki alt
problemin, iki alt dizinin siralanmasi gerekecektir.

“Bana gore, k'nin hepsinde olma ihtimali esittir.” Bana géresi, sana goéresi yok bu isin! Matematigi
var bu isin. Olasi n! adet farkl dizilis vardir, hepsi icin bs1 () yordamini ayri ayri ¢agirinca frekanslar
esit oluyorsa, “k'nin hepsinde olma ihtimali esittir.” varsayimi dogrudur. Oyleyse insertion sort algorit-
masinin ortalama durum analizinde yaptigimiz gibi ortalama karsilagtirma sayisini bulmak icin rastlanti
degiskeni C,’i hesaplayacagiz.

C1=Cy=0 ve n=2 olmak lizere karsilastirma sayilar1 dikkate alinarak su 6zyineli iligki verilebilir:

Com(nt1) 4~ > (Ci+Coi)

1<k<n

n+1, bol () yordamindaki bolme elemanini karsilastirma maliyetidir. i f karsilagtirmalarini sayma-
nin pek anlami yok, ama onu da 1 kabul ettik. Bélme, her hangi bir konumda bulunabilir. O ylizden,
alt problemler toplamini n’e bolerek ortalamasini aldik.

n n n-1
Sigma (toplam) semboliinii actigimizda; Z:(Ck_l +C,,) = ZCk_l +ZCn—k = 2'2Ck olur.
k=1 k=1 k=0

I<k<n

2 n
Yani Co+ C; + ... + C,; toplamu iki kez gortileceginden C,=(n+1)+ —- ZCk_l yazilir. Burdan;
n o
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N-C,=n-N+1)+2> Cr wovvviiriinne, (1) esitligi elde edilir.
k=1

Kitap, bunu yerine koymayla ¢ozliyor. Biz daha akillica bir taktikle cbzecegiz. n yerine n-1 koyalim;

(n 1) =n-(n— 1)+2Z Ck 1 oaoooooanooac (2) Fibonacci tizerinde ugrasmis olmalisiniz: fn = fn_1 + fn_2
Simdi (1)’den (2)’vi ¢ikariyoruz.

n-C,—-(n-1)-C, _n(n+1)+22c:kl (n~(n—1)+2nzlcli

L

=n-(n+1)—-n-(n—-1)+2- (ZC“ _ICklj

k=1 k=1

=2n+2-C_,

n-C,=2n+(n+1)-C,,

C, :n—+1 C, , +2 Boylece denklemi iterasyon yontemiyle ¢oziilecek hale getirdik.
n
Cn:n_—{_l [L Cn2+2j+2_n_+lc m+2
n n-1 n-1 n
n+1( .. j L2:(n+D
n-1 n
_ n+1.Cn_3+2-(n+1)+2~(n+l)+2 _n+l n—2.Cn_4+2 +2'(n+1)+2~(n+1)+2
n-2 n-1 n n-2 -3 n-1 n
:n+1.CM+2~(n+1)+2-(n+1)+2-(n+1)+2
n-3 n-2 n-1 n
:n+1.C2+2.(n+1)+2-(n+1)+2-(n+1)+ ...... +2-(n+1)+2-(n+1)+2
3 4 5 6 n-1 n
1 1 1 51 .
=0+2-(N+1):| =+ = +......+— |+ 2. Bu denklemden, » — =Inn +O(1) oldugundan;
4 5 n =k
C,<2-(n+1)-Inn ~2-n-Inn =2-n-Inn- In2 5 n2.p 00
In2 In2

~1,39-n-1gn =0O(n-1lgn) bulunur.

Su an algoritmanin her yerine degilse de, coguna hakimiz. Direng noktalarini tespit ettik. Ama bit-
medi! Dedik ki; “Ozyineli cagrilar sebebiyle az da olsa bir yigit kullaniyor.” Sizin kullandiginiz standart C
fonksiyonu olan gsort () daha hizli ¢6ziiyor. Ne yapiyor acaba?
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Ozyinelemesiz Quick Sort Algoritmasi

Hizli siralama algoritmasini 6zyinelemesiz (non-recursive) yazarak, sistem yigiti kullanimini azaltmay:
amachyoruz.

1: #define yigita at(A,B) { yigit ekle(B); yigit ekle(d); }
2:

3: void quicksort2 (int a[], int L, int R) {
4: void yigit baslat (void);
5: int yigit bosmu (void) ;

6: void yigit ekle (int);

7: int yigit al (void);

8: int bol (int*, int, int);
9:

10: int i;

11: yigit baslat();

12: yigit at (L, R);

13:

14: while (!yigit bosmu()) {
15: L = yigit al();

16: R = yigit al();

17: if (R <= L) continue;
18:

19: i = bol(a, L, R);
20: if (1 - L >R - 1) {
21: yigita at(L, i - 1);
22: yigita at(i + 1, R);
23: } else {
24: yigita at(i + 1, R);
25: yigita at(L, i - 1);
26: }
27: }
28: }

if-else sayesinde sol problem (i-L) ve sag problemden (R-i) hangisi daha btiyiikse,
yigita 6nce o konur, sonra da kiigtik parca konur. Bir sonraki adimda yigita son eklenen parca geri ali-
nip islenecegi icin 6nce kiiglik parca alinmis olur. Boylece yigitta n tane kiigik parcanin birikmesi engel-
lenir. Artik yigit dolmayacaktir, yigita 1 eleman girip ¢ikacaktir.

Iki alt listeden kiiciik olan énce siralanirsa, n elemanl bir diziyi siralamak icin yigit buyiiklugi
lgn degerini hicbir zaman asamaz. Yigita iligkin 6zyineli iliski (space complexity):

T, =T, +2 (binary search algoritmasinin karmagikhigiyla aynidir), T;=T,=0.
2

:(Tn+2)+2
22

=T +2:2

22

=T, +2-K

Zk
n=2* oldugundan k =Ign olur. Oyleyse T, =T, +1gn =1gn

Eger if blogu koyarak yigit kullanimini optimize etmeseydik, ancak her seferinde ortadan bolerse
bellek karmagikhig bu olurdu.

Kiigtik kodlari defalarca farkh sekillerde yazmalisiniz.
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Gelistirilmis Quick Sort Algoritmasi

1: void quicksort3 (int a[], int L, int R) {
2: int bol (int*, int, int);

3: int 1i;

4: if (R - L <= M)

5: return;

6: degistir(al (L+R)/2],a[R-11);

7: karsilas degis(a[L],a[R-1]);

8: karsilas degis(al[L],a[R]);

9: karsilas degis(a[R-1],al[R]);

10: i =Dbol(a, L + 1, R - 1);

11: quicksort3(a, L, 1 - 1);

12: quicksort3(a, i + 1, R);

13: }

14:

15: void sirala(int a[], int L, int R) {
16: quicksort3(a, L, R);

17: insertion (a, L, R);

18: }

C’deki standart kitiiphane fonksiyonu olan gsort () muhtemelen budur.

