Bolum 11: Cizgeler

Veri Yapilan

Temel kavramlar Derece, yol, dongii Komsuluk listesi ve matrisi BFS DFS

Agirliksiz en kisa yol Dijkstra

Sercan KULCU - Giresun Universitesi - Bilgisayar Miihendisligi



GiRiS
Ogrenme Ciktilari

Temel kavramlar

Duagum, kenar, yon, agirlik, yol ve baglantililik
kavramlarini agiklamak.

Gezinme ve siralama

BFS, DFS ve DAG'lerde topolojik siralamayi
uygulayip sonugclarini yorumlamak.

Gosterimler

Komsuluk matrisi ile komsuluk listesini
maliyetleriyle karsilastirmak.

En kisa yol

Agirliksiz BFS ve Dijkstra algoritmasi icin
uygun problem tiriini se¢mek.



Cizge (Graph)

e Dugumlerin (vertex / node) ve bu digumleri

birbirine baglayan kenarlarin (edge) bir araya ° cenar a
gelmesiyle olusur.

» Karmasik iliskileri, aglari ve yapilar temsil e
etmek icin kullanilir.

. 2.8 es2 . dugim
* Cizge teorisi, digumler ve kenarlar arasindaki ° o
iliskileri inceler.

Bir cizge G = (V, E) ikilisidir: V digumler kiimesi, E kenarlar kiimesi.
Ornek:V = {0, 1,2, 3,4}, E={(0,1), (0,4), (1,2), (1,3), (14), 23), B4} n=|V|=5 m=[E| =7

Agag ile farka Boliim 1'den hatirla Notasyon
Kok yoktur, dongu olabilir, Cizge "bircoga-bircok" Bu bolimde n = digim
bir digime birden ¢ok iliskiyi modeller. sayisl, m = kenar sayisi.

yoldan ulasilabilir.



TEMEL KAVRAMLAR

D

ugiim (Vertex, Node)

Edirne KARADENIZ
Samsun

Trabzon
Giresun
Ankara Erzurum

Sivas

Cizgenin temel yapi tasidir.

Sehirler, kisiler, bilgisayarlar gibi
nesneleri temsil eder.

Eskisehir

izmir Van

Dagum, bir deger (etiket, ad,
konum...) saklayabilir.

EGE {
Antalya Adana_. Gaziantep

Ornek: haritadaki sehirler ve
kavsaklar.

AKDENIiZz

Karayolu haritasi: sehirler digim, yollar kenar

Harita cizge olarak modellenince "istanbul'dan Van'a en kisa yol hangisi?" sorusu bir gizge

Igoritmasi problemine dontsir (bdlimun sonunda: Dijkstra).



TEMEL KAVRAMLAR
Kenar (Edge)

e Dugumleri birbirine baglayan
baglantilardir.

e Kenarlar dugumler arasindaki iliskiyi
temsil eder.

* (v, w) bir kenar ise v ve w bitisik (komsu,
adjacent) digumlerdir; kenar bu iki
digume baghdir (incident).

 Ornek: sehirler arasindaki yollar,
bilgisayar agindaki baglantilar, sosyal
agdaki arkadashklar.
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®
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Bir sosyal ag: kisiler dugum, iliskiler kenar



TEMEL KAVRAMLAR

Derece (Degree)

e Bir digumdin derecesi, ona bagh kenar
sayisidir:  deg(v) .

e Derecesi 0 olan (yalniz, isolated)
digumler de olabilir.

» Oz déngl (self-loop) dereceye 2 katki
yapar.
 Ornek: bir kavsaktaki yollarin sayisi.

El sikisma lemmasi
Her kenar iki uca birer derece verir:

2 deg(v) = 2m
Ornekte: 1+3+3+2+5+2+0 = 16 = 2-8 kenar.

yalniz digim

Her digimun icinde kendi derecesi yaziyor

Yonli cizgede
giris derecesi (in-degree): gelen ok sayisi, ¢tkis
derecesi (out-degree): giden ok sayisi.

2 giris = ¥ ¢ikis =m



TEMEL KAVRAMLAR

Yonlii Cizge (Digraph)

Kenarlar bir dugimden digerine belirli
bir yondedir: (u, v) # (v, u).

Geri donus yolu olmayabilir: drnekte
B'den A'ya ulasilamaz.

Yonli gizge (directed graph), kisaca
digraph olarak da adlandirilir.

Ornek: web sayfalari ve baglantilar, ders
on kosullari, tek yonli sokaklar.

>

Digim

(@)

giris derecesi

—_

cikis derecesi



Yol (Path) ve Dongii (Cycle)

¢ Yol (path): ardisik dugimleri kenarlarla
baglanan digum dizisi.

e Basit yol: hicbir digimu tekrar etmeyen
yol.

e Dongii (cycle): ayni digimde baslayip
biten yol.

e Basit dongii: baslangic digimi disinda
hicbir diguma tekrar etmez.

» Cizgelerde dongu olabilir; agagta dongii Yesil: A-B-C-D-E-F-A - Kirmizi (kesikli): G-H-1-J-K-L-G
yoktur.

Ornek: ucus rotas!. istanbul — Ankara — izmir — istanbul bir déngiidiir; ayni sehre ugramadan
donlyorsa basit donguddr.



TEMEL KAVRAMLAR

Ornek Cizge
1 2
’ &/
e V={123425} Dizi
e E= {(112)1 (113)1 (114)1 (215)1 (314)1 (415)} 1-2->5
e Dugum 1 ve digim 2 komsu. L a A

e deg(1) = 3, deg(4) = 3, digerleri 2 — toplam 12
=26V

15324152

153-4-1-4

-1

Tiiru
basit yol
basit dongu

basit olmayan yol (1
tekrar)

basit olmayan déngu



TEMEL KAVRAMLAR
Baglantih ve Tam Cizge

e Baglantili (connected) cizge: her iki farkli digum cifti arasinda bir yol vardir.

e Baglantili bilesen (connected component): birbirine yolla ulasabilen digimlerin en blylk grubu

e Tam (complete) cizge: her iki farkli digum cifti arasinda bir kenar vardir.

O

@)

Baglantili: 1 bilesen Baglantisiz: 3 bilesen

Tam ¢izge Ks: 10 kenar

n digumli basit yonsliz cizgede m < n(n-1)/2; bu (st sinira tam cizgede ulasilir. Baglantil bir ¢cizgede m > n - 1.



TEMEL KAVRAMLAR

Yonlii Cizge Ornegi

1
\&J

e V={1,23475} Dizi Tiiru
e E= {(1:2)1 (114)1 (215)1 (415)1 (311)1 (413)} 'I N 2 - 5 yonlu yol
e Digim 2, digim 1'in komsusu (1 — 2 kenari S

1-4-3-1 yonli dongu

var).

e DGgim 1, digim 2'nin komsusu degil! D = o 5'ten cikan kenar yok

Yonlu kenar (u, v) siral bir cifttir: u kuyruk (baslangic), v bas (hedef) digimdur.



TEMEL KAVRAMLAR
Agirhkh Cizge

e Her kenara bir sayi (agirhik, weight) atanir: uzaklk, siire, maliyet, kapasite...
e Bir yolun uzunlugu = tGzerindeki kenar agirliklarinin toplami. Yonsuz veya yonla olabilir.

Agirlikh yonsiiz: 3 — 4 — 1yolu5 + 3 =8

Agirhkl yonli: 1 — 4 —>3yolug+5=8

Dogrudan kenar her zaman en kisa yol degildir: yonsiz cizgede 1-3 kenari 10, ama 1 - 4 — 3
yolu yalnizca 8.



Cizge Soyut Veri Tipi (Graph ADT)

Goodrich'teki Graph araylzinin temel islemleri (V: dugum, E: kenar):

islem Aciklama

numVertices() , numEdges() Digum sayisi n, kenar sayisi m

vertices() , edges() Tam dugumler / tim kenarlar Gizerinde gezinme
getEdge(u, v) u'dan v'ye kenar varsa onu, yoksa null déndurur
endVertices(e) , opposite(v, e) Kenarin iki ucu / e kenarinin v disindaki ucu
outDegree(v) , inDegree(v) Cikis / giris derecesi (yonsuzde ikisi esit)
outgoingEdges(v) , incomingEdges(v) v'den c¢ikan / v'ye gelen kenarlar
insertVertex(x) , insertEdge(u, v, x) Yeni digim / yeni kenar ekler
removeVertex(v) , removeEdge(e) Digumu (bagh kenarlaryla) / kenari siler

Bu islemlerin maliyeti, cizgenin bellekte nasil temsil edildigine baglidir — sonraki alt baslik: Cizge Gosterimleri.



CiZGE GOSTERIMLERI

Cizge Nasil Saklanir? U¢ Temel Gésterim

Kenar listesi Komsuluk listesi Komsuluk matrisi
Tuam kenarlar tek bir listede Her digim igin nxn iki boyutlu dizi; hiicre,
tutulur. komsularinin listesi tutulur. kenarin varligini gosterir.
[CA,B), (A,E), ..] v[il = {j, k, 1} MLil[j]1 = 1

° ° Kenar listesi (edge list) en basit gosterimdir:

(A, B) | (A, E) (B, C) (B, E) | (C, D)

e (D, E)

G e Alan O(n + m); kenar eklemek O(1).

e Ama "uile vkomsu mu?" ya da "u'nun komsulari
e kim?" icin tum listeyi taramak gerekir: O(m).



CiZGE GOSTERIMLERI
Komsuluk Matrisi (Adjacency Matrix)

e nxn boyutunda iki boyutlu bir dizidir: matris[il[j] = 1, dugim i'den j'ye kenar varsa; yoksa 0.

Agirhkh cizgede matris[il[j] kenarin agirhgini tutar; kenar yoksa o (veya 6zel bir deger).

Yonsiiz cizgede matris simetriktir: matris[i][j] == matris[jI1[i] .

Alan karmasikligi O(n?); diigiim sayisi arttikca bellek hizla biyiir.

0 1 2 3

o0 (1 1 0

111 0 1 0 | < m[1][2]: tek hiicre, O(1)

211 1] 0| 1 | < 2ninkomsular: tim satir, O(n)

310|011 0

simetrik: m[i][j] = m[jl[i]

Kolay Zor
+ Iki digim arasinda kenar var mi? O(1) - Bir digumun komsularini bulmak: tim
+ Kenar ekleme / silme O(1) satir, O(n)

- Seyrek ¢izgede hicrelerin cogu bos (0)



CiZGE GOSTERIMLERI

Komsuluk Matrisi: U¢ Ornek

° G A B C

o
-
o
o | o g
Y

m U A W >
- O O
o
-
o
-

Yonsiiz cizge: her kenar iki hiicreye yazilir, matris kosegene gore simetrik. Satir toplami = derece (B:
3).

Adm1/3



CiZGE GOSTERIMLERI

Komsuluk Matrisi: U¢ Ornek

o A B C D E

A 0 1 0 1

@ B 0 0 1 1 0

G cloflo|o|o]|o
D 1 0 1 0 1

E 0 1 0 1 0

Yonlii gizge: satir = kaynak, situn = hedef. Simetrik degil; satir toplami ¢ikis, stitun toplami giris
derecesi.

Adm?2/3



CiZGE GOSTERIMLERI

Komsuluk Matrisi: U¢ Ornek

A B C D E

4 A 4 o© o |
B oo 0 3 3 oo

C 2 oo 0 o 2

2
D (&¢] (0°] (0] 0 [ele)
2
E (%) 5 o 2 0
Agirhikh cizge: hiicrede agirlik, kenar yoksa e (kdsegende 0). Bos hiicreye 0 yazmak, 0 agirlkli bir

kenarla kanistirilabilir.

Adim3/3



CiZGE GOSTERIMLERI

Komsuluk Listesi (Adjacency List)

n didgum icin n adet liste (cogunlukla bagli liste veya dinamik dizi) tutulur.

liste[i] , digim i'ye komsu olan dugumleri (agirlikliysa agirliklariyla) icerir.

Yonsiiz cizgede her kenar (v, w) iki listeye de eklenir: w, v'nin listesine; v, w'nin listesine.

Alan karmasikligi O(n + m); seyrek cizgeler icin idealdir.

Kolay

+ Bir dugumun komsularini gezmek:

O(deg(v))

+ Kenar ekleme O(1)

(]
[ eple]
| 2 |—>| 0 |—>| 1 |—>| 3 |~273varm|?listeyitara: O(deg 2)

toplam kayit 2m = 8 — alan O(n + m)

Zor

- uile v arasinda kenar var mi? Listeyi
taramak gerekir: O(deg(u))



CiZGE GOSTERIMLERI

Komsuluk Listesi: U¢ Ornek

Ar» B |1 E
@ 2 B> A | c [P E
(c) (c]|e [P0
& DR
(o) (Ep» A | B |[PD

Yonsiiz: 6 kenar — listelerde 12 kayit (her kenar iki kez). Liste uzunlugu = derece.

Adim 1/3



CiZGE GOSTERIMLERI

Komsuluk Listesi: U¢ Ornek
e A B E

B C D
@ C | (bos)
D A C E

G E B D

Yonlii: yalnizca cikan kenarlar listelenir; 9 kenar — 9 kayit. C'den ¢ikan kenar yok, listesi bos.