Quicksort algoritmasi en k6t performansini, insertion algoritmasi ise en iyi performansini sirali veri
grubunda gosteriyordu.

Hizli siralamanin bu versiyonu, 3 medyanh bélimleme (median-of-three partitionary) kullanir. 7, 8
ve 9. satirlarda bulunan 3 adet aktarma komutu, en kétii durumu (sirali olma durumunu) bozar. Boyle-

ce Nlgn’den biraz daha fazla karsilastrma yaparak problemi cozer. Seni asla N’ ile karst karsiya ge-
tirmez. Analizi biraz agir...

sirala() yordaminda bulunan gquicksort3() cagrsindan dontldiuginde M biyikliginde
kendi icinde sirasiz parcalar kalabilir. Kalan bu parcalar da eklemeli siralama ile siralanir. EGer M degeri,
5<M =25 arasinda ise bu yaklasim, isletim stiresini ¢ok fazla degistirmeksizin %10 iyilegtirme saglamak-
tadir.

sirala () yordamini kullanmadan bu yaklasimi uygulamak istersek, 4 ve 5. satirlari su sekilde de-
gistirmemiz yeterli olacaktir:

4: if (R - L <= M) { insertion (a, L, R):
5: return; }

Stajlar, 6yle zannediyorum ki, imkansizliktan dolayi konmus olmali. Eskiden programi yaziyordunuz,
getirip laboratuarda kartlara deldiriyordunuz. Bir kisiye glinde bir, bilemedin iki kez ancak derleme sira-
st geliyordu. Sonra da programin ciktisini alip hatayr bulmaya calisiyordunuz. Yiksek lisans yapanlar,
ancak gece 12’den sonra caligabiliyordu, ¢linkti glindiizleri kalabalik oluyordu. Simdi sizin giinde kag
kez derleme imkaniniz var? 50 mi, 100 mii? Ka¢? Hemen herkesin laptopu var, degil mi? Iste o yiizden,
“Ogrenciler bari gitsinler de farkl sirketlerde, baska bilgisayarlarda calisip kendilerini gelistirme imkani
bulsunlar.” diye staj zorunlu hale getirilmis olmali.

Simdi ise durum farkli... Bizim 6grenciyi sunu yap, bunu yap diye ayak islerinde kullaniyorlar. Klav-
yeyle toprak kazdirmak gibi... Ogrenci staja gidiyor, ama kendini gelistiremiyor kil igin alaveresini dala-
veresini 6@reniyor, tickagidini 6grenip geliyor. i§ ortamini 6greniyor, sonra 3. sinifta part-time calismaya
baglyor. “Ya piyasa dolarsa!” diye korkuyor. Boylelerinin 2 yillik 6nlisans diplomasini bir an 6énce alip,
hemen piyasaya atilmasinda fayda var. ©

Bizim piyasayla isimiz yok ki! Bizim icin 6nemli olan, bilim adami yetistirmek... Alustafa Ege
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Birlestirmeli Siralama (Merge Sort) Algoritmasi

1945 yihinda JoAn von Neumann [w]lv] tarafindan bulunan merge sort algoritmasi, divide and
conquer yaklasiminin kullanildigr diger bir siralama algoritmasidir.

Algoritma: [viki][wiki]
1. Liste 0 ya da 1 elemanli ise zaten siralidir.
2. Degilse, listeyi olabildigince birbirine yakin boyutta iki parcaya ayir.
3. Her alt listeyi merge sort’u 6zyineli olarak uygulamak suretiyle sirala.
4. Kendi icinde sirali olan iki alt listeyi tekrar tek bir sirali listede birlestir.

Birlestirmeli siralama, galisma zamanin iyilestirmek igin su iki fikir tizerine kuruludur:
1. Kiguk bir listeyi siralamak, buiyiik bir listeyi siralamaktan daha az adimda yapilabilir.
2. Sirali iki alt listeden bir siral liste elde etmek, sirasiz iki alt listeden bir siral liste elde etmek-
ten daha az adimda yapilabilir.

1: void mergesort (int a[], int L, int R) {

2: void merge (int*, int, int, int); 3 4 5 6 7 8 9

3: int m = (R + L) / 2; | |3][5]7]4a]5]6]10] |
4: if (R <= L) return; T T T

5: mergesort(a, L, m);

m m+1

6: mergesort(a, m + 1, R); L Il |

7: merge(a, L, m, R); 1. for 2. for

8: ) doénglsi déngtist

9:

10: void merge (int a[],int L, int m, int R) {

11: // Bu yordam a[L] <= a[L+l] <=...<= a[m] ve a[m+l] <= a[m+2] <= ... al[R]
12: // oldugunu kabul ederek yardimci b dizisi araciligiyla

13: // al[lL] <= ... <= a[R] olacak bicimde yerlestirir

14: int i, j, k; // L <= m <= R

15: for (i = m+l; i > L; i--) b[i - 1] = a[i - 1];

16: for (Jj =m ; j < R; j++) b[R+m—3j] = al[] + 1];

17: for (k = L; k <= R; k++)

18: if (kucuk(b[j], blil]))

19: alk] = blj--1;
20: else
21: alk]l] = b[i++];
22: }

mergesort () yordami, basitce, algoritmada ifade edilen adimlar1 uygular. Sol ve sag

alt listeleri kendi iclerinde siralayacak olan 6zyineli ¢agrilar1 yapar. Ardindan kendi iclerinde sirali

olan iki alt listeyi tek bir sirali listede birlestirecek olan merge () c¢agrisint yapar.

Verilerin sirali héle gelmesinde esas faktor merge () iglevidir. merge () islevi, sirali iki alt lis-
teden sirali tek bir liste elde eder. a dizisini sirali hale getirirken yardimci bir b[] dizisi kullanilir. Yuka-
ridaki kodun derlenebilmesi icin a[] ile ayn1 boyutta bir b[] dizisinin ya genel, ya yerel olarak tanim-
lanmasi; yahut da yordama parametre olarak gecirilmesi gerekir.

Oncelikle a[] dizisinin sol yarisi, b[] dizisinin sol yarisina birebir kopyalanir. Bu islemdeki
dongl degiskeni i’nin degeri; i=1L oldugunda déngliden cikildigina dikkat ediniz. Daha sonra
a[] dizisinin sag yarisi, b[] dizisinin sag yarisina bu kez ters sirada kopyalanir. Bu islemdeki déngti
degiskeni j’nin degeri; j=R oldugunda doéngtiden cikildigina dikkat ediniz. Sonugta b[] dizisinin sol
basindan ortasina dogru ilerlendiginde de, sag basindan ortasina dogru gidildiginde de degerlerin kii-
clikten buiytige sirali oldugu gortilir.

i ve j’nin 3. dongide kesinlikle indis tagmasina ugramaz. Ciinkii son donglye gelindiginde
i=L ve j=R degerlerini icermektedir; her dongtide yalnizca bir 63e islenecegine goére dongliden cikildi-
ginda i ve j degerlerinin birbirine esit olacagini séyleyebiliriz. Dolayisiyla i ve j igin sinir kontrolleri ol-
madan yazilmig bu kod, dogru calisir. Bu son déngtide yapilan islem, sirali iki alt diziyi iki bastan tara-
yarak ‘merge’ etmektir.
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Mademki girdiyi ortadan ikiye bolmek marifet, iste bu da ortadan boliiyor. Ama 6ncekilerde pivot
eleman bir adimda dogru konumuna yerlesiyordu; bunda ise bir adimda dogru konuma yerlesmiyor.
Sirali iki diziden ‘sirali olma’ avantajini kullanarak yeni bir sirali dizi elde ediyor. Veri Yapilar1 1 dersinde
‘Bu mantiga merge diyoruz.” diye hep soylemisimdir.

L R m
Yigit ' TR T Lefol |
git Cercevesi P #1
(Stack Activation Frame) 3T B m (0o[1]0] T R m
#2 I
i kA - [T
T
2l L R m 24 -
(0[4]2] —
m
R NN ——
1 4 m
- SRS R prag ENER R
7L R m e n -« L R m
EE e L
DN
L R m #8 - Yukari dogru cizilen
6 oklar ézyineli
. L Rm cagrilardan ilkini,
N
#7 cizilenler ise
9 nnn L R m ikincisini temsil
10— etmektedir.
(99 |

e}

(0] | (1] | [2] | [3) | [4] | [5] | [e] | [71 | [8 |

89 | 67 | 59 |62 | 23 |93 |24 |20 | 28 | 60 | anahtar
67 | 8 | 59 | 62 | 23|93 |24 |20 | 28 | 60 |#1](10)
59 |67 | 89 |62 | 23 | 93 |24 |20 |28 |60 |#2]| (7)
59 |67 | 89 | 23 | 62 | 93 | 24 | 20 | 28 | 60 31 (7)
23 |59 | 62 | 67 | 89 | 93 | 24 | 20 | 28 | 60 4 | (10)
23 |59 | 62 | 67 | 89 |24 |93 |20 |28 |60 |#5| (4
23 |59 | 62 | 67 | 89 | 20 | 24 | 93 | 28 | 60 | #6 | (1)
23 |59 | 62 | 67 | 89 | 20 | 24 | 93 | 28 | 60 | #7 | (1)
23 |59 | 62 | 67 | 89 | 20 | 24 | 28 | 60 | 93 | #8 | (4)
20 | 23 | 24 | 28 | 59 | 60 | 62 | 67 | 8 | 93 | #9 | (10)

3|3

89 ][ 67 || 59 || 62 || 23 || 93 || 24 || 20 || 28 || 60 |

\ "

#1067 [ 89| / #3[ 23 | 62 | #5/ 24 | 93 |/ #7| 28 | 60

#2[59 |67 89 ] #6( 20 [24 | 93

#4159 67|89 ] 23|62 | #8 20 [24 [ 93| 28 | 60 |

#9 59 |67 [ 89 [ 23| 62|20 [24 [ 93 | 28 | €0 |

Soru: Yordamdaki iki mergesort satirinin yerleri degistirilirse nasil bir tablo olusur, gozlemleyiniz.
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Merge Sort Algoritmasinin Analizi
Zaman Karmasikhig:

a,: n elemanl dizi icin toplam karsilagtirma sayist olarak tanimlansin. Dizi, |n/2 | ve [n/2] boyutla-
rinda iki parcaya ayrilir. Ornegin 16 veri varsa 8+8 seklinde ayrilirken 17 veri varsa 8+9 seklinde ayri-
lacaktir. merge () ise n kez cagrilacagindan a, icin su esitlik yazilabilir:

a,=a ,+a _ +n
HE

a,=0’dr. n= 2% kabul edilirse A, A A Fau + 2%=2a ., +2¢ Sonugta;

2k*l

a, =0(n-lgn) bulunur.

Bellek Karmasikligi
Dizi durumuna baglt olmaksizin n elemanl: bir diziyi siralama zamani n-Ign ile orantiidir. Mergesort

algoritmasinin dezavantaji ise siralamada O(n)’lik fazladan bellek istemesidir. Fazladan bellek istemesi
sorunu agtlabilir; fakat bunu yapmak, islem maliyetini artirir. Bu durumda alternatif siralama algoritmasi
olarak (yine O(n-lgn) maliyetli olan) hAeapsort algoritmast 6n plana ¢ikar. Mergesort algoritmasi,

quicksortve heapsort algoritmalarina gére daha kararl bir algoritmadir.

T, =2T,+1=212T +1|{+1=4-T +2+1=4-|2T, +1|+24+1=8-T, +4+2+1

22 22 23 23

i =g g Ne(n+1)

[\S]

Alfabetik Verileri Siralamak
1: typedef struct ({

2: int anahtar;

3: // diger alanlar

4: int bag;

5: } eleman;

6: void mergesort (int a[], int L, int R) {

7: void merge (int*, int, int);

8: intm= (R + L) / 2;

9: if (R <= L) return;

10: return merge (a, mergesort(a, L, m), mergesort(a, m + 1, R));
11: }

12: void merge (int a[], int birinci, int ikinci) {
13: int sonuc = 0;

14: for (int il = birinci, i2 = ikinci; il && 1i2;) {
15: if (a[il].anahtar <= a[i2].anahtar) {
16: al[sonuc] .bag = il;

17: sonuc = il;

18: il = aflil] .bag;

19: } else {
20: a[sonuc] .bag = i2;
21: sonuc = 1i1l;
22: i2 = ali2] .bag;
23: }
24: }
25: if (i1 == 0)
26: al[sonuc] .bag = i2;
27: else
28: a[sonuc] .bag = il;
29: return alc].bag;

30: }
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Eger mergesort algoritmasiyla sayilar1 degil de alfabetik bilgiler iceren verileri siralamak istersek, za-
man alic1 bir kopyalama iglemiyle karsi karsiya kaliriz. Bu sorunun utstesinden gelebilmek icin baglacli
bir yapi kullanabiliriz. Baglangicta bitiin bag alanlarinda sifir degeri bulunacaktir. Siralanmas: istenen
veriler dizinin ilk indisi disindaki verilerdir. a [0] elemant ise gegici bir takas alani olarak kullanilacaktir.

Simdi merge algoritmasinin #4 ve #8 ile isaret edilen alt listeleri {a[1.