Adim2/3



CiZGE GOSTERIMLERI

Komsuluk Listesi: U¢ Ornek

A B4
4 B Cc3 D3
C A2 E2
2 D | (bos)
2 N’
E B5 D2

Agirhikhi: her kayit (komsu, agirlik) ¢ifti tutar; or. B'nin listesi: (C, 3), (D, 3).

Adim3/3



CiZGE GOSTERIMLERI

Gosterimlerin Bellek ve islem Maliyeti

islem (n diigiim, m kenar) Kenar listesi Komsuluk listesi Komsuluk matrisi
Bellek O(n + m) O(n + m) O(n?)
u-v kenari var mi? getEdge O(m) yonsliz: O(min(deg u, deg v)) o(1)

yonli u—v: O(outDeg u)
v'nin komsularini gez O(m) O(deg v) O(n)
Seyrek cizge (m = n) Yogun cizge (m = n?)
Yol aglari, sosyal aglar = komsuluk listesi. n = Sik "kenar var mi?" sorgusu = komsuluk

10° diiglimde matris 102 hiicre ister! matrisi.



CiZGE GOSTERIMLERI

Java ile Komsuluk Listesi

class Cizge {

private final int n; // diugimler: 0..n-1
private final List<List<Integer>> komsu = new ArraylList<>();
Cizge(int n) {

this.n = n;

for (int 1 = 0; i < n; i++)

komsu.add(new ArrayList<>());

}
void kenarEkle(int u, int v) {

komsu.get(u).add(v);

komsu.get(v).add(u); // yonli ¢izgede bu satir yok
}
List<Integer> komsular(int u) { return komsu.get(u); } // 0(1)
int derece(int u) { return komsu.get(u).size(); }

}

Matris karsihgi Agirhikh cizge

boolean[][] m = new boolean[n][n]; Liste 6gesi int[1{v, w} veya kliglk bir
kenar ekle: m[ul[v] = m[v]l[u] = true; Kenar sinif; matriste int[1[], kenar yoksa

sorgu mLu]l[v] O(1). Integer.MAX_VALUE .



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Listesi Kurma

komsu
1 Cizge(int n) {

| » this.n=n; (o) ©)

3 for (int 1 = 9; 1 < n; i++)

komsu.add(new ArrayList<>()); <::>

}

void kenarEkle(int u, int v) { <::>
komsu.get(u).add(v); (::>
komsu.get(v).add(u); // yonlide yok

}

16 // main:

11 Ccizge g = new Cizge(5);
12 int[][] E = {{e,1}, {@,4}, {1,2},

O 00 N o v »

new Cizge(5) :yapici cagrilir; n =5 atanir.
komsu henliz bos bir dis liste.

- {1,4}, {2,3}, {3,4}};
14 for (int[] e : E) g.kenarEkle(e[®@], e[1]); Adim 1/19
DEGiISKENLER
CAGRI YIGINI
n==5
[Cizge(s) J

main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Listesi Kurma

Cizge(int n) {

this.n = n; @ @ 0|0

1
2
» for (int i = @; i < n; i++)

> komsu.add(new ArrayList<>());

5 @
6

7

8

9

! ®

void kenarEkle(int u, int v) {
komsu.get(u).add(v); (::>
komsu.get(v).add(u); // yonlide yok

}

10 // main:

] ) i = 0: 0 numarali digum icin bos bir ic liste
11 Cizge g = new Cizge(5);

12 dnt[1[] E = {{e,1}, {0,4}, {1,2}, eklenir.
- {1,4}, {2,3}, {3,4}};
14 for (int[] e : E) g.kenarEkle(e[®@], e[1]); Adim2/19
DEGiISKENLER
GAGRI YIGINI -
n==5 i=0
[Cizge(s) J

main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Listesi Kurma

komsu
1 Cizge(int n) {
2 this.n = n; @ @ 0|0
» for (int i = @; i < n; i++) 1 1
> komsu.add(new ArrayList<>());
5} <::> <::>
6 void kenarkkle(int u, int v) {
7 komsu.get(u).add(v); (::>
8  komsu.get(v).add(u); // yonlide yok
°}
16 // main:

] ) i = 1: 1 numarali digim icin bos bir ic liste
11 Cizge g = new Cizge(5);

12 dnt[1[] E = {{e,1}, {0,4}, {1,2}, eklenir.
- {1,4}, {2,3}, {3,4}};
14 for (int[] e : E) g.kenarEkle(e[®@], e[1]); Adim3/19
DEGiISKENLER
GAGRI YIGINI -
n=>=5 i=1
[Cizge(s) J

main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Listesi Kurma

1 Cizge(int n) {

2 this.n = n; @ @ 0|0
» for (int i = @; i < n; i++) 1 1
> komsu.add(new ArrayList<>()); <::>

5} <::> 2 | 1]
6 void kenarkkle(int u, int v) {

7 komsu.get(u).add(v); (::>

8  komsu.get(v).add(u); // yonlide yok

°}

16 // main:

] ) i = 2: 2 numarali digum icin bos bir ic liste
11 Cizge g = new Cizge(5);

12 dnt[1[] E = {{e,1}, {0,4}, {1,2}, eklenir.
13 {1,4}, {2,3}, {3,4}};
14 for (int[] e : E) g.kenartEkle(e[@], e[1]); Adim 4/ 19
DEGiISKENLER
CAGRI YIGINI :
n==5 i=2
[Cizge(s) J

main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Listesi Kurma

komsu
1 Cizge(int n) {
2 this.n = n; @ @ 0|0
» for (int i = @; i < n; i++) 1 1
> komsu.add(new ArrayList<>()); <::>
5} <::> 2 | 1]
6 void kenarkkle(int u, int v) {
7 komsu.get(u).add(v); (::> 3 | [
8  komsu.get(v).add(u); // yonlide yok
°}
16 // main:

] ) i = 3: 3 numarali digim icin bos bir ic liste
11 Cizge g = new Cizge(5);

12 dnt[1[] E = {{e,1}, {0,4}, {1,2}, eklenir.
- {1,4}, {2,3}, {3,4}};
14 for (int[] e : E) g.kenarEkle(e[®@], e[1]); Adim5/19
DEGiISKENLER
GAGRI YIGINI -
n==5 i=3
[Cizge(s) J

main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Listesi Kurma

komsu
1 Cizge(int n) {
2 this.n = n; @ @ 0|0
» for (int i = @; i < n; i++) 1 1
> komsu.add(new ArrayList<>()); <::>
5} <::> 2 | 1]
6 void kenarkkle(int u, int v) {
7 komsu.get(u).add(v); (::> 3 | [
8  komsu.get(v).add(u); // yonlide yok 4|
°}
16 // main:

i = 4: 4 numarali digim icin bos bir ic liste

11 Cizge g = new Cizge(5); . Lo . .
B° & ge(®) eklenir. Artik her digimin (bos) komsu listesi var.

12 int[1[] E = {{0,1}, {0,4}, {1,2},

- {1,4}, {2,3}, {3,4}};
14 for (int[] e : E) g.kenarEkle(e[®@], e[1]); Adim6/19
DEGiISKENLER
GAGRI YIGINI -
n==5 i=4
[Cizge(s) J

main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Listesi Kurma

1 Cizge(int n) { —
2 this.n = n; (::) (::) 0 [ 1 ]
3 for (int 1 = 0; i < n; i++) 1 []
4 komsu.add(new ArrayList<>());
5} <::> <::> 2 | ]
6 void kenarkkle(int u, int v) {
I »  komsu.get(u).add(v); (::> 3 | [
8  komsu.get(v).add(u); // yonlide yok 4|
°}
10 // main:

. . Kenar 0-1: 1, 0'In listesinin sonuna eklenir.
11 Cizge g = new Cizge(5);

12 1nt[][] E = {{0:1}: {0:4}: {1)2})
13 {1,4}, {2,3}, {3,4}};
14 for (int[] e : E) g.kenarEkle(e[@], e[1]); Adim 7./19

DEGiISKENLER

CAGRI YIGINI J (u B 9) C" B 1>

[kenarEkle(@, 1)

main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Listesi Kurma

1 Cizge(int n) { —

2 this.n = n; 0 [ 1

3 for (int 1 = 9; 1 < n; i++) 1 0

4 komsu.add(new ArrayList<>());

5} <::> <::> 2 | ]

6 void kenarkkle(int u, int v) {

7 komsu.get(u).add(v); (::> 3 | [
I »  komsu.get(v).add(u); // yénliide yok 4|

°}

10 // main:

) ) Yonsuz cizge: ayni kenar ters yonde de eklenir — 0,
11 Cizge g = new Cizge(5);

12 int[][] E = {{0,1}, {0,4}, {1,2}, 1'in listesine.
- {1,4}, {2,3}, {3,4}};
14 for (int[] e : E) g.kenarEkle(e[@], e[1]); Adm 8/ 19
DEGiISKENLER
CAGRI YIGINI
u=0) v=1
[kenarEkle(@, 1) J

main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Listesi Kurma

i (int ) { komsu
izge(int n

2 tﬁis.n=n; 0 [1][4]
3 for (int 1 = 9; 1 < n; i++) 1 0
4 komsu.add(new ArrayList<>());

5} <::> <::> 2 | ]
6 void kenarkkle(int u, int v) {

I »  komsu.get(u).add(v); (::> 3 | [
8  komsu.get(v).add(u); // yonlide yok 4|
°}

10 // main:

. . Kenar 0—4: 4, 0'in listesinin sonuna eklenir.
11 Cizge g = new Cizge(5);

12 int[1[] E = {{0,1}, {0,4}, {1,2},

= {1,4}, {2,3}, {3,4}};
14 for (int[] e : E) g.kenarEkle(e[0], e[1]); Adim 9 /19
DEGiISKENLER
CAGRI YIGINI
u==o0 v =4
[kenarEkle(@, u) J

main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Listesi Kurma

i (int ) { komsu
izge(int n

2 this.n = n; ° o 0 [1[4]
3 for (int 1 = 9; 1 < n; i++) 1 0
4 komsu.add(new ArrayList<>());
5} "ﬂ' <::> 2 | 1]
6 void kenarkkle(int u, int v) {
7 komsu.get(u).add(v); (::> 3 | [

I >  komsu.get(v).add(u); // yonliide yok 4 [ 0 ]
°}
10 // main:

Yonsuz cizge: ayni kenar ters yonde de eklenir — 0,

' Cizge g = new Cizge(5); 4'Un listesine

12 int[1[] E = {{0,1}, {0,4}, {1,2},

13 {1,4}, {2,3}, {3,4}};
14 for (int[] e : E) g.kenarEkle(e[0], e[1]); Adim 10/19
DEGiISKENLER
CAGRI YIGINI
u=20 v =4
[kenarEkle(@, u) J

main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Listesi Kurma

1 Cizge(int n) {
2 this.n = n; o o 0 [ 1 ][ 4
3 for (int i = @; i < n; i++) 1 [0][2
4 komsu.add(new ArrayList<>());
5} ‘n' <::> 2 | 1]
6 void kenarkkle(int u, int v) {

I »  komsu.get(u).add(v); (::> 3 | [
8  komsu.get(v).add(u); // yonliide yok 4 [ 0 ]
°}
10 // main:

. . Kenar 1-2: 2, 1'in listesinin sonuna eklenir.
11 Cizge g = new Cizge(5);

12 int[1[] E = {{0,1}, {0,4}, {1,2},

13 {1,4}, {2,3}, {3,4}};
14 for (int[] e : E) g.kenarEkle(e[@], e[1]); Adim 11 /19

: : DEGiISKENLER
GCAGRI YIGINI - -
[kenarEkle(l, 2) J <p - i:><y - é>

main()




GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Listesi Kurma

| Cizge(int n) { komsu
izge(i
2 tﬁis.n=n; o o 0 [1][4]
3 for (int i = @; i < n; i++) 1 [ 0 ][ 2 ]
4 komsu.add(new ArrayList<>()); o
5} ‘n' 2 [ 1]
6 void kenarkkle(int u, int v) {
7 komsu.get(u).add(v); (::> 3 | [
I >  komsu.get(v).add(u); // yonliide yok 4 [ 0 ]
°}
10 // main:

Yonsuz cizge: ayni kenar ters yonde de eklenir — 1,

T Clzge g = new Clzge(s); 2'nin listesine

12 int[1[] E = {{0,1}, {0,4}, {1,2},

= {1,4}, {2,3}, {3,4}};
14 for (int[] e : E) g.kenarEkle(e[0], e[1]); Adim 12./19
DEGiISKENLER
CAGRI YIGINI
u=1 v =2
[kenarEkle(l, 2) J

main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Listesi Kurma

i (int ) { komsu
izge(int n
2 tﬁis.n=n; o o 0 [1][4]
3 for (int i = @; i < n; i++) 1 [ 0 ][ 2 ][ 4 ]
4 komsu.add(new ArrayList<>()); o
5} o 2 [ 1 ]
6 void kenarkkle(int u, int v) {
I »  komsu.get(u).add(v); (::> 3 | [
8  komsu.get(v).add(u); // yonliide yok 4 [ 0 ]
°}
10 // main:

] ) Kenar 1-4: 4, 1'in listesinin sonuna eklenir.
11 Cizge g = new Cizge(5);

12 int[1[] E = {{0,1}, {0,4}, {1,2},

= {1,4}, {2,3}, {3,4}};
14 for (int[] e : E) g.kenarEkle(e[0], e[1]); Adim 13 /19
DEGiISKENLER
CAGRI YIGINI
u=1 v =4
[kenarEkle(l, u) J

main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Listesi Kurma

Cizge(int n) {
this.n = n;

for (int i = @; i < n; i++)

komsu.add(new ArrayList<>());

}

1
2
3
4
5
6 void kenarkkle(int u, int v) {
7
| 2
9

komsu.get(u).add(v);
komsu.get(v).add(u); // yonlide yok
}
10 // main:
11 Cizge g = new Cizge(5);
2 int[][] E = {{e,1}, {e,4}, {1,2},

Yonsuz cizge: ayni kenar ters yonde de eklenir — 1,
4'Un listesine.

= {1,4}, {2,3}, {3,4}};
14 for (int[] e : E) g.kenarEkle(e[0], e[1]); Adim 14 /19
DEGiISKENLER
CAGRI YIGINI
u=1 v =4
[kenarEkle(l, u) J

main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Listesi Kurma

1 Cizge(int n) {
2 this.n = n;

3 for (int 1 = 9; 1 < n; i++)
4 komsu.add(new ArrayList<>());
>}
6 void kenarkkle(int u, int v) {
I »  komsu.get(u).add(v);
8  komsu.get(v).add(u); // yonlide yok
°}
10 // main:
11 Cizge g = new Cizge(5);
12int[1[] E = {{e,1}, {0,4}, {1,2},
= {1,4}, {2,3}, {3,4}};
14 for (int[] e : E) g.kenarEkle(e[0], e[1]); Adim 15 /19

Kenar 2-3: 3, 2'nin listesinin sonuna eklenir.

DEGiISKENLER

CAGRI YIGINI J C“ B 2) C" B 3}

[kenarEklecz, 3)

main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Listesi Kurma

1 Cizge(int n) {
2 this.n = n;

3 for (int 1 = 9; 1 < n; i++)
4 komsu.add(new ArrayList<>());
>}

6 void kenarkkle(int u, int v) {

7 komsu.get(u).add(v);
komsu.get(v).add(u);

|>
9}

16 // main:

11 Cizge g = new Cizge(5);

// yonliide yok

12 int[][] E = {{e,1}, {0,4}, {1,2},
- {1,4}, {2,3}, {3,4}};
E) g.kenartEkle(e[@], e[1]);

14 for (int[] e :

CAGRI YIGINI

[kenarEklecz, 3)

main()

o |1 ])(4)

1] [o])(2](4)
2|1 ])3)

3 | (2]

4] (o](1)

Yonsuz cizge: ayni kenar ters yonde de eklenir — 2,

3'Un listesine.

DEGiISKENLER

u=2 \Y

Adim 16 /19

=3



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Listesi Kurma

1 Cizge(int n) {
2 this.n = n;

3 for (int 1 = 9; 1 < n; i++)
4 komsu.add(new ArrayList<>());
>}
6 void kenarkkle(int u, int v) {
I »  komsu.get(u).add(v);
8  komsu.get(v).add(u); // yonlide yok
°}
10 // main:
11 Cizge g = new Cizge(5);
12int[1[] E = {{e,1}, {0,4}, {1,2},
= {1,4}, {2,3}, {3,4}};
14 for (int[] e : E) g.kenarEkle(e[0], e[1]); Adim 17//19

Kenar 3—4: 4, 3'Un listesinin sonuna eklenir.

DEGiISKENLER

CAGRI YIGINI J Cu - 3> C\, = ,.D

[kenarEkle(B, u)

main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Listesi Kurma

1 Cizge(int n) {
2 this.n = n;
3 for (int 1 = 9; 1 < n; i++)
4 komsu.add(new ArrayList<>());
>}
6 void kenarkkle(int u, int v) {
7 komsu.get(u).add(v);
I »  komsu.get(v).add(u); // yénliide yok
°}
10 // main:
11 Cizge g = new Cizge(5);
12 int[][] E = {{0,1}, {0,4}, {1,2},
- {1,4}, {2,3}, {3,4}};
14 for (int[] e : E) g.kenarkkle(e[©@], e[1]);

4'Un listesine.

: : DEGiISKENLER
GCAGRI YIGINI

[kenarEkle(B, u) J u=3)v==u

main()

Yonsuz cizge: ayni kenar ters yonde de eklenir — 3,

Adim 18 /19



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Listesi Kurma

Ci int
izge(int n) { 4

(4]
(2[4
3
(4]
o )

this.n = n;

for (int i = @; i < n; i++)
komsu.add(new ArrayList<>());

void kenarEkle(int u, int v) {
komsu.get(u).add(v);
komsu.get(v).add(u); // yonlide yok

4

D

1
2
3
4
>}
6
7
8
9

}

10 in:
/{ main: . Bitti: 6 kenar — listelerde 2-6 = 12 kayit. Her
11 Cizge g = new Cizge(5);

12 int[][] E = {{0,1}, {0,4}, {1,2}, kenarEkle O(1); bellek O(n + m). derece(1) =
13 (1,4}, {2,3}, {3,4}}; liste uzunlugu = 3.
I » for (int[] e : E) g.kenarEkle(e[0], e[1]);
Adim 19/ 19
CAGRI YIGINI DEGiSKENLER
[main() J —




GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Matrisi Kurma

@ @ 0 1 2 3 4
oloflolofo]o

@ 1loloflo]o]o

@ 2lololofo]o
@ 3loflo]ofo]o
4|loflololofo

m[satir][sttun] (1 = true)
5x5 boolean matris olusturulur; Java tim hiicreleri false (0) ile baslatir. Bellek O(n®) = 25 hiicre.

Adim 1/ 14
I » boolean[][] m = new boolean[n][n]; DEGISKENLER
2 void kenartEkle(int u, int v) { n=5
3 m[u][v] = true;
‘51 } m[v][u] = true; // yonli ¢izgede yok CAGRI YIGINI
6 // main: ayni 6 kenar (n = 5) [main()
7

for (int[] e : E) g.kenarkEkle(e[@], e[1]);



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Matrisi Kurma

@ @ 0 1 2 3 4
olol1|o]o]o

@ 1loloflo]o]o

@ 2lololofo]o
@ 3loflo]ofo]o
4|loflololofo

m[satir][sttun] (1 = true)

Kenar 0—1: m[0][1] = true (satir O, sttun 1).

Adim 2 / 14
1 boolean[][] m = new boolean[n][n]; DEGISKENLER
2 void kenarEkle(int u, int v) { <u _ 0> CV _ 1)
I »  m[u][v] = true;
4 _ . e
N m[v][u] = true; // yonlu cizgede yok CAGRI YIGINI
6 // main: ayni 6 kenar (n = 5) [kenarEk'Le(@, 1)

7 for (int[] e : E) g.kenarkkle(e[©@], e[1]); main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Matrisi Kurma

0 1 2 3 4
olol1|o]o]o

@ 1f1lolo]o]o

@ 2lololofo]o
@ 3loflo]ofo]o
4|loflololofo

m[satir][sttun] (1 = true)
Simetrik hiicre: m[1][0] = true. YOnsuz gizgenin matrisi kdsegene gore simetriktir.

Adim 3/ 14
1 boolean[][] m = new boolean[n][n]; DEGISKENLER
2 void kenartEkle(int u, int v) { u=0)(v =1
3 m[u][v] = true;
> = . . . . 3 3
I - m[v][u] = true; // yonlii cizgede yok CAGRI YIGINI
6 // main: ayni 6 kenar (n = 5) [kenarEk'Le(@, 1)

7 for (int[] e : E) g.kenarkkle(e[©@], e[1]); main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Matrisi Kurma

0o 1 2 3 4
ofo|1|o|o]1

@ 1{1|lolo]o]o

@ 2lololofo]o
@ 3loflo]ofo]o
4|loflololofo

m[satir][sttun] (1 = true)

Kenar 0—4: m[0][4] = true (satir O, sttun 4).

Adim 4/ 14
1 boolean[][] m = new boolean[n][n]; DEGISKENLER
2 void kenartEkle(int u, int v) { u=0)Cv =0
I »  m[u][v] = true;
: } m[v][u] = true; // yonli ¢izgede yok CAGRI YIGINI
6 // main: ayni 6 kenar (n = 5) [kenarEk'Le(O, u)

7 for (int[] e : E) g.kenarkkle(e[©@], e[1]); main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Matrisi Kurma

o a 0 1 2 3 4
ofo|1|o|o]1

@ 1{1|lolo]o]o

0 2lololofo]o
@ 3loflo]ofo]o
411foolofo

m[satir][sttun] (1 = true)
Simetrik hiicre: m[4][0] = true. YOnsuz gizgenin matrisi kdsegene gore simetriktir.

Adim5/ 14
1 boolean[][] m = new boolean[n][n]; DEGISKENLER
2 void kenartEkle(int u, int v) { u=0)(v =0
3 m[u][v] = true;
I : } m[v][u] = true; // yénlii cizgede yok CAGRI YISINI
6 // main: ayni 6 kenar (n = 5) [kenarEk'Le(O, u)

7 for (int[] e : E) g.kenarkkle(e[©@], e[1]); main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Matrisi Kurma

Q o 0 1 2 3 4
olol1|ofo]1

@ 11|of1]o]o

e 2lofoflofo]o
@ 3{ofoflofo]o
411]ofofofo

m[satir][sttun] (1 = true)

Kenar 1-2: m[1][2] = true (satir 1, sttun 2).

Adim 6/ 14

1 boolean[][] m = new boolean[n][n]; DEGiSKENLER

2 void kenarEkle(int u, int v) { <u — 1> CV - 2)
I »  m[u][v] = true;

4  m[v][u] = true; // yonliu ¢izgede yok

>}

CAGRI YIGINI

6 // main: ayni 6 kenar (n = 5) [kenarEkle(1. 2)

7 for (int[] e : E) g.kenarkkle(e[©@], e[1]); main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Matrisi Kurma

G ° 0 1 2 3 4
olol1|ofo]1

e 111fol1]o]fo

° 2lol1|ofo]o
@ 3{ofoflofo]o
411]ofofofo

m[satir][sttun] (1 = true)
Simetrik hiicre: m[2][1] = true. YOnsuz gizgenin matrisi kdsegene gore simetriktir.

Adm 7/ 14
1 boolean[][] m = new boolean[n][n]; DEGISKENLER
2 void kenartEkle(int u, int v) { u-=1 v =2
3 m[u][v] = true;
I : } m[v][u] = true; // yénlii cizgede yok CAGRI YISINI
6 // main: ayni 6 kenar (n = 5) [kenarEk'Le(l, 2)

7 for (int[] e : E) g.kenarkkle(e[©@], e[1]); main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Matrisi Kurma

Q o 0 1 2 3 4
olo|1]ofof1

9 T11]of1]o0[1

0 2lol1]ofo]fo
@ 3lojolofo]fo
411]lo]ofo]o

m[satir][sttun] (1 = true)

Kenar 1-4: m[1][4] = true (satir 1, sttun 4).

Adim 8/ 14
1 boolean[][] m = new boolean[n][n]; DEGISKENLER
2 void kenartEkle(int u, int v) { u-=1 v =1
I »  m[u][v] = true;
n _ . e
N m[v][u] true; // yonli ¢izgede yok CAGRI YIGINI
6 // main: ayni 6 kenar (n = 5) [kenarEk'Le(l, u)

7 for (int[] e : E) g.kenarkkle(e[©@], e[1]); main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Matrisi Kurma

o 1 2 3 4

Q'o ofof1T|ofo0]1
111101 |0f1

° 9 2|10)1|0f0]oO
@ 310000} O0
4(1)11(0]|0f0O

m[satir][sttun] (1 = true)
Simetrik hiicre: m[4][1] = true. YOnsuz gizgenin matrisi kdsegene gore simetriktir.

Adim 9/ 14
1 boolean[][] m = new boolean[n][n]; DEGISKENLER
2 void kenartEkle(int u, int v) { u-=1 v =1
3 m[u][v] = true;
> = . . . . 3 3
I - m[v][u] = true; // yonlii cizgede yok CAGRI YIGINI
6 // main: ayni 6 kenar (n = 5) [kenarEkle(1. W)

7 for (int[] e : E) g.kenarkkle(e[©@], e[1]); main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Matrisi Kurma

0 1 2 3 4

Q’° olof1]ofo]1
1110|101

° o 2lof1]of1]o
@ 3lolofofo]o
411(1(0]0]O0

m[satir][sttun] (1 = true)

Kenar 2-3: m[2][3] = true (satir 2, sttun 3).

Adim 10/ 14

1 boolean[][] m = new boolean[n][n]; DEGiSKENLER

2 void kenarEkle(int u, int v) { <u — 2) CV - 3>
I »  m[u][v] = true;

4  m[v][u] = true; // yonliu ¢izgede yok

>}

CAGRI YIGINI

6 // main: ayni 6 kenar (n = 5) [kenarEkleCZ. 3)

7 for (int[] e : E) g.kenarkkle(e[©@], e[1]); main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Matrisi Kurma

0 1 2 3 4

Q’° olof1]ofo]1
1110|101

° o 2lof1]of1]o
3lolof1|o]o

e 411(1(0]0]O0

m[satir][sttun] (1 = true)
Simetrik hiicre: m[3][2] = true. YOnsuz gizgenin matrisi kdsegene gore simetriktir.