L R m
4L R m kl”
N St U E2 B ——
(N D PAPEE
/ 3 | L R m
2l L R m -
BEE
\ - L R m
bt 7\ L R m
51‘35‘ -
[ S
= Sy p A
7L R m 7/'4_7$ L R m
% K N
N |
T
6|6 [10] 8
\ . L R m
“ L R m -
o910 9" S
e T
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] ‘
71 77 1122 | 38 | 119 | 41 22 | 115 | 43 13 anahtar
0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 #1 | (10)
0 0 0 0 0 0 6 0 0 9 #2 | (7)
0 0 0 0 0 8 6 0 0 9 #3 | (7)
0 0 0 0 0 9 6 0 8 7 #4 | (10)
0 0 0 5 0 9 6 0 8 7 #5 | (4)
2 0 0 5 0 9 6 0 8 7 #6 | (1)
2 3 0 5 0 9 6 0 8 7 #7 1 (1)
2 5 0 1 3 9 6 0 8 7 #8 | (4)
2 8 0 0 3 9 4 5 1 7 #9 | (10)

birlestirdigini gorelim. (#9 isleminin nasil gerceklestirildigini veriyoruz):

(11 | [2] | (31| (41 | [5] | (6] | (71 | (8] | [9] | [10]
71 | 77 [ 122 | 38 | 119 | 41 | 22 | 115 | 43 13
2 5 0 1 3 9 6 0 8 7
2 8 0 3 9 4 5 1 7

1387177119 | 122 | 1322|4143 [115 |

..5], a[6...10] sirali iken} nasil
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Yi1g1n Siralama (Heap Sort) Algoritmasi

Y13in siralamanin algoritma karmasikligi da mergesort gibi O(n-Ign)’dir. Fakat fazladan bellek kul-
lanmamasi yigin siralamanin bir artisidir. [viki][wiki]

Elimizde n elemanls; ilk elemanina 1 indisiyle, son elemanina n indisiyle eristigimiz bir dizi olsun. (0
nolu indisi kullanmiyoruz) S6z konusu dizi, ‘tam ikili aga¢’ gibi dustintlerek, yigin 6zelligi tasiyan bir
agag bigimine donustirilebilir.

1: void heapify(int a[], int kok, int n) ({

2 int t;

3 t = alkok];

4 for (int j = 2*kok ; Jj <= n; J *= 2) {

5: if (j < n) // sonraki satirdaki j+1 ic¢in indis tasmasi kontrold
6 if (a[j] < al[j + 1]) // biuyik cocodun j’de olmasi sadlandi
7 J 2

8 if (t >= a[j]) // t, arada bir yere girebilir

9: break;
10: alj / 2] = aljl; // atasiyla yer dedistir (ataya kaydir)
11: }
12: alj / 2] = t;
13: }
14: void heapsort(int a[], int n) {
15: void heapify (int*, int, int);
16: // dizinin yigin haline getirilmesi
17: for (int 1 =n / 2; 1 >= 1; i--)
18: heapify(a, i, n);

// (buraya yazilacak kod parcasi ilerleyen sayfalarda verilecek)

Baslangig
durumu

[1:] heapify () yordami, kok ile
isaret edilen diigiimu kok kabul eden
agaci maksimum oOncelikli yigin hali-
ne getirir. kok’lin sag ve sol alt agac-
larinin  zaten maksimum o6ncelikli
yigin yapisina uydugu kabul edilir.

Yani heapify() yordami, yigin ya-
pisina uymayan tek deger olan
kok’'teki deger icin agagta uygun
konum arar; yoksa tim agaci yigin
haline getirmez. Sonucta, kok ile
isaret edilen alt aga¢ maksimum o6n-
celikli yigin yapisina uygun hale gel-
mis olur.

[19:] AGacin tamamini yigin yapi-
sina gevirmek icin, heapify () yor-
dami sondan basa dogru tim du-
gumler icin sirayla isletilmelidir. Boy-
lece alt agaclar, uclardan koke dogru
parga parca yigin vyapisina uygun
hale gelecektir. En nihayet, tim agag
bir yigin olacaktir.

Fakat heapify () yordamini u¢ dugimler icin isletmeye gerek yoktur. Clinkii u¢ diigimler zaten tek
bir digim oldugu icin, alt agaclari bulunmadigt icin, yigin yapisina uymamalari gibi bir durum
sézkonusu olamaz. Oyleyse en az bir alt agaci bulunan dugiimlerden isletmeye baslamaliyiz ki, bunlar
da [n/2], [n/2]-1, [n/2]-2, ..., 3, 2 ve 1. dugimlerdir.
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Kisacasi; tamamen rastgele verilerle olusturulmus bir dizi tizerinde, heapify () yordamini Ustte bah-
sedilen tiim dugimler i¢in (|n/2], [n/2]-1, [n/2]-2, ..., 3, 2 ve 1) sondan basa dogru sirayla isletip 1
indisli yere ulagtigimizda maxheap elde etmis oluruz.

Zaman Karmasikhgi

heapsort () yordaminin karmasikhgini bulmak igin 6ncelikle heapify () yordaminin karmasikli-
gini bilmeliyiz.
Kaba analiz: heapify() yordaminda 12. satirdaki atama ifadesi en ¢ok lgn kez isletilebilir

(kok=1le ga@rlld@ durumda). heapsort () yordaminda 18. satirdaki dongtintin karmasikligi ise n ile
orantilidir. Oyleyse maxheap yapma maliyeti n-1gn olur. Fakat bu, kaba bir analizdir. Clinkii her ¢ag-

riin lgn oldugunu farz etmis oluyoruz. Gergekte yalnizca 1 ile ¢agrilirsa Ign olur. Diger durumlarda

bundan az olur. Daha detaylh bir analiz yaptigimizda hem heapsort () yordamimnin karmasikligini,
hem de Kruskal’in gerceklestiriminde minheap kurmanin maliyetini bulmus olacagiz.