Adim 11 /14
1 boolean[][] m = new boolean[n][n]; DEGISKENLER
2 void kenartEkle(int u, int v) { u=2)(v =3
3 m[u][v] = true;
I : } m[v][u] = true; // yénlii cizgede yok CAGRI YISINI
6 // main: ayni 6 kenar (n = 5) [kenarEkleCZ. 3)

7 for (int[] e : E) g.kenarkkle(e[©@], e[1]); main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Matrisi Kurma

01 2 3 4

Q’° olo|l1|ofof1
1110|101

o 9 2|lol1|of1]o
3lofo|1|o]1

e 411(1(0f0]O

m[satir][sttun] (1 = true)

Kenar 3—4: m[3][4] = true (satir 3, sttun 4).

Adm 12 /14
1 boolean[][] m = new boolean[n][n]; DEGiSKENLER
2 void kenarEkle(int u, int v) { <u — 3> CV - ,_D
I »  m[u][v] = true;
A _ ) P
N m[v][u] true; // yonli ¢izgede yok CAGRI YIGINI
6 // main: ayni 6 kenar (n = 5) [kenarEk'Le(B, 5l

7 for (int[] e : E) g.kenarkkle(e[©@], e[1]); main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Matrisi Kurma

0 1 2 3 4

Q 0 olof1]ofo]1
1110|101

o 9 2lof1]of1]o
3lolof1|o0]1

e 411(1(0|1]0

m[satir][sttun] (1 = true)
Simetrik hiicre: m[4][3] = true. YOnsuz gizgenin matrisi kdsegene gore simetriktir.

Adm 13 /14
1 boolean[][] m = new boolean[n][n]; DEGISKENLER
2 void kenartEkle(int u, int v) { u-=3 v =1
3 m[u][v] = true;
I : } m[v][u] = true; // yénlii cizgede yok CAGRI YISINI
6 // main: ayni 6 kenar (n = 5) [kenarEk'Le(3, u)

7 for (int[] e : E) g.kenarkkle(e[©@], e[1]); main()



GCiZGE GOSTERIMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Komsuluk Matrisi Kurma

01 2 3 4

G a olo|l1|ofof1
1110|101

a 9 2|lol1|of1]o
3lofo|1|o]1

e 411(1(0f1]0

m[satir][sttun] (1 = true)
Bitti: 12 hicre true, 13'l bosa false. "2—-4 kenari var mi?" - m[2][d4] tek erisim, O(1); ama 2'nin
komsularini bulmak icin tim satir taranir: O(n).

Adim 14 / 14
1 boolean[][] m = new boolean[n][n]; DEGISKENLER
2 void kenartEkle(int u, int v) { -
3 m[u][v] = true;
4  m[v][u] = true; // yonliu ¢izgede yok CAGRI YIGINI
5
) [ma:i.n()

6 // main: ayni 6 kenar (n = 5)
I » for (int[] e : E) g.kenarEkle(e[0], e[1]);



GEZINME (BFS / DFS)
Gezinme Algoritmalari

Gezinme (traversal): bir baslangi¢c digimuinden ulasilabilen tiim diigiimleri, her birini bir
kez sistematik olarak ziyaret etmek.

Genislik Oncelikli Arama (BFS) Derinlik Oncelikli Arama (DFS)

Breadth-First Search. Once tiim yakin Depth-First Search. Bir yol boyunca

komsular, sonra onlarin komsulari... Seviye gidebildigi kadar derine iner, ¢cikmazda

seviye ilerler. geri doner.

yardimci yapi: kuyruk (FIFO) yardimci yapi: yigain (LIFO) /
ozyineleme

Agactan farki: cizgede dongu olabilir, ayni diigiime birden ¢ok yoldan gelinebilir — ziyaret
edildi isareti (0r. boolean[] ziyaret) sarttir; yoksa algoritma sonsuza kadar doner.



GEZINME (BFS / DFS)

Genislik Oncelikli Arama (BFS)

seviye 0
e Dugumleri seviye seviye kesfeder: dnce baslangica 1
kenar uzakliktakiler, sonra 2 kenar uzakliktakiler... seviye 1
e Kuyruk yapisini kullanir: ilk kesfedilen ilk islenir.

e Her dugum yalnizca bir kez ziyaret edilir. e

Numara = ziyaret sirasi; kalin = BFS agaci

Artilan Eksisi
+ Agirliksiz ¢izgede en kisa yolu (en az - Bellek kullanimi ytksek olabilir: bir
kenar) bulur. seviyenin tamami kuyrukta bekler.

+ Yakin diguUmleri hizli kesfeder.

Ornek: sosyal agda "arkadasimin arkadaslar" (2. seviye), bir web tarayicinin (crawler) siteyi
katman katman gezmesi.



GEZINME (BFS / DFS)

BFS Algoritmasi

BFS(baslangic):
kuyruk.ekle(baslangic¢)
baslangi¢.ziyaretEdildi()
while kuyruk bos degil:

w = kuyruk.g¢ikar()
for w'nin ziyaret edilmemis
her komsusu u:
u.ziyaretkdildi()
kuyruk.ekle(u)

DUgum kuyruga girerken isaretlenir; boylece ayni
digim kuyruga iki kez girmez.

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
ziyaret[s] = true; qg.add(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
System.out.print(w + " ");
for (int u : komsu.get(w))
if (lziyaret[u]) {
ziyaret[u] = true;
g.add(u);



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: bfs(A)

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

DEGiSKENLER

s = A

CIKTI

q (6n — arka)
(bos)

ziyaret(]

A B C D E F G H |

FlF|F|F|F|F|F|F]|F

F
O gorilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

s = A (A=0, B=1, ..., I=8; komsular alfabetik).
ziyaret tumd false, kuyruk bos.

Adim 1/15



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: bfs(A)

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

DEGiSKENLER

s = A

CIKTI

q (6n — arka)

A

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T|r | F|F|lF|F|F]|F|F
O gorilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

A kuyruga girerken isaretlenir: ziyaret[A] =
true , q = [A].

Adim 2 /15



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bfs(A)

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

DEGiSKENLER

w=A

CIKTI

q (6n — arka)
(bos)

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T|F|F|F|F|F|F|F|F
O gorilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

Kuyrugun onundeki A cikarilir (poll) ve yazdirilir.
Simdi komsulari B, F, | taranir.

Adim 3 /15



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: bfs(A)

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
ziyaret[s] = true; q.add(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
System.out.print(w + " ");

for (int u : komsu.get(w))
> if ('ziyaret[u]) {
> ziyaret[u] = true;
> g.add(u);
}
}

DEGiSKENLER

w=A u==B

CIKTI

q (6n — arka)
B

ziyaret(]
A B C D E F G H |
T T F F F F F F

F
O gorilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

u = B ziyaret edilmemis — isaretlenir ve kuyrugun
arkasina eklenir (seviye 1).

Adim 4 /15



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: bfs(A)

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
ziyaret[s] = true; q.add(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
System.out.print(w + " ");

for (int u : komsu.get(w))
> if ('ziyaret[u]) {
> ziyaret[u] = true;
> g.add(u);
}
}

DEGiSKENLER

w=A u=~F

CIKTI

q (6n — arka)
B F
ziyaret(]
A B C D E F G H |
T T F F T F F F

F
O gorilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

u = F ziyaret edilmemis — isaretlenir ve kuyrugun
arkasina eklenir (seviye 1).

Adim 5/ 15



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: bfs(A)

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
ziyaret[s] = true; q.add(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
System.out.print(w + " ");
for (int u : komsu.get(w))

> if ('ziyaret[u]) {
> ziyaret[u] = true;
> g.add(u);
¥
¥
b

DEGiSKENLER

w=A u=1I

CIKTI

@

q (6n — arka)

B F I

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T|{T | F|F|lF|T|F|F|T
O gorilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

u = | ziyaret edilmemis — isaretlenir ve kuyrugun
arkasina eklenir (seviye 1).

Adim 6 /15



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bfs(A)

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

DEGiSKENLER

w =B

CIKTI

q (6n — arka)

F I

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T|{T | F|F|lF|T|F|F|T
O gorilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

Kuyrugun onundeki B ¢ikarilir (poll) ve yazdirilir.
Simdi komsulari A, C, E taranir.

Adim 7 /15



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bfs(A)

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
ziyaret[s] = true; q.add(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
System.out.print(w + " ");
for (int u : komsu.get(w))

> if ('ziyaret[u]) {
ziyaret[u] = true;
g.add(u);
}
}
}

DEGiSKENLER

w =B u=A

CIKTI

q (6n — arka)

F I

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T|{T | F|F|lF|T|F|F|T
O gorilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

u = A: zaten ziyaret edilmis — atlanir. Ziyaret isareti
olmasa kuyruga tekrar girerdi.

Adim 8 /15



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: bfs(A)

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
ziyaret[s] = true; q.add(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
System.out.print(w + " ");
for (int u : komsu.get(w))

> if ('ziyaret[u]) {
> ziyaret[u] = true;
> g.add(u);
¥
¥
b

DEGiSKENLER

w =B u==C

CIKTI

q (6n — arka)

F I C

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T|T|T|F|F|T|F|F]|T
O gorilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

u = C ziyaret edilmemis — isaretlenir ve kuyrugun
arkasina eklenir (seviye 2).

Adim 9 /15



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: bfs(A)

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
ziyaret[s] = true; q.add(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
System.out.print(w + " ");
for (int u : komsu.get(w))

> if ('ziyaret[u]) {
> ziyaret[u] = true;
> g.add(u);
¥
¥
b

DEGiSKENLER

w =B u=E

CIKTI

q (6n — arka)

F I C| E

ziyaret(]
A B C D E F G H |

O goriilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

u = E ziyaret edilmemis — isaretlenir ve kuyrugun
arkasina eklenir (seviye 2).

Adim 10 /15



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bfs(A)

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

DEGiSKENLER

w=F

CIKTI

q (6n — arka)

I C E

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T T T F T T F F T
O goriilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

Kuyrugun onundeki F ¢ikanlir (poll) ve yazdirilir.
Simdi komsulari A, G taranir.

Adim 11 /15



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bfs(A)

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
ziyaret[s] = true; q.add(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
System.out.print(w + " ");
for (int u : komsu.get(w))

> if ('ziyaret[u]) {
ziyaret[u] = true;
g.add(u);
}
}
}

DEGiSKENLER

w=F u=A

CIKTI

q (6n — arka)

I C E

ziyaret(]

A B C D E F G H |

T T T F T F F T

=
O gorilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

u = A: zaten ziyaret edilmis — atlanir.

Adim 12 /15



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: bfs(A)

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
ziyaret[s] = true; q.add(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
System.out.print(w + " ");
for (int u : komsu.get(w))

> if ('ziyaret[u]) {
> ziyaret[u] = true;
> g.add(u);
¥
¥
b

DEGiSKENLER

w=F u=aG

CIKTI

q (6n — arka)

I C E| G

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T T T F T T T F T
O goriilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

u = G ziyaret edilmemis — isaretlenir ve kuyrugun
arkasina eklenir (seviye 2).

Adim 13 /15



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bfs(A)

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

DEGiSKENLER

w=I

CIKTI

ABFTI

q (6n — arka)

C| E |G

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T T|{T|F|T|T|T|F|T
O goriilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

Kuyrugun onundeki I ¢ikarihr (poll) ve yazdirilr.
Simdi komsusu A taranir.

Adim 14 /15



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bfs(A)

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
ziyaret[s] = true; q.add(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
System.out.print(w + " ");
for (int u : komsu.get(w))

> if ('ziyaret[u]) {
ziyaret[u] = true;
g.add(u);
}
}
}

DEGiSKENLER

O

q (6n — arka)

C| E |G

ziyaret(]

A B C D E F G H |

T T T F T T F T

=
O gorilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

u = A: zaten ziyaret edilmis — atlanir.

Adim 15 /15



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bfs(A) (devam)

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

q (6n — arka)

ziyaret[u] = true;
g.add(u); E G
} ziyaret(]
) AlB|lc|D|lE]F[G]|]HI]I
) T|T|[T|F|T|T[T|F]|T
O goriilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi
DEGISKENLER Kuyrugun ontindeki € cikarilir (poll) ve yazdirilir.
w=C Simdi komsulari B, D, E taranur.

CIKTI Adim 1/ 14

ABFIC



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bfs(A) (devam)

void bfs(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();

ziyaret[s] = true; q.add(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
System.out.print(w + " ");
for (int u : komsu.get(w))

> if ('ziyaret[u]) {
ziyaret[u] = true;
g.add(u);
}
}
}

DEGiSKENLER

w==C u==B

CIKTI

ABFIC

q (6n — arka)

E| G

ziyaret(]

A B C D E F G H |

T T T F T T F T

=
O gorilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

u = B: zaten ziyaret edilmis — atlanir.

Adim 2 /14



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bfs(A) (devam)

void bfs(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();

ziyaret[s] = true; q.add(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
System.out.print(w + " ");

for (int u : komsu.get(w))
> if ('ziyaret[u]) {
> ziyaret[u] = true;
> g.add(u);
}

DEGiSKENLER

w==C u=>

CIKTI

ABFIC

q (6n — arka)

E G D
ziyaret(]
AlslclIol el rlTaclHT
T|T|T|T|T|T|T|F|T
O gorilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

u = D ziyaret edilmemis — isaretlenir ve kuyrugun

arkasina eklenir (seviye 3).

Adim 3/ 14




GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bfs(A) (devam)

void bfs(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();

ziyaret[s] = true; q.add(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
System.out.print(w + " ");
for (int u : komsu.get(w))

> if ('ziyaret[u]) {
ziyaret[u] = true;
g.add(u);
}
}
}

DEGiSKENLER

w==C u=E

CIKTI

ABFIC

q (6n — arka)

E| G| D

ziyaret(]

A B C D E F G H |

T T T T T T F T

=
O gorilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

u = E: zaten ziyaret edilmis — atlanir.