Ince analiz: heapify() yordaminin karmasikhd, kok digiminin bulundugu diizeye baghdir.
‘Tam ikili aga¢’ta derinlik (diizey sayisi), lgn idi, buna (dizey sayisina) k diyelim. Ayrica ikili agacta i.

diizeyde en fazla 2™ tane diigiim bulunabiliyordu. Oyleyse heapify () vordamindaki déngiide yapi-
labilecek en fazla kaydirma sayisi su sekildedir:

k .
D27 (k-i) - Bu ifadeyi diizenleyelim;

i=1

Zklz”(k—i)= Zk‘lz” -k—zk‘lzi*1 = k-Zk‘le —Zklz” = k-Zk‘le —Zklz”
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

= k-0 42 427 2 20 142 2422 344 25 K

Elde ettigimiz sonucun k ortak carpani bulunan sol tarafi bir geometrik seridir, onu biliyoruz:

yk+l _1
S(Y) =1+y+y +..+y" =
y-1
Fakat sag tarafi bilmiyoruz, o halde analizini nasil yapacagiz? S(y) nin tlirevini alalim:

d(S(y))
d(y)

Kk k+1
-1 (k+D-y -y - ) ( _ 1) -~ Simdi y=2 koyalm:

(y-1)
1. (2k+l )

=1+2y+3y* +...+k-y (
(k+1)-2%-(2-1
= (K+1)-25 = (2" 1) = k- 2K +2 = 2% 41

<

14224322+, . +k- 2% =

)-
(2-1y

=k-2k+2k-2.28 41 =k.-2k 2K +1

Elde ettigimiz esitlikleri, bastaki (heapify yordamindaki for i¢in yazilan) ifadede yerine yazalim:

Kk k
> 27 (k-i) = k- 22 = (k28 =28+ = k-2" —k—k-2"+2° -1

i1 -
=2 k-1 = k =1g(n+1) diyebiliriz.
= 2"™Y _Jg(n+1)+1 - Bundan daha biiyiik bir sey yazacaksak, 2n yazabiliriz.

< 2n=0(n) -> Higbir zaman 2n’e varmaz, kiigiik oh notasyonu.
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Bu sayfada, 21. satirdaki for'un adim adim caligmasini gértiyorsunuz.

Sonucta elde edilen sirali dizi ise asagida goriilmektedir:

[0 2] [4] [5] (6] [71] (8] [9] [10] [11]
| |1|5|11|15|19|26|48|59|61|77|61|
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Kruskal’i gergeklestirirken, elemanlari tek tek minheap’e ekleyerek yigin olusturmustunuz. O sekilde
gergekten heap olusur, dogrudur. Ama elemanlarin bulundugu diziyi, onun yarisi kadar bir maliyetle
minheap haline getirdik.

Tamam hocam! Onu anladik da, bu dizi ne zaman siralanacak, onu anlamadik. Evet, simdi yukari-
daki kodda bos biraktigimiz yere asagidaki kod parcasini ekleyerek siralama iglemini gerceklestirmis
olacagiz.

19: // dizinin siralanmasi (heapsort’ta bos birakilan yere yazilacak)
20: int p;

21: for (1 = n - 1; i >= 1; i--) {

22: SWAP (a[l], al[i + 1], p); // afactaki en biiyiik deferi sona tasi
23: heapify(a, 1, 1i); // bozulan yigin yapisini diizelt

24: }

Algoritma: Kalan agactaki en bliyigiin kokte olduguna emin ol, sonra agacin sonuna tasi.

heapsort (): 2nlgn+2n = O(n.lgn) 2??
fleri Heapsort Algoritmalar::

50.000’den daha az sayida veri igin heapsort makul bir siralama algoritmasidir. Karmagikhg
2n-lgn’dir.

n=>50000 icinse bunun bir ilerisi quicksort'tan da daha hizli olan bottom-up heapsort tur. iki karsilas-
tirmay1 teke dustiriiyor, ortalama durumda algoritma karmasikligi 1.25n-1gn oluyor.

Bundan da hizlist ise iki Cinli’nin buldugu optimal heapsort algoritmasidir. Karmasikligi 1-n-Ign’dir.

Katsayiy1 1’e diistirtiyor, teorik olarak en hizli, ama icinde ekstra bazi islemler bulundugundan pratikte
ancak 1.600.000 elemandan sonra performansini géstermeye bagliyor.

Counting sort 6rneginde oldugu gibi, siralanacak verilere ait bazi 6zellikleri biliyorsak, ona gore bir
yaklasim secebiliriz. Bu baglamda shell sort ve package sort’un birlikte kullanimlar: var. Siz temel birkag
tanesini bilmelisiniz.

Basamaga Gore Siralama (Radix Sort) Algoritmasi

Buraya kadar anlatilan sirama algoritmalarinda sadece bir anahtara gore siralama s6z konusu edildi.
Fakat birden ¢ok anahtara gére siralamak isteyebilecegimiz veriler de olabilir. Ornegin ad ve
soyadlardan olusan bir kisi listesini 6ncelikle soyadina gore, soyadi ayni olanlari ise kendi iglerinde ada
gore alfabetik olarak siralamak isteyebiliriz.

Anahtarlar (keys), K, K', K2, ..., K! seklinde gosterilirse, K° en anlamlt ‘anahtar (most significant
key), K! ise en az anlamh anahtar (least significant key) olarak isimlendirilir. Ornegimizde 2 adet anah-
tar alan vardir; ‘soyadi’ alani en anlamli, ‘ad’ alani ise en az anlamli anahtardir.

Basamak siralama algoritmasi, istte anlatilan yaklasimi tamsayilar siralamak igin kullanir. Oncelikle
en az anlamli basamaga (LSD: least significant digit) gbre tim verileri siralar. Daha sonra sirayla tim
anahtarlara goére siralama iglemini yapar; en sonunda en anlamh basamaga (MSD: most significant
digit) gore siralama yapar. Bu noktada veriler, LSD Radixsort algoritmasina gére siralanmig olur.

Basamak siralama, sayilari birbiriyle karsilagtirmadan siraladigi icin karsilastirmasiz  (non-
comparison) siralama algoritmalari sinifina girer. [viki][wiki]

Hacettepe Universitesi Bligisayar Mihendisligl Bolumu 74185
Verl Yapilan ve Algoritmalar 2 - Mustafa EGE Ders Notlan


http://tr.wikipedia.org/wiki/Basamağa_göre_sıralama�
http://en.wikipedia.org/wiki/Radix_sort�

1: #define MAX DIGIT 3

2: #define RADIX SIZE 10

3: typedef struct oge *oge gost;

4: typedef struct oge {

5: int deger[MAX DIGIT]; // 179 degeri {1, 7, 9} ile gdsterilir
6: oge gost bag;

7: };

8:

9: oge gost radixsort(oge gost p) {

10: oge gost on[RADIX SIZE], arka[RADIX SIZE];
11: int i, Jj, basamak;

12:

13: for (i = MAX DIGIT - 1; i >= 0; i--) {

14: for (j = 0; j < RADIX SIZE; j++)

15: on[j] = arkal[]j] = NULL;

16: while (p) {

17: basamak = p->deger[i];

18: if (!on[basamak])

19: on[basamak] = p;
20: else
21: arka[basamak]->bag = p;
22: arka[basamak] = p;
23: p = p->bag;
24: }
25: p = NULL;
26: for (j = RADIX SIZE - 1; j >= 0; j--) {
27: if (on[j]) {

28: arkal[j]->bag = p;

29: p = onl[Jl;

30: }

31: }

32: }

33: return p;

34: }

K. yiizler basamag: (MSD) K!: onlar basamagi K?: birler basamag: (LSD)

Bu yordam, pozitif tamsayilardan en fazla 3 basamakli olanlart ( [0,999] ) siralayabilir. Sayinin her
basamagini ayri bir anahtar olarak degerlendirebilmek icin, her basamag: bir dizide ayr1 ayr1 hanelerde
tutuyoruz. Ornegin 179 sayisini deger = {1, 7, 9} seklinde tutuyoruz.