Adim 4 /14



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bfs(A) (devam)

void bfs(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();

ziyaret[s] = true; q.add(s);
while (!q.isEmpty()) {
> int w = q.poll();
> System.out.print(w + " ");
for (int u : komsu.get(w))
if (lziyaret[u]) {
ziyaret[u] = true;
g.add(u);

DEGiSKENLER

w=E

CIKTI

ABFICE

q (6n — arka)

G| D

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T| T |T|T|T|[T|T|F]|T
O goriilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

Kuyrugun éntindeki E cikarlir (poll) ve yazdirilir.
Simdi komsulari B, C, G taranir.

Adim 5/ 14



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bfs(A) (devam)

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
ziyaret[s] = true; q.add(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();

System.out.print(w + " ");
for (int u : komsu.get(w))
> if (!ziyaret[u]) {
ziyaret[u] = true; q (6n — arka)
q.add(u); G| D
¥ ziyaret(]
} A B C D E F € H I
’ T| T[T |T|T|T|T|F]|T
O gorilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

DEGISKENLER u = B, C, G: hepsi zaten ziyaret edilmis — atlanir.

w=E u=aG

CIKTI
ABFTICE

Adim 6/ 14



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bfs(A) (devam)

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

q (6n — arka)

ziyaret[u] = true;

g.add(u); D
} ziyaret(]

} A|lB|lc|D|]E]F|[]G]|H I

} T T T T T T T F T

O goriilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

DEGISKENLER Kuyrugun ontindeki G cikarilir (poll) ve yazdirilr.
w =G Simdi komsular D, E, F taranir.

CIKTI Adim 7 / 14

ABFICESG



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bfs(A) (devam)

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
ziyaret[s] = true; q.add(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
System.out.print(w + " ");
for (int u : komsu.get(w))

> if ('ziyaret[u]) {
ziyaret[u] = true; dqicniSialica)
g.add(u); D
} ziyaret(]
} Al B | c|D]|E F| G| H [
} T T T T T T T F T
O gorilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi
DEGISKENLER . . o
cls u = D, E, F: hepsi zaten ziyaret edilmis — atlanir.

w =G u=~F

CIKTI Adim 8/ 14

ABFICESG



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bfs(A) (devam)

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

q (6n — arka)

ziyaret[u] = true;

g.add(u); (bos)
} ziyaret(]

} AlB|lc|[D|E|F]G]|H][I

} T T T T T T T F T

O goriilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

DEGISKENLER Kuyrugun éntindeki D cikarilir (poll) ve yazdirilir.
w =D Simdi komsulari C, G, H taranir.

CIKTI Adim 9/ 14

ABFICEGD



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bfs(A) (devam)

void bfs(int s) {
boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
ziyaret[s] = true; q.add(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
System.out.print(w + " ");
for (int u : komsu.get(w))

> if ('ziyaret[u]) {
ziyaret[u] = true; dqicniSialica)
g.add(u); (bos)
} ziyaret(]
} AlB|lc|D|lE]F[G]|]HI]I
} T T T T T T T F T
O gorilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi
DEGiSKENLER . . i
63 u = C, G: hepsi zaten ziyaret edilmis — atlanir.

w=>D u=aG

CIKTI Adim 10/ 14

ABFICEGD



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bfs(A) (devam)

void bfs(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();

ziyaret[s] = true; q.add(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
System.out.print(w + " ");
for (int u : komsu.get(w))

> if ('ziyaret[u]) {
> ziyaret[u] = true;
> g.add(u);
¥
¥
b

DEGiSKENLER

w =D u=-H

CIKTI

ABFICEGD

q (6n — arka)

H

ziyaret(]
A B C D E F G H |

TlTt|T|T|T|T|T|T]|T
O goriilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

u = H ziyaret edilmemis — isaretlenir ve kuyrugun
arkasina eklenir (seviye 4).

Adim 11/ 14



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bfs(A) (devam)

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

q (6n — arka)

ziyaret[u] = true;
g.add(u); (bos)
} ziyaret(]
} AlBlc|D|E]F|[G]|]H]|
} T T T T T T T T T
O gorilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi
DEGiISKENLER . .
613 Kuyrugun onundeki H gikarilir (poll) ve yazdirihr.
w =H Simdi komsusu D taranir.

CIKTI Adim 12/ 14

ABFICEGDH



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bfs(A) (devam)

void bfs(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();

ziyaret[s] = true; q.add(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
System.out.print(w + " ");
for (int u : komsu.get(w))

> if ('ziyaret[u]) {
ziyaret[u] = true;
g.add(u);
}
}
}

DEGiSKENLER

CIKTI

ABFICEGDH

q (6n — arka)
(bos)

ziyaret(]

A B C D E F G H |

T[T | T|T T|(T | T | T

=
O gorilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

u = D: zaten ziyaret edilmis — atlanir.

Adim 13 / 14



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bfs(A) (devam)

void bfs(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();

ziyaret[s] = true; q.add(s);
» while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
System.out.print(w + " ");
for (int u : komsu.get(w))
if (lziyaret[u]) {
ziyaret[u] = true;
g.add(u);

DEGiSKENLER

CIKTI

ABFICEGDH

q (6n — arka)
(bos)

ziyaret(]
A B C D E F G H |

Tttt TlTlT]|T
O goriilmedi @ kuyrukta  Qisleniyor @ islendi

Kuyruk bos — biter. Sra AB F1 CE G D H: seviye
seviye. Her digum bir kez kuyruga girer, her liste
bir kez taranir - O(n + m).

Adim 14/ 14



GEZINME (BFS / DFS)

Derinlik Oncelikli Arama (DFS)

e Dugumleri bir yol boyunca kesfeder: gidebildigi
kadar derine iner.

e Cikmaza gelince (ziyaret edilmemis komsu
kalmayinca) geri doner (backtracking) ve baska dali
dener.

e Yigin (stack) yapisi veya 6zyinelemeli cagrilar

kullanthr. s—a—d—b derine; clkmazda geri, sonra c—e
Artilan Eksisi
+ Bellek kullanimi genellikle disuktur - En kisa yolu garanti etmez.

(yalnizca mevcut yol yiginda).

+ Bir yolun sonuna kadar gitme yetenegi
saglar.

Kullanim: labirent ¢6zme, dongu tespiti, baglantili bilesenleri bulma ve yonli déngusiiz
cizgelerde topolojik siralama.



GEZINME (BFS / DFS)

DFS Algoritmasi

void dfs(int v, boolean[] ziyaret) { void dfsyigin(int s) {
ziyaret[v] = true; boolean[] ziyaret = new boolean[n];
System.out.print(v + " "); Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>();
for (int u : komsu.get(v)) yigin.push(s); ziyaret[s] = true;
if (lziyaret[u]) while (lyigin.isEmpty()) {
dfs(u, ziyaret); int v = yigin.peek();
} Integer yeni = null;

for (int u : komsu.get(v))
Ozyineleme, yigini bizim yerimize ¢agri yigini if (lziyaret[u]) { yeni = u; break; }
if (yeni == null) yigin.pop(); // geri
else { ziyaret[yeni] = true;
yigin.push(yeni); }

(BAIUm 4) ile tutar.



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli)

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

b
CAGRI YIGINI .
ziyaret([]
(dfs(A) AlB|lc|D|E|]F|[]G]|H]|I
main0) T F F F F F F F
Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl
CIKTI dfs(A, ziyaret) cagrildi (A=0, B=1, ..., 1=8;
Komsular alfabetik). A isaretlenir ve yazdii

Adim 1/ 15

DEGIiSKENLER

v = A



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli)

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

}

CAGRI YIGINI .
ziyaret([]
(dfs(B) AlBlc|D|E|[F[]G]|]H]I
F F F F F F

dfs(A) TIT

inO Ogt’)rulmedi Oylgmda OUstte ngtl
maln

A’'nin komsusu B ziyaret edilmemis —» dfs(B)
GIKTI cagrilir: yeni cerceve acilr, B isaretlenip yazdirilir.

Adim 2 /15

DEGIiSKENLER

v =B



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli)

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

}
CAGRI YIGINI .
ziyaret([]
(dfs(B) ] AlBlc|D|E|[F]G]|]H]I
dfs(A) LI L G L L L
Ogt’)rulmedi Oylgmda OUstte ngtl
main()
B'nin komsusu A zaten ziyaret edilmis — atla.
GIKTI

Adim 3 /15

DEGIiSKENLER

v =B u=A



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli)

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

}

CAGRI YIGINI .

ziyaret([]

(dfs(C) ] AlBlc|D|E|[F]G]|]H]I
dfs(B) T| T[T F F F F F
dfs(A) Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl

s(A
nain0) B'nin komsusu C ziyaret edilmemis —» dfs(C)

cagrilir: yeni cerceve acihr, C isaretlenip yazdirihr.

CIKTI

Adim 4 /15

DEGIiSKENLER

v =C



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli)

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

b
CAGRI YIGINI '
ziyaret([]

(d-Fs(C) AlB|lc|ID|E]F]G]H].I
dfs(B) T | T | T F F F F F
) Q goriilmedi © yiginda O(jstte O cikti

dfs(A
main() C'nin komsusu B zaten ziyaret edilmis — atla.
1
CIKTI

Adim 5/ 15

DEGIiSKENLER

v =C u==8B



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli)

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

}
CAGRI YIGINI .
ziyaret([]
(dfs(D) ] AlB|lc|[D|]E|]F[G]|H]
dfs(C) LIS L . A O
) Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl
dfs(B
d4Fs(A) C'nin komsusu D ziyaret edilmemis — dfs(D)
cagrilir: yeni cerceve acihr, D isaretlenip yazdirilir.
main()

Adim 6/ 15
CIKTI

DEGIiSKENLER
ABCD
v =D



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli)

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

CAGRI YIGINI
[ afs(D) )
dfs(C)

dfs(B)
dfs(A)

main()

CIKTI

ABCD

ziyaret[]

A B C D E F G H |

T T (T | T|F|F|F|F]|F

F
Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl

D'nin komsusu C zaten ziyaret edilmis — atla.

Adim 7 /15

DEGIiSKENLER

v =D u==C



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli)

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

}
CAGRI YIGINI .
ziyaret([]
(dfs(G) AlB|lc|D[E|F]|G]|H].I
dfs(D) T T T T F F T F F
«© Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl
dfs(C
4 (B) D'nin komsusu G ziyaret edilmemis —» dfs(G)
cagrilir: yeni cerceve acihr, G isaretlenip yazdirilir.
dfs(A)
main() Adim 8/ 15

DEGIiSKENLER
GIKTI

v =G
ABCDG



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli)

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

CAGRI YIGINI
[ dfs(G)

dfs(D)
dfs(C)
dfs(B)
dfs(A)

main()

CIKTI

ABCDG

ziyaret[]

A B C D E F G H |

T|T|[T|[T F T F F

F
Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl

G'nin komsusu D zaten ziyaret edilmis — atla.

Adim 9/ 15

DEGIiSKENLER

v =G u=>D



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli)

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

}
CAGRI YIGINI .
ziyaret([]
(dfs(E) ] AlB |l c|D[E|F]|G]|H].I
dfs(G) T T T T T F T F F
o) Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl
dfs(D
d4£5(C) G'nin komsusu E ziyaret edilmemis —» dfs(E)
cagrilir: yeni cerceve aclilir, E isaretlenip yazdirilr.
dfs(B)
dfs(A) Adim 10/ 15
main() DEGISKENLER

v = E
CIKTI

ABCDGE



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli)

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

CAGRI YIGINI
[ dfs(E)

dfs(G)
dfs(D)
dfs(C)
dfs(B)
dfs(A)

main()

CIKTI

ABCDGE

ziyaret[]
A B C D E F G H |

T T T T T F T F F
Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl

E'nin komsular B, C, G zaten ziyaret edilmis — atla.

Adim 11/ 15

DEGIiSKENLER

v = E u=a



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli)

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

>}
CAGRI YIGINI .
ziyaret([]
(dfs(E) ] AlBlc|ID|E|[F|]G]|]H]I
dfs(G) T T T T T F T F F
o) Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl
dfs(D
4£5(0) E'nin gidilecek komsusu kalmadi - dfs(E) biter,
Sree) cerceve yigindan ¢ikar (geri donus).
S
dfs(A) Adim 12 /15
main() DEGISKENLER
v = E
CIKTI

ABCDGE



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli)

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

}
CAGRI YIGINI .
ziyaret([]

(dfs(F) ] AlB|lc|D[E|F]|]G]|H].I
dfs(G) T T T T T T T F F
o) Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl

dfs(D

d4£5(C) G'nin komsusu F ziyaret edilmemis — dfs(F)
cagrilir: yeni cerceve aclilir, F isaretlenip yazdirilir.

dfs(B)

dfs(A) Adim 13 /15

main() DEGISKENLER

v =F
GIKTI

ABCDGEF



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli)

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

CAGRI YIGINI
[ dfs(F)

dfs(G)
dfs(D)
dfs(C)
dfs(B)
dfs(A)

main()

CIKTI

ABCDGEF

ziyaret[]
A B C D E F G H |

T T T T T T T F F
Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl

F'nin komsulari A, G zaten ziyaret edilmis — atla.

Adim 14 /15

DEGIiSKENLER

v=F)(u=GaG



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli)

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

>}
CAGRI YIGINI .
ziyaret([]
(dfs(F) AlBlc|D|E|[F|]G]|]H]I
dfs(G) T T T T T T T F F
o) Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl
dfs(D
4£5(0) F'nin gidilecek komsusu kalmadi - dfs(F) biter,
cerceve yigindan ¢ikar (geri donus).
dfs(B)
dfs(A) Adim 15/ 15
main() DEGISKENLER
v =F
CIKTI

ABCDGEF



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli) (devam)

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

>}
CAGRI YIGINI .
ziyaret([]
(dfs(G) AlBlc|D|E|[F|]G]|]H]I
dfs(D) T T T T T T T F F
«© Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl
dfs(C
4 (B) G'nin gidilecek komsusu kalmadi —= dfs(G)
biter, cerceve yigindan ¢ikar (geri donus).
dfs(A)
main() Adm 1/ 14
DEGIiSKENLER
GIKTI

v =G
ABCDGEF



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli) (devam)

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

}
CAGRI YIGINI .
ziyaret([]
(dfs(H) ] A|lB|lc|D|]E|]F]|G]|H]I
dfs(D) T T T T T T T T F
«© Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl
dfs(C
d4£s(B) D'nin komsusu H ziyaret edilmemis — dfs(H)
cagrilir: yeni cerceve acihr, H isaretlenip yazdirilir.
dfs(A)
main() Adim 2/ 14

DEGIiSKENLER
GIKTI

v = H
ABCDGETFH



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli) (devam)

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

b
CAGRI YIGINI '
ziyaret([]

(d‘cs(H) AlBlcIDlE]F[]G]HI].I
dfs(D) T(T!lT|T!|T|T|T|T]|F
© Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngt.

dfs(C

dfs(B) H'nin komsusu D zaten ziyaret edilmis — atla.
dfs(A)

main() Adim 3/ 14

DEGIiSKENLER
GIKTI

v = H u=>D
ABCDGETFH



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli) (devam)

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

>}
CAGRI YIGINI .
ziyaret([]
(dfs(H) AlB|lc|D[E|F]|G]|H].I
dfs(D) T T T T T T T T F
«© Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl
dfs(C
4 (B) H'nin gidilecek komsusu kalmadi —» dfs(H)
biter, cerceve yigindan ¢ikar (geri donus).
dfs(A)
main() Adim 4/ 14
DEGIiSKENLER
CIKTI

v = H
ABCDGETFH



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli) (devam)

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

>}
CAGRI YIGINI .
ziyaret([]
(dfs(D) ] AlB|lc|D[E|F]|G]|H].I
dfs(C) T T T T T T T T F
Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl
dfs(B)
dFs(A) D'nin gidilecek komsusu kalmadi - dfs(D)
biter, cerceve yigindan ¢ikar (geri donus).
main()
Adim5/ 14
CIKTI

DEGIiSKENLER
ABCDGETFH

v =D



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli) (devam)

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

b
CAGRI YIGINI '
ziyaret([]
[ d#sC0)
) Q goriilmedi © yiginda O(jstte O cikti
dfs(A
main() C'nin komsusu E zaten ziyaret edilmis — atla.
1

CIKTI

ABCDGETFH

Adim 6/ 14

DEGIiSKENLER

v =C u=E



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli) (devam)

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

>}

CAGRI YIGINI ,

ziyaret([]

(dfs(C) AlB|lc|D|E|]F|[]G]|H]|I
dfs(B) T T T T T T T T F
dfs(A) Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl

s(A
nain0) C'nin gidilecek komsusu kalmadi = dfs(C)
biter, cerceve yigindan ¢ikar (geri donus).

CIKTI

Adim 7/ 14

ABCDGETFH

DEGIiSKENLER

v =C



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli) (devam)

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

}
CAGRI YIGINI .
ziyaret([]

(dfs(B) AlBlc|D|E|[F]G]|]H]I
dfs(A) T T T T T T T T F
inO Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl

maln
B'nin komsusu E zaten ziyaret edilmis — atla.
GIKTI

Adim 8/ 14

DEGIiSKENLER

v =B u=E



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli) (devam)

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

>}
CAGRI YIGINI .
ziyaret([]

(dfs(B) AlB|lc|D[E|F]|G]|H].I
dfs(A) T T T T T T T T F
inO Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl

maln
B'nin gidilecek komsusu kalmadi —» dfs(B)
CIKTI biter, cerceve yigindan ¢ikar (geri donus).

Adm9/ 14

DEGIiSKENLER

v =B



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli) (devam)

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

3
CAGRI YIGINI .
ziyaret([]
(dfs(A) A|lB|lc|D|]E]|F]| G| H]|I
. T T T T T T T T F
main()

Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl

GIKTI A'nin komsusu F zaten ziyaret edilmis — atla.

ABCDGETFH

Adim 10/ 14

DEGIiSKENLER

v = A u=F



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli) (devam)

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

b
CAGRI YIGINI .
ziyaret([]
(dfs(I) AlBlc|D|E|[F|]G]|]H]I
dfsCA) T|T|T|T|T|T|T|T]|T
inO Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl
maln

A’'nin komsusu | ziyaret edilmemis —» dfs(I)
GIKTI cagrilir: yeni cerceve aclihr, | isaretlenip yazdirilr.

Adim 11/ 14

DEGIiSKENLER

v =1



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli) (devam)

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

System.out.print(v + " "); <::)
» for (int u : komsu.get(v))
> if (lziyaret[u])
dfs(u, ziyaret);
}
CAGRI YIGINI Ziyaret]
(dfs(I) AlB|lc|D[E|F]|]G]|H].I
dfsCA) T|(T|T|T|T|T|T|T]|T
Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl
main()
I'nin komsusu A zaten ziyaret edilmis — atla.
GIKTI

Adim 12/ 14

DEGIiSKENLER

v=1 u=A



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli) (devam)

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

>}
CAGRI YIGINI .
ziyaret([]

(dfs(I) AlB|lc|D[E|F]|]G]|H].I
dfs(A) T T T T T T T T T
inO Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl

main

I'nin gidilecek komsusu kalmadi — dfs(I) biter,
GIKTI cerceve yigindan ¢ikar (geri donus).

Adim 13/ 14

DEGIiSKENLER

v=1



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: dfs(A) (6zyinelemeli) (devam)

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

>}
CAGRI YIGINI .
ziyaret([]
(dfs(A) A|lB|lc|D|]E]|F]| G| H]|I
. T T T T T T T T T
main()

Ogérulmedi Oylgmda O(jstte ngtl
GIKTI dfs(A) biter, yigin bosalr. Sra:ABCDGEFH

ABCDGEFHTI l.

Adim 14/ 14

DEGIiSKENLER

v = A



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfsYigin(A)

1
>
| 2
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14 3}

void dfsYigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];

Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(s);
while (lyigin.isEmpty()) {

ziyaret[s] = true;

int v = yigin.peek();
Integer yeni = null;
for (int u :

if (!ziyaret[u]) { yeni = u; break; }

komsu.get(v))

if (yeni == null) yigin.pop(); // geri
else { ziyaret[yeni] = true;

yigin.push(yeni); }

DEGiSKENLER

s =A

yigin (alt — Ust

(bos)
ziyaret(]
A B C D E F G H |
F F F F F F F F

O gorilmedi @) yiginda

Baslangi¢ s = A.

F
OUstte O gkt

ziyaret tumd false, yigin bos.

Adim 1/19



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfsYigin(A)

1
2
3
| >
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14 3}

void dfsYigin(int s) {

new boolean[n];
new ArrayDeque<>();

boolean[] ziyaret =
Deque<Integer> yigin =
yigin.push(s); ziyaret[s] = true;
while (lyigin.isEmpty()) {

int v = yigin.peek();
null;

komsu.get(v))

Integer yeni =
for (int u :
if (!ziyaret[u]) { yeni = u; break; }
if (yeni == null) yigin.pop(); // geri
else { ziyaret[yeni] = true;
yigin.push(yeni); }

DEGiSKENLER

s =A

yigin (alt — Ust

A

ziyaret(]
A B C D E F G H |
T F F F F F F F

O goriilmedi Q yiginda

F
OUstte @) cikti

A yigina itilir ve isaretlenir. Yiginin Gstd = su an

bulundugumuz dagim.

Adim 2 /19



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfsYigin(A)

1
2
3
4
5
| »
7
8
>

void dfsYigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(s); ziyaret[s] = true;
while (lyigin.isEmpty()) {
int v = yigin.peek();
Integer yeni = null;
for (int u : komsu.get(v))
if (lziyaret[u]) { yeni = u; break; }
if (yeni == null) yigin.pop(); // geri
else { ziyaret[yeni] = true;
yigin.push(yeni); }

DEGiSKENLER

(v=a)(yeni =8)

yigin (alt — Ust

A | B

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T|T|F|F FlF | F|F

F
Ogt’)rulmedi Oylglnda OUstte O(;|kt|

peek = A, ilk ziyaret edilmemis komsusu B (break)

— isaretlenir ve yigina itilir.

Adim 3/19



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfsYigin(A)

1
2
3
4
5
| »
7
8
>

void dfsYigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(s); ziyaret[s] = true;
while (lyigin.isEmpty()) {
int v = yigin.peek();
Integer yeni = null;
for (int u : komsu.get(v))
if (lziyaret[u]) { yeni = u; break; }
if (yeni == null) yigin.pop(); // geri
else { ziyaret[yeni] = true;
yigin.push(yeni); }

DEGiSKENLER

(v=8)(yemi =)

yigin (alt — Ust

A | B | C

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T T T F F F F F F
Ogbrulmedi Oylglnda O[jstte O(;|kt|

peek = B; ilk ziyaret edilmemis komsusu C (break)

— isaretlenir ve yigina itilir.

Adim 4 /19



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfsYigin(A)

1
2
3
4
5
| »
7
8
>

void dfsYigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(s); ziyaret[s] = true;
while (lyigin.isEmpty()) {
int v = yigin.peek();
Integer yeni = null;
for (int u : komsu.get(v))
if (lziyaret[u]) { yeni = u; break; }
if (yeni == null) yigin.pop(); // geri
else { ziyaret[yeni] = true;
yigin.push(yeni); }

DEGiSKENLER

(v=c)(yeni=p)

yigin (alt — Ust

A | B| C|D

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T T T T F F F F F
Ogbrulmedi Oylglnda O[jstte O(;|kt|

peek = C; ilk ziyaret edilmemis komsusu D (break)

— isaretlenir ve yigina itilir.

Adim 5/19



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfsYigin(A)

1
2
3
4
5
| »
7
8
>

void dfsYigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(s); ziyaret[s] = true;
while (lyigin.isEmpty()) {
int v = yigin.peek();
Integer yeni = null;
for (int u : komsu.get(v))
if (lziyaret[u]) { yeni = u; break; }
if (yeni == null) yigin.pop(); // geri
else { ziyaret[yeni] = true;
yigin.push(yeni); }

DEGiSKENLER

(v=0)(yeni = ©)

yigin (alt — Ust

A | B|C|D|G

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T|T|T]|T F F T F F
Ogbrulmedi Oylglnda O[jstte O(;|kt|

peek = D; ilk ziyaret edilmemis komsusu G (break)

— isaretlenir ve yigina itilir.

Adm6/19



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfsYigin(A)

1
2
3
4
5
| »
7
8
>

void dfsYigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(s); ziyaret[s] = true;
while (lyigin.isEmpty()) {
int v = yigin.peek();
Integer yeni = null;
for (int u : komsu.get(v))
if (lziyaret[u]) { yeni = u; break; }
if (yeni == null) yigin.pop(); // geri
else { ziyaret[yeni] = true;
yigin.push(yeni); }

DEGiSKENLER

(v=6)(yeni =E)

yigin (alt — Ust

A | B|C|D|G|E

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T | T | T | T/|T F T F F
Ogbrulmedi Oylglnda OUstte O(;|kt|

peek = G; ilk ziyaret edilmemis komsusu E (break)

— isaretlenir ve yigina itilir.

Adm7/19



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfsYigin(A)

1
2
3
4
5
| »
7
8
9
>

void dfsYigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(s); ziyaret[s] = true;
while (lyigin.isEmpty()) {
int v = yigin.peek();
Integer yeni = null;
for (int u : komsu.get(v))
if (!ziyaret[u]) { yeni = u; break; }
if (yeni == null) yigin.pop(); // geri
else { ziyaret[yeni] = true;

yigin.push(yeni); }

DEGiSKENLER

(v=6)(yeni = nul1)

yigin (alt — Ust

A | B|C|D|G

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T| T | T | T|T F T F F
Ogbrulmedi Oylglnda OUstte O(;|kt|

peek = E; ziyaret edilmemis komsusu yok (yeni =

null) — pop, geri donulir.

Adim 8/ 19



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfsYigin(A)

1
2
3
4
5
| »
7
8
>

void dfsYigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(s); ziyaret[s] = true;
while (lyigin.isEmpty()) {
int v = yigin.peek();
Integer yeni = null;
for (int u : komsu.get(v))
if (lziyaret[u]) { yeni = u; break; }
if (yeni == null) yigin.pop(); // geri
else { ziyaret[yeni] = true;
yigin.push(yeni); }

DEGiSKENLER

(v=6)(yeni=F)

yigin (alt — Ust

A | B|C|D|G|F

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T| T | T | T|T|[|T]|T F F
Ogbrulmedi Oylglnda OUstte O(;|kt|

peek = G; ilk ziyaret edilmemis komsusu F (break)

— isaretlenir ve yigina itilir.