Karmagikligi MAX DIGIT ve RADIX SIZE degerlerine baglidir:
O(MAX_DIGIT - (RADIX_SIZE +n + RADIX_SIZE))= O(MAX_DIGIT-(RADIX_SIZE +n))

Basamak siralamanin siralayaca@i veriler (a) pozitif olmali, (b) tamsay1 olmali ve (c) araligi da kiictik
olmalidir. Sadece tamsayilar siralayabilmesi bir dezavantajdir. Kayan noktali sayi tiirleri igin uyarlana-
bilir, ama bu uyarlamay1 yapana kadar diger algoritmalar siralamis olur. Eger aralik biiytik olursa sira-
lama yine gerceklesir, ama algoritma karmagikhd hizla artar. Asagida verilecek 6rnekte karmasiklik
O@3-(10+n)) olur, lineer gibi gézlikliyor, ama counting sort gibi 6zel bir durumdur.

Ornek: Siralanacak degerler sirasiyla 179, 208, 306, 93, 859, 984, 55, 9, 271, 33 olarak verilsin.
Baslangicta elimizdeki bagl liste su sekildedir ve her adimda olusan yeni liste gosterilmistir:

Baglangic: p > 179 - 208 = 306 - 093 > 859 > 984 > 055 = 009 > 271 = 033
i=2 :p > 271 2> 093 2> 033 > 984 > 055 > 306 2> 208 > 179 > 859 > 009
i=1 : p > 306 > 208 > 009 = 033 > 055 > 859 = 271 > 179 > 984 > 093

i=0 : p > 009 > 033 > 055 > 093 = 179 = 208 = 271 = 306 => 859 > 984
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0 0 0 0
1] B 1| >[271 |« — |1
2| | 2 2| | 2
3] HE 3| 4»{093 033 |« 13
4| |4 4| 1»[984 |« — |4
5[] HE 5| {055 |« — |5
6 | B 6 | {306 |« — |6
7( | 17 7( | 17
s | HE 8 [ 4»[208 « — |8
9| | HE 9| 179 1>{859 {009 e— |9

[179]208 306 [ 093 [859 [984 ] 055]009 [ 271 [ 033 ] | [271] 093 [ 033 ] 984 [ 055 [ 306 [ 208 [ 179 [ 859 [ 009 |

baslangic i=2
0 [ 4306 {208 -/ 009 l&«—— |0 0 [ 4009 {033 ] 055 > 093 |« |0
1] B 1| [179 |« — |1
2| | 2 2| J»208 271 |« -2
3[ 4»{033 J« E 3[ 4306 ¢ E
al | " a al | " a
5| —»{055 859 |« 15 50 s
6| | 16 6| | 16
7] {271 179 |« 17 7| | 17
JENE “ls | s[de[E50< =E
9| <[ 093 J« 19 9| {984 < 19

[306 [ 208 [ 009 [ 033 [ 055 859 [ 271 [ 179 [ 984 [ 093 |

[009 [ 033 [ 055 [ 093 [ 179] 208 [ 271 [ 306 [ 859 | 984 |

i=1

i=0

UTANSIN!

Tohum sag, bitmezse toprak utansm!
Hedefe varmayan mizrak utansmn!

Hey gidi kitheylan, kosmana bak sen!
Catlarsan, doguran kisrak utansim!

Ustada kalirsa bu 8ksiiz yaps,

Onu siirdiirmeyen ¢irak utansin!

N.E.K.
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SINAVLARDA CIKMIS SORULAR

2009 Quiz - 1. Sube

typedef enum boolean { FALSE, TRUE };
typedef struct oge *oge gost;
typedef struct oge {
boolean isaret;
union {
char veri;
oge gost L bag;
}
int sayac; // sayac alani eklendi
10: oge _gost bag;
11: };

wCoJdoULbdWDNR

Yukaridaki struct tanimi verildiginde; genellestirilmis listede isaret alant TRUE olan her 6genin
saya¢ alanina ilgili 6genin altinda yer alan 6gelerin sayisini bulup yerlestiren ve ana yordama da
toplam 6Ge sayisint dondiren yordami 6zyineli olarak yaziniz.

Ogrenci Coztimii:

1l: int oge say( oge gost L ){
2 int miktar = 0; // bos liste 0 6Je icerir
3 for(;L; L = L->bag ){
4 if( L->isaret ){ // alt liste var m1
5 // sayaca alt listede bulunan toplam eleman sayisini yaz
6 L->sayac = oge_say( L->L bag);
7 // alt listenin elemanlari bu listenin de elemanidir
8: miktar += L->sayac;
9: }
10 miktar++; // su an gezilen elemani da say
11 }
12 return miktar;
13: }

2009 Quiz - 2. Sube

Bellekte bulunan genellestirilmis listeyi dogrusal formda yazdiran 6zyineli yordami yaziniz.

Ogrenci Coziimii:
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2009 Ara Sinav 1

Degerlerin tekrarli olmadig bir ikili agacta (binary free) x degerini iceren 6@enin agirhigmi bul-
mak istiyoruz. Agirlik, “u¢ diigiimlere kadar olan yollarin en uzunu” olarak tanimlanir. Ornegin
verilen agacta 2’nin agirligt 4, 17'nin agirhig 1, ... dir. Eger agacta x degerini iceren bir 6ge yok-

saya da L=NULL ise agirlk sifir olarak dénmelidir.

»  (Co6zlim onerinizi anlagilir bir bicimde agiklayiniz.

» Dahasonra int AgirlikBul ( agac gost L, int x ) yordamini kodlayiniz.

hem de yordamlarin ayrintili olarak verilmesi gerekmektedir.

Kodlarmizin yapisal, okunabilir ve istenilen 6zelliklere sahip olmasina 6zen gosteriniz.

Not: Coéziimiiniiz isletiimeden anlasilamiyor ise tasariminiz hatalidir.