Adm9/19



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfsYigin(A)

1
2
3
4
5
| »
7
8
9
>

void dfsYigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(s); ziyaret[s] = true;
while (lyigin.isEmpty()) {
int v = yigin.peek();
Integer yeni = null;
for (int u : komsu.get(v))
if (!ziyaret[u]) { yeni = u; break; }
if (yeni == null) yigin.pop(); // geri
else { ziyaret[yeni] = true;

yigin.push(yeni); }

DEGiSKENLER

(v=F)(yeni = nut1)

yigin (alt — Ust

A | B|C|D|G

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T|T | T | T|T|[T]|T F F
Ogbrulmedi Oylglnda OUstte O(;|kt|

peek = F; ziyaret edilmemis komsusu yok (yeni =

null) — pop, geri donulir.

Adim 10/ 19



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfsYigin(A)

1
2
3
4
5
| »
7
8
9
>

void dfsYigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(s); ziyaret[s] = true;
while (lyigin.isEmpty()) {
int v = yigin.peek();
Integer yeni = null;
for (int u : komsu.get(v))
if (!ziyaret[u]) { yeni = u; break; }
if (yeni == null) yigin.pop(); // geri
else { ziyaret[yeni] = true;
yigin.push(yeni); }

DEGiSKENLER

yeni = null

yigin (alt — Ust

A | B|C|D

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T|T | T | T|T|[T]|T F F
Ogbrulmedi Oylglnda OUstte O(;|kt|

peek = G; ziyaret edilmemis komsusu yok (yeni =

null) — pop, geri donulir.

Adim 11 /19



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfsYigin(A)

1
2
3
4
5
| »
7
8
>

void dfsYigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(s); ziyaret[s] = true;
while (lyigin.isEmpty()) {
int v = yigin.peek();
Integer yeni = null;
for (int u : komsu.get(v))
if (lziyaret[u]) { yeni = u; break; }
if (yeni == null) yigin.pop(); // geri
else { ziyaret[yeni] = true;
yigin.push(yeni); }

DEGiSKENLER

(v=0) (yeni = #)

yigin (alt — Ust

A|B|C|D|H

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T|T | T | T | T|T|[T|[T F
Ogbrulmedi Oylglnda OUstte O(;|kt|

peek = D; ilk ziyaret edilmemis komsusu H (break)

— isaretlenir ve yigina itilir.

Adim 12 /19



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfsYigin(A)

1
2
3
4
5
| »
7
8
9
>

void dfsYigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(s); ziyaret[s] = true;
while (lyigin.isEmpty()) {
int v = yigin.peek();
Integer yeni = null;
for (int u : komsu.get(v))
if (!ziyaret[u]) { yeni = u; break; }
if (yeni == null) yigin.pop(); // geri
else { ziyaret[yeni] = true;

yigin.push(yeni); }

DEGiSKENLER

(v=H)(yeni = nut1)

yigin (alt — Ust

A | B|C|D

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T|T | T | T | T|T|[T|T F
Ogbrulmedi Oylglnda OUstte O(;|kt|

peek = H; ziyaret edilmemis komsusu yok (yeni =

null) — pop, geri donulir.

Adim 13 /19



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfsYigin(A)

1
2
3
4
5
| »
7
8
9
>

void dfsYigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(s); =ziyaret[s] = true;
while (lyigin.isEmpty()) {
int v = yigin.peek();
Integer yeni = null;
for (int u : komsu.get(v))
if (!ziyaret[u]) { yeni = u; break; }
if (yeni == null) yigin.pop(); // geri
else { ziyaret[yeni] = true;
yigin.push(yeni); }

DEGiSKENLER

yeni = null

yigin (alt — Ust

A | B | C

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T|T | T | T | T|T|[T|T F
Ogbrulmedi Oylglnda OUstte ngtl

peek = D; ziyaret edilmemis komsusu yok (yeni =

null) — pop, geri donulir.

Adim 14 /19



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfsYigin(A)

1
2
3
4
5
| »
7
8
9
>

void dfsYigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(s); =ziyaret[s] = true;
while (lyigin.isEmpty()) {
int v = yigin.peek();
Integer yeni = null;
for (int u : komsu.get(v))
if (!ziyaret[u]) { yeni = u; break; }
if (yeni == null) yigin.pop(); // geri
else { ziyaret[yeni] = true;
yigin.push(yeni); }

DEGiSKENLER

yeni = null

yigin (alt — Ust

A | B

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T|T | T | T | T|T|[T|T F
Ogbrulmedi Oylglnda OUstte ngtl

peek = C; ziyaret edilmemis komsusu yok (yeni =

null) — pop, geri donulir.

Adim 15 /19



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfsYigin(A)

1 void dfsyigin(int s) {
2 boolean[] ziyaret = new boolean[n];
3 Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>();
4 yigin.push(s); =ziyaret[s] = true;
5 while (!yigin.isEmpty()) {
I > int v = yigin.peek();
7 Integer yeni = null;
8 for (int u : komsu.get(v))
9 if (!ziyaret[u]) { yeni = u; break; }
I > if (yeni == null) yigin.pop(); // geri yigin (alt - ist
11 else { ziyaret[yeni] = true; A
12 yigin.push(yeni); } ziyaret[]
13 } A B C D E F G H |
14 % T T T T T T T F

T
Ogbrulmedi Oylglnda OUstte ngtl

DEGISKENLER peek = B; ziyaret edilmemis komsusu yok (yeni =

yeni = null null) — pop, geri donuilur.

Adim 16 /19



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfsYigin(A)

1
2
3
4
5
| »
7
8
>

void dfsYigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(s); ziyaret[s] = true;
while (lyigin.isEmpty()) {
int v = yigin.peek();
Integer yeni = null;
for (int u : komsu.get(v))
if (lziyaret[u]) { yeni = u; break; }
if (yeni == null) yigin.pop(); // geri
else { ziyaret[yeni] = true;
yigin.push(yeni); }

DEGiSKENLER

(v=a) (yemi = 1)

yigin (alt — Ust

A |

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T| T | T | T|T|[T|T|T]|T
Ogbrulmedi Oylglnda OUstte O(;|kt|

peek = A, ilk ziyaret edilmemis komsusu I (break)

— isaretlenir ve yigina itilir.

Adim 17 /19



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfsYigin(A)

1
2
3
4
5
| »
7
8
9
>

void dfsYigin(int s) {

boolean[] ziyaret = new boolean[n];
Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(s); =ziyaret[s] = true;
while (lyigin.isEmpty()) {
int v = yigin.peek();
Integer yeni = null;
for (int u : komsu.get(v))
if (!ziyaret[u]) { yeni = u; break; }
if (yeni == null) yigin.pop(); // geri
else { ziyaret[yeni] = true;

yigin.push(yeni); }

DEGiSKENLER

(v=1)(yeni = nul1)

yigin (alt — Ust

A

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T| T | T | T|T|[T|T|T]|T
Ogbrulmedi Oylglnda OUstte ngtl

peek = I; ziyaret edilmemis komsusu yok (yeni =

null) — pop, geri donulir.

Adim 18 /19



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfsYigin(A)

1 void dfsyigin(int s) {

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

3 Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>();

4 yigin.push(s); =ziyaret[s] = true;

5 while (!yigin.isEmpty()) {
I > int v = yigin.peek();

7 Integer yeni = null;

8 for (int u : komsu.get(v))

9 if (!ziyaret[u]) { yeni = u; break; }
I > if (yeni == null) yigin.pop(); // geri

11 else { ziyaret[yeni] = true;

12 yigin.push(yeni); }

133

14 }

DEGiSKENLER

yeni = null

yigin (alt — Ust
(bos)

ziyaret(]
A B C D E F G H |

T| T | T | T|T|[T|T|T]|T
Ogbrulmedi Oylglnda OUstte ngtl

peek = A; ziyaret edilmemis komsusu yok (yeni =

null) — pop, geri donulir. Yigin bos: bitti. Ziyaret
sirasi 6zyinelemeli strimle ayni.

Adim 19/ 19



GEZINME (BFS / DFS)

BFS ve DFS Karsilastirmasi

BFS DFS
Yardima yapi Kuyruk (FIFO) Yigin (LIFO) / 6zyineleme
Zaman (komsuluk listesi) O(n + m) O(n + m)
Ek bellek O(n): en genis seviye kuyrukta O(n): en uzun yol yiginda
En kisa yol? Evet (agirliksiz cizgede) Hayir
Tipik kullanim en az adim, seviye bulma dongu tespiti, bilesenler, labirent

Neden O(n + m)? Her digim bir kez islenir ve tim komsuluk kayitlari taranir. Yonsuz gizgede
her kenar iki listede gorinur; 2m yine O(m)'dir.

Siralar, komsularin alfabetik sirayla gezildigi varsayimiyla elde edildi; komsu sirasi degisirse ziyaret sirasi da degisir.



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: DFS ile baglantih bilesenleri
numaralama

°°° v 0 1 2 3 4 5
<:::> bil| -1 |-1/-1/|-1/-1/]-1

Tum digimler =1 (hentz higbir bilesene atanmadi).

Adim 1/18
1 int bilesenler(int[] bil) { DEGiSKENLER
I »  Arrays.fill(bil, -1); bil = [-1, -1, -1, -1, -1, -1]

3 int say = 0;
4 i = M M o o

for (int s 0; S < Nn; S++) CAGRI YIGINI
5 if (bil[s] == -1) dfs(s, say++, bil);
6 return say; [bllesenler(bll)
. main()
8 void dfs(int v, int c, int[] bil) {
9  bil[v] = c;
10 for (int u : komsu.get(v))
11 if (bil[u] == -1) dfs(u, c, bil);

12}



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: DFS ile baglantih bilesenleri
numaralama

°°° v 0 1 2 3 4 5
@ bil| -1 |-1/-1/|-1/-1/]-1

Bilesen sayaci say = 0.

Adm?2/18
1 int bilesenler(int[] bil) { DEGiSKENLER
2 Arrays.fill(bil, -1);
I » int say = 0;
4 for (int s = @; s < n; s++) bit = [-1, -1, -1, -1, -1, -1]
5 if (bil[s] == -1) dfs(s, say++, bil);
6  return say; CAGRI YIGINI
7} [bi‘Lesen'Ler(bi'L)
8 void dfs(int v, int c, int[] bil) {
9 pil[v] = c; main()
10 for (int u : komsu.get(v))
11 if (bil[u] == -1) dfs(u, c, bil);

12}



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: DFS ile baglantih bilesenleri
numaralama

°°° v 0 1 2 3 4 5
@ bil| -1 |-1/-1/|-1/-1/]-1

bil[0] = —1: yeni bilesen. say+ eski degeri (0) verir, say 1 olur; dfs(0, 0) ¢agrilir.

Adim 3/ 18
1 int bilesenler(int[] bil) { DEGiSKENLER
2 Arrays.fill(bil, -1); (s = G> (sa.y = 1)
3 int say = 0;
>  for (int s = @; s < n; s++) bil =[-1, -1, -1, -1, -1, -1]
> if (bil[s] == -1) dfs(s, say++, bil);
6  return say; CAGRI YIGINI
7} [bi‘Lesen'Ler(bi'L)
8 void dfs(int v, int c, int[] bil) {
9  bil[v] = c; main()
10 for (int u : komsu.get(v))
11 if (bil[u] == -1) dfs(u, c, bil);

12}



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: DFS ile baglantih bilesenleri

numaralama

bil[0] = 0: 0, 0 numarali bilesene boyandi.

@ bil | 0| -1]-1]-1/{-1

Adim4 /18
1 int bilesenler(int[] bil) {
2 Arrays.fill(bil, -1);
3 int say = 0;
4 for (int s = @; s < n; s++)
5 if (bil[s] == -1) dfs(s, say++, bil);
65  return say;
7}
8 void dfs(int v, int c, int[] bil) {
| > bil[v] = c;
10 for (int u : komsu.get(v))
11 if (bil[u] == -1) dfs(u, c, bil);

DEGiSKENLER

s=0)(say =1)(v =

(bil = [e, -1, -1, -1,

CAGRI YIGINI

(dfsCe, 0)

bilesenler(bil)

main()



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: DFS ile baglantih bilesenleri
numaralama

oeo v 0 1 2 3 4 5
@biloo-1—1—1—1

bil[1] = 0: 1, 0 numarali bilesene boyandi.

Adim5/18
1 int bilesenler(int[] bil) { DEGiSKENLER
2 Arrays.fill(bil, -1); s =0 say = 1 v =1 c=0
3 int say = 0;
4 for (int s = @; s < n; s++) <ﬁil =[e, 0, -1, -1, -1, '1i>
5 if (bil[s] == -1) dfs(s, say++, bil);
6  return say; CAGRI YIGINI
7} (dfs(1, 0)
8 void dfs(int v, int c, int[] bil) {
| > bilv] = ¢ dfs(0, 0)
10 for (int u : komsu.get(v)) bilesenler(bil)
11 if (bil[u] == -1) dfs(u, c, bil);

123 main()



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: DFS ile baglantih bilesenleri
numaralama

°°° v 0 1 2 3 4 5
@bil00—1—1—1—1

Komsu 0 zaten boyali (bil = 0) — atla. Her kenara iki kez bakilir: toplam O(n + m).