Ogrenci Coztimii:

int AgirlikBul( agac gost L, int x ){
// agacta ara:L agacinda x dederini iceren Sgeye gbsterge déndirir
// x dedJerini iceren 6Je bulunamazsa ya da L NULL'sa NULL déndiirir

}

agac_gost agacta ara( agac gost L, int x );

// derinlik: L agacinin derinligini déndiirir
int derinlik( agac gost L );

// bulunursa x'in agirligini, bulunamazsa sifir déndir
return derinlik( agacta ara( L, x ) );

agac_gost agacta ara( agac _gost L, int x ){

int

}

if('L) return NULL;

if( L->veri == x ) return L;
agac_gost T = agacta ara( L->solcocuk, x );
return (T) ? T : agacta ara( L->sagcocuk, x );

derinlik( agac gost L ){

int max( int a, int b ); // a ve b'den kiiciik olmayani ddéndiiriir

return (L) ? max( derinlik( L->solcocuk ),
derinlik( L->sagcocuk ) ) + 1 : 0;

int max( int a, int b ){

}

return (a<b) ? b : a;

Bu soruda tasarim glctiniiz test edilmektedir. Coziimiintizde global degisken kullanmayin.
Eger kullanacaksaniz yigit ekle() ve yigit al() yordamlarinin yerel (local) prototipleri-
nin verilmesi yeterlidir. EGer baska yordamlar kullanacaksaniz hem yerel (/ocal) prototiplerinin
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2009 Ara Sinav 2

1-i) Sekildeki 6rnek agag verildiginde AgirlikBul yordaminin
kac kez isletileceg@ini ve x=30 i¢in kac kez isletileceg@ini yaziniz.

x=20 icin

1: int AgirlikBul (oge gost L, int x) {
2 if (!L)
3 return 0; @ @
4: else if (L->veri == Xx)
5: return agirlik(L);
6 .
7 if (AgirlikBul (L->solcocuk) > AgirlikBul (L->sagcocuk))
8 AgirlikBul (L->solcocuk) ;
9:
10: if (AgirlikBul (L->sagcocuk) > AgirlikBul (L->solcocuk))
11: AgirlikBul (L->sagcocuk) ;
12:
13: return 0;
14: }
15:
16: int agirlik(oge gost L) {
17: if (L)
18: return MAX (agirlik (L->solcocuk) + agirlik(L->sagcocuk)) + 1;
19: else
20: return 0;
21: }

Ogrenci Coziimii (1-i):
x=20 icin 14 kez, x=30 icin 21 kez isletilir.

1-ii) AgirlikBul yordaminin igletim stiresini en k6t durum igin veren 6zyineli iliskiyi yaziniz.

Ozyineli ilisiyi ¢oziintiz.
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24) (Kime_Bul ve Kiime Birlesim yordamlan verilmis, 3 adet de kime gériinimii gi-
zilmis.) Ik basta ata dizisinin icerigi nedir?

2-ii) Verilen karisik kiimebul ve birlesim ¢agrilarinin ardindan ata dizisinin icerigi ne olur?
Not: i sikki hataliysa ii sikki degerlendirilmez.

3-1) Merge sort yordaminin verilen uyarlamasi( versiyonu)yla eleman tipinde struct 6gele-
rinden olusan a dizisi, anahtar alanlarina goére siralanmak istenmektedir. Mergesort yordami-
nin ozyineli cagrilarin yigit cergevesini ¢izim A’ya uygun olarak ¢iziniz. EGer merge yordami
cagrilmissa dontis degerleri cizimdeki gibi belirtilmelidir.

typedef struct eleman ({

int anahtar;
int bag;

1

2

3

4: };
5.

6: int mergesort(eleman a[], int L, int R) {
7

8

[0

int m;
if (R <= L)

9: return L;
10:
11: m= (R+ L) / 2;
12: return merge(a, mergesort(a, m + 1, R), mergesort(a, L, m));
13: }
14:
15: int merge(eleman al], int birinci, int ikinci) {
16: int sonuc = 0;
17: for (int il = birinci, 12 = ikinci; il && i2;)
18: if (a[il].anahtar <= a[i2].anahtar) {
19: a[sonuc] .bag = il;
20: sonuc = 11;
21: il = a[il] .bag;
22: } else {
23: a[sonuc] .bag = il;
24: sonuc = 11;
25: il = a[il] .bag;
26: }
27:
28: if (i1l == 0)
29: a[sonuc] .bag = 1i2;
30: else
31: a[sonuc] .bag = il;
32:
33: return a[0] .bag;
34: }

3-ii) Isletim tablosunu merge c¢ag@rilarinin numaralarini ve dénts degerlerini de yazarak
doldurunuz. Her adimda bag alanlarinin degerlerini yaziniz.
O] | (1] | [2] | [3] | [4] | [5]|[6]|(7]][8] ][9] -
Anahtar > |2 [18 5 [27]11 ]2 [83[30| oo | Domds )y g
Bag 0 |0 [0 |0 |0 [0 [0 |0 [0 [0 |™Mese egernt
merge #1
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2009 Final

1) Kok-ortada (in-order) dolagim sirast C, M, D, A, K, N, B, F, E, G olarak, kok-sonda (post-order)
dolagim sirast ise D, A, N, F, E, B, K, M, G, C olarak verilen ikili aga¢ (binary tree) icin agag go-
rinimunu ¢iziniz. Tek bir agac gorinimu vardir. (unique) (Yanitiniz ¢6zim yolunuzu da icer-
melidir.)

Ogrenci Céziimii (1):

Kok-ortada dolasimda énce sol agac, sonra kok diigim, en son ise sag adac basiliyordu. Oyley-
se kok oldugunu bildigimiz bir diglimden sonra higbir diigiim basilmamigsa, bu digimiin sag
cocugu yoktur; kokten 6nce diigiim basilmamissa diigiimiin sag ¢ocugu yoktur.

Kok-sonda dolasimda énce sol agag, sonra sag agag, en son ise kok diigim basiliyordu. Oyley-
se kok diigtimler, kendi alt agaclarindaki diigtimlerin hepsinden sonra basilir.

Oyleyse kok-sonda dolasimda sondan basa dogru ilerleyecegiz. Aldigimiz dagim her seferinde

kok konumunda bulunacaktir. Sag ve sol agaclarin durumuna karar vermek icinse kok-ortada

dolagimdan yardim alacagiz.

Simdi 6rne@imiz tizerinde distinelim:

1- Kok-sonda dolagimda en son basilan digim C’dir; o halde C agacin koku olmalidir. Kok-
ortada dolagimda C’den 6nce diigiim basilmamis olduguna goére C’nin sol cocugu yoktur.

2- Simdi C'nin sol ¢cocugu bulunmadigini biliyoruz. Oyleyse bundan sonraki dugiimler sag alt
agacta yer alacaktir. Kok-sonda dolasimda (kalan listede) en son G basildigina gére G, son-
raki diigimlerin olusturacag agacin kokidur. Yani C’nin sagina eklenecek diagim G’dir.
Kok-ortada dolagimda G’den sonra higbir diigiim basilmadigina gére G’nin sag cocugu yok-

tur.
o ©MOARMEEER) o ©EOER®EEEE
oo, OAEEEEEMOO) oo OE®EEEEMOO

ADIM 1 @ ADIM 2 %

3- Kok-sonda dolasimda sondan basa dogru ilerlemeye devam ediyoruz. Siradaki eleman
M’dir. Kok-ortada dolasimda M’den 6nce basilan diugim bulunmadigina gére M’nin sol
agaci bostur.

4- Siradaki digum: K. Kok-ortada dolagimda K’dan 6nce basilan iki dagim goriyoruz: D, A.
O halde D ve A diigtimleri, K'nin sol alt agacinda yer almalidir.

Wiotada. @EEEMEEEE Mot @@BEEOEEEE
fksonde DHEMEEEERMOO [l DRE®EEEEHEOE)

ADIM 3 ADIM 4
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5- Simdi D ve A digumleri igin yer arayalim. D ve A diigtimleri bir alt agac olusturacagindan
dolayi biri digerinin atasi olacaktir. Kok-sonda dolasimda A, D’den sonra basildigina gére A
ata olmalidur.

6- Peki D, A'nin sag cocugu mu olmali, yoksa sol cocugu mu olmalidir? Kék-ortada dolasimda
D’nin daha 6nce basilabilmesi igin D, sol cocuk olmalidir.

o, OBDOEEEEEEO) ‘o OHOEEEEEHEE
poseonte) OODEOEEDOO) forone) OOOEEEE®EO

ADIM 6

7- K'nin sol alt agacina D ve A’'y1 koyduk. Siradaki elemani K'nin sag agacina yerlestirecegiz.

8- Kok ortada dolasimda B’den &énce basilmis bir eleman var: N. Oyleyse N diigimii, B dii-
gumuinin sol cocugu olacaktir.

kiicortade MOEEOEEEE) o MBER®EEEC)
(Bksonde DEMEEEEMEGO) [onde B BEEEEEME O
ADIM 8 e

(S)
(M)

9- Siradaki dugim: E. Kaldigimiz konum olan B’nin sagina E’yi yerlestiriyoruz.

10- Son diigimu kok-ortada dolasimda E’'nin solunda yer aldigi E’nin sol cocugu yapiyoruz.
o QOOAEOEEEE ‘ram COOEEEEEEG
oy OEDEEERMEO i ©EOEEEEME©

()

ADIM 9 e ADIM 10

e@e ONyO
5wt offlofic
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2) Srrasiyla {44, 30, 15, 18, 86, 97,
65, 113, 74, 129} verileri geldiginde
olusan ikili arama agaci (binary
search ftree) L gostergesi ile isaret
edilmektedir. L agaci icin agac go-
rinimini ciziniz. L agaci icin yan-
daki yordami isletiniz. .~ isareti bu-
lunan satirdan her gegiste —eger
agacin gorinimu degismisse— agag

oJdJoo U WDNR

}

: void yordam( agac_gost L ) {

agac_gost p;

if (L) {
yordam( L->solcocuk );
SWAP( L->solcocuk, L->sagcocuk, p);
1) ——————== //

yordam( L->sagcocuk ) ;

gorinimuni tekrar ciziniz. Agacin son halini de ciziniz ve yorumlayiniz.

Ogrenci Coziimii (2):

()
@ ~>
OONO

SWAP komutu iki 6zyineli ¢cagrinin arasina degil de 6ncesine ya da sonrasina yazilmis olsaydi,
bu yordam agacin sag ve sol ¢ocuk ikililerini birbiriyle yer degistirirdi. Ancak SWAP makrosundan
once sol ¢ocuk konumunda bulunan alt agac, SWAP ile sag ¢ocuk haline gelmekte; sonra yordam

ayni eleman igin bir kez daha isletilmektedir.

[0
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3) L=(d, (c, (e, (m, k), (O),z,v, (x, (r),b,a, ())))) seklinde verilen dogrusal gosterime kar-
silik gelen genellestirilmis liste gérintimiini ¢iziniz. (Cizimleriniz dogru ve anlagilir olmalidir. Ay-
n1 diizeyde pespese gelen 6geler bir satir boyunca kolayca izlenebilmelidir.)

Ogrenci Coziimii (3):

Ele[ 1] [ ]
TI¢|-|*IFIZI—|—>|F|y|—|—>|T|¢I |
[E[m| S>{F[k] | ITILI | IFIXI—|->|T|iI—|->|F|bI—|->|F|a|-|->|T|¢| |

NULL NULL
[Flr] |

4) Verileri basamak degerlerine gore siralayan radix_sort yordami Bil234 dersinde anlatiimistir.
Konunun daha iyi anlasilmast igin derste bir 6rnek de verilmis olmasina ragmen, 6grencilerden
Mert BASAMAK, yordamin 6nce en anlamli basamagi ele almasi gerektigini diisginmis ve for
(i = MAX DIGIT - 1; i >= 0; i--) seklindekiifadeyi for (i = 0; i <= MAX DIGIT-
1; i++) ile; for (3 = RADIX SIZE - 1; j >= 0; j--) seklindeki ifadeyi ise for (§ =
0; § <= RADIX SIZE - 1; j++) ile degistirmistir. Mert'in yazdigi yordam asagida verilmis-
tir. Asagida verilen liste icin Mert’in yordamini isletiniz. Her adimda belle@in gértintiistinii giziniz
ve listeyi yaziniz. Sonucu yorumlayiniz.

p > 346 > 180 > 8 - 930 > 23 > 451 - 670 - 98 > 203 > 7

1: #define MAX DIGIT 3
2: #define RADIX SIZE 10
3: typedef struct oge *oge gost;
4: typedef struct oge {
5: int deger[MAX DIGIT];
6: oge gost bag;
7: };
8:
9: oge gost radixsort(oge gost p) {
10: oge gost on[RADIX SIZE], arka[RADIX SIZE];
11: int i, j, basamak;
12:
13: for (i = 0; 1 <= MAX DIGIT-1; i+4+) |
14: for (j = 0; j < RADIX SIZE; j++)
15: on[j] = arkal[j] = NULL;
16: while (p) {
17: basamak = p->deger[i];
18: if (!'on[basamak])
19: on[basamak] = p;
20: else
21: arka[basamak]->bag = p;
22: arka[basamak] = p;
23: p = p->bag;
24: }
25: p = NULL;
26: for (j = 0; j <= RADIX SIZE - 1; J++) {
27: if (on[3]) {
28: arkal[j]l->bag = p;
29: p = onl[jl;
30: }
31: }
32: }
33 return p;
34: }
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flk degistirme ile Mert, birler basamagini en anlamli basamak gibi kabul etmig oldu. Dolayisiyla sayi-
larin her biri basamaklar ters sirada okunursa dogru siralanmis oldugu gortlir. Ornegin 098, 008, 007,
346 seklinde elde edilen sira 890, 800, 700, 643 olarak okundugunda sirali gitmektedir.

Ikinci yapilan degistirme ise normalde kiiciikten biiytige siralanan verilerin bu kez biiytikten kiictige
siralanmasina sebep olmustur.
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