Adm6/18

int bilesenler(int[] bil) { DEGISKENLER

Arrays.fill(bil, -1); s=0)(say=1)(v=1)(c=0
int say = 0;
for (int s = @; s < n; s++) u=8e

if (bil[s] == -1) dfs(s, say++, bil); bil = [0, ©, -1, -1, -1, -1]
return say;

1
2
3
4
5
6
7}
8
9
>
>

void dfs(int v, int c, int[] bil) { GAGRI YIGINI
bil[v] = c; [dfs(1, 0)
for (int u : komsu.get(v)) dfs(e, 0)
if (bil[u] == -1) dfs(u, c, bil);
12} bilesenler(bil)

main()



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: DFS ile baglantih bilesenleri
numaralama

°o° v 0 1 2 3 4 5
@bil000—1—1—1

bil[2] = 0: 2, 0 numarali bilesene boyandi.

Adm7/18
1 int bilesenler(int[] bil) { DEGISKENLER
2 Arrays.fill(bil, -1); s =0 say = 1 v =2 c=0
3 int say = 0;
4 for (int s = @; S < n; S++) <ﬁ11 =[e, 0, 8, -1, -1, ‘1:>
5 if (bil[s] == -1) dfs(s, say++, bil);
6  return say; CAGRI YIGINI
73 (dfs(2, ®
8 void dfs(int v, int c, int[] bil) {
| > bilv] = ¢ dfs(0, 0)
10 for (int u : komsu.get(v)) bilesenler(bil)
11 if (bil[u] == -1) dfs(u, c, bil);

main()



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: DFS ile baglantih bilesenleri
numaralama

°o° v 0 1 2 3 4 5
@bil000—1—1—1

Komsu 0 zaten boyali (bil = 0) — atla. Her kenara iki kez bakilir: toplam O(n + m).

Adim 8/ 18

int bilesenler(int[] bil) { DEGISKENLER

Arrays.fill(bil, -1); s=0)(say=1)(v=2)(c=0
int say = 0;
for (int s = @; s < n; s++) u=8e

if (bil[s] == -1) dfs(s, say++, bil); bil = [0, 0, 0, -1, -1, -1]
return say;

1
2
3
4
5
6
7}
8
9
>
>

void dfs(int v, int c, int[] bil) { GAGRI YIGINI
bil[v] = c; [dfs(2, 0)
for (int u : komsu.get(v)) dfs(e, 0)
if (bil[u] == -1) dfs(u, c, bil);
12} bilesenler(bil)

main()



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: DFS ile baglantih bilesenleri
numaralama

°o° v 0 1 2 3 4 5
@bil000—1—1—1

bil[1] = 0: 1 6nceki bir DFS'te zaten boyandi — atla.

Adim 9/ 18

1 int bilesenler(int[] bil) { DEGISKENLER

2 Arrays.fill(bil, -1); say =1

3 int say = 0;
» for (int s = @; s < n; s++) bil = [e, e, 0, -1, -1, -1]

> if (bil[s] == -1) dfs(s, say++, bil);

6  return say; CAGRI YIGINI

7} [bi‘Lesen'Ler(bi'L)
8 void dfs(int v, int c, int[] bil) {

9  bil[v] = c; main()

10 for (int u : komsu.get(v))
11 if (bil[u] == -1) dfs(u, c, bil);
12 3}



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: DFS ile baglantih bilesenleri
numaralama

°o° v 0 1 2 3 4 5
@bil000—1—1—1

bil[2] = 0: 2 6nceki bir DFS'te zaten boyandi — atla.

Adim 10 /18
1 int bilesenler(int[] bil) { DEGiSKENLER
2 Arrays.fill(bil, -1); @ say = 1
3 int say = 0;
»  for (int s = @; S < N; S++) bil = [e, 6, 0, -1, -1, -1]
> if (bil[s] == -1) dfs(s, say++, bil);
6  return say; CAGRI YIGINI
7} [bi‘Lesen'Ler(bi'L)
8 void dfs(int v, int c, int[] bil) {
o pil[v] = ¢; main()
10 for (int u : komsu.get(v))
11 if (bil[u] == -1) dfs(u, c, bil);

12}



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: DFS ile baglantih bilesenleri
numaralama

°o° v 0 1 2 3 4 5
@bil000—1—1—1

bil[3] = -1: yeni bilesen. say+ eski degeri (1) verir, say 2 olur; dfs(3, 1) ¢agrilir.

Adim 11 /18
1 int bilesenler(int[] bil) { DEGiSKENLER
2 Arrays.fill(bil, -1); Cs = 3> (sa.y = 2)
3 int say = 0;
>  for (int s = @; s < n; s++) bil = [e, 0, 0, -1, -1, -1]
> if (bil[s] == -1) dfs(s, say++, bil);
6  return say; CAGRI YIGINI
7} [bi‘Lesen'Ler(bi'L)
8 void dfs(int v, int c, int[] bil) {
9  bil[v] = c; main()
10 for (int u : komsu.get(v))
11 if (bil[u] == -1) dfs(u, c, bil);

12}



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: DFS ile baglantih bilesenleri
numaralama

v 0 1 2 3 4 5
o o e @ bil| 0 0[O0 | 1T /[-1]-
O (&

bil[3] = 1: 3, 1 numarali bilesene boyandi.

Adim 12 /18
1 int bilesenler(int[] bil) { DEGISKENLER
2 Arrays.fill(bil, -1); s=3)(say =2)(v = 3> G - 1)
3 int say = 0;
4 for (int s = @; s < n; s++) Cbll = [0, 0, 0, 1, -1, ‘1:D
5 if (bil[s] == -1) dfs(s, say++, bil);
6  return say; CAGRI YIGINI
7} (dfs(3, D
8 void dfs(int v, int c, int[] bil) {
I > bil[v] = c; bilesenler(bil)
10 for (int u : komsu.get(v)) main()
11 if (bil[u] == -1) dfs(u, c, bil);



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: DFS ile baglantih bilesenleri
numaralama

° o v 0 1 2 3 4 5
"5' <::> bil| 0| 0| O 1 1 -1
(2) (4

bil[4] = 1: 4, 1 numarali bilesene boyandi.

Adim 13 /18
1 int bilesenler(int[] bil) { DEGISKENLER
2 Arrays.fill(bil, -1); s=3)(say=2)(v=0)(c=1
3 int say = 0;
4 for (int s = @; s < Nn; S++) <ﬁil =G Gl e '1i>
5 if (bil[s] == -1) dfs(s, say++, bil);
6  return say; CAGRI YIGINI
7} (dfs(u, 1)
8 void dfs(int v, int c, int[] bil) {
| > bilv] = ¢ dfs(3, 1)
10 for (int u : komsu.get(v)) bilesenler(bil)
11 if (bil[u] == -1) dfs(u, c, bil);

123 main()



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: DFS ile baglantih bilesenleri

numaralama

Komsu 3 zaten boyali (bil = 1) — atla. Her kenara iki kez bakilir: toplam O(n + m).

1
2
3
4
5
6
7}
8
9
>
>

12}

v 0 1 2

<::> bil| 0 | 0| O

Adim 14 /18

int bilesenler(int[] bil) {

Arrays.fill(bil, -1);
int say = 0;
for (int s = @; s < n; s++)
if (bil[s] == -1) dfs(s, say++, bil);
return say;

void dfs(int v, int c, int[] bil) {

bil[v] = c;
for (int u : komsu.get(v))
if (bil[u] == -1) dfs(u, c, bil);

DEGiSKENLER

s=3)(say=2)(v=4)(c-=
u=3) bil =[0, 0, 0, 1, 1, -1]
CAGRI YIGINI

(dfs(u, 1)

dfs(3, 1)

bilesenler(bil)

main()



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: DFS ile baglantih bilesenleri
numaralama

° o v 0 1 2 3 4 5
"5' <::> bil| 0| 0| O 1 1 -1
(2) (4

bil[4] = 1: 4 6nceki bir DFS'te zaten boyandi — atla.

Adim 15 /18
1 int bilesenler(int[] bil) { DEGiSKENLER
2 Arrays.fill(bil, -1); <:::::> say = 2
3 int say = 0;
»  for (int s = @; S < N; S++) bil = [e, 6, 0, 1, 1, -1]
> if (bil[s] == -1) dfs(s, say++, bil);
6  return say; CAGRI YIGINI
7} [bilesenler(bil)
8 void dfs(int v, int c, int[] bil) {
o pil[v] = ¢; main()
10 for (int u : komsu.get(v))
11 if (bil[u] == -1) dfs(u, c, bil);

12}



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: DFS ile baglantih bilesenleri
numaralama

° o v 0 1 2 3 4 5
o @ bil| 0| 0| O 1 1 -1
(2) (4

bil[5] = —1: yeni bilesen. say+ eski degeri (2) verir, say 3 olur; dfs(5, 2) ¢agrilir.

Adim 16 /18
1 int bilesenler(int[] bil) { DEGiSKENLER
2 Arrays.fill(bil, -1); (s = 5> (sa.y = 3)
3 int say = 0;
>  for (int s = @; s < n; s++) bil = [e, 0, 0, 1, 1, -1]
> if (bil[s] == -1) dfs(s, say++, bil);
6  return say; CAGRI YIGINI
7} [bi‘Lesen'Ler(bi'L)
8 void dfs(int v, int c, int[] bil) {
9  bil[v] = c; main()
10 for (int u : komsu.get(v))
11 if (bil[u] == -1) dfs(u, c, bil);

12}



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: DFS ile baglantih bilesenleri

numaralama
G o o v 0 1 2 3 4 5
@ bil| 0| 0| 0|1 1|2
bil[5] = 2: 5, 2 numarali bilesene boyandi.
Adim 17 /18
1 int bilesenler(int[] bil) { DEGISKENLER
2 Arrays.fill(bil, -1); s=5)(say =3)(v = 5> (c _ 2)
3 int say = 0;
4 for (int s = @; s < n; s++) Cbll = [0, 0, 0, 1, 1, 21)
5 if (bil[s] == -1) dfs(s, say++, bil);
6  return say; CAGRI YIGINI
o3 (dfs(s, 2)
8 void dfs(int v, int c, int[] bil) {
I > bil[v] = c; bilesenler(bil)
10 for (int u : komsu.get(v)) main()
11 if (bil[u] == -1) dfs(u, c, bil);

12}



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: DFS ile baglantih bilesenleri
numaralama

O 0 v 0 1 2 3 4 5
"a' <::> bil| 0| 0| O 1 1 2
(2) (4

3 bilesen: {0, 1, 2}, {3, 4}, {5}. Ayni bil degeri = ayni bilesen; bil[u] == bil[v] sorgusu artik O(1).

Adim 18 /18

int bilesenler(int[] bil) { DEGISKENLER
Arrays.fill(bil, -1); say = 3
int say = 0;
for (int s = @; s < n; s++) bil = [e, o, 0, 1, 1, 2]

if (bil[s] == -1) dfs(s, say++, bil);
I » return say; GAGRI YIGINI
¥ [bilesenler(bil)
void dfs(int v, int c, int[] bil) {
9 bil[v] = c; main()

for (int u : komsu.get(v))
if (bil[u] == -1) dfs(u, c, bil);



GEZINME (BFS / DFS)
Iki Parcali (Bipartite) Cizge Testi

o iki parcali (bipartite): diigiimler iki gruba

ayrilir, her kenar gruplar arasinda. O 0 e

e Test = BFS ile 2-renkleme: komsuya zit

renk ver; ayni renkli iki komsu — degil. e ° e

e Esdeger: tek uzunlukta dongii yok. Tl el o (s et

// renk[] = -1 ile baslar; s'den BFS
renk[s] = ©; q.add(s);
while (!q.isEmpty()) {

int w = g.poll();

for (int u : komsu.get(w))

if (renk[u] == -1) {
renk[u] = 1 - renk[w]; q.add(u);
} else if (renk[u] == renk[w]) return false;

}

return true;

Gggen X: 0 ve 2 ayni renk

BFS ile ayni maliyet: O(n + m). Kullanim: 6grenci—proje eslestirme, iki vardiyali cizelgeleme, cakismasiz gruplama.



GEZINME (BFS / DFS)

Topolojik Siralama: Yalnizca DAG

e Biryonlu gizgenin digumlerini, her u » v Kahn(G):

kenarinda u, v'den 6nce gelecek bigcimde siralar. q = girisDerecesi © olan diigimler
* Yalnizca yonlii dongiisiiz cizgelerde (DAG) sonuc = []
while q bos degil:

muamkindar.
o u = gq'dan c¢ikar
* Sonug tek olmak zorunda degildir; ayni anda sonuc'a u ekle
secilebilen birden ¢ok giris derecesi 0 digim for u'dan cikan her (u, v):
olabilir. girisDerecesi[v]--
e Kullanim: ders 6n kosullari, gérev bagimliliklar, if girisDerecesi[v] == @:

derleme ve is akisi planlama. g'ya v ekle

if sonuc.size < n:
dongu var

Cizgede dongu varsa higbir topolojik sira return sonuc

yoktur: dongudeki her gorev baska bir
gorevin 6nce yapilmasini bekler.

Zaman Alternatif

O(n + m) DFS bitis zamanlarini ters cevirmek; geri kenar
bulunursa déngu vardir.



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Topolojik Siralama (Kahn)

1
>
>
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17 3}

List<Integer> kahn(List<List<Integer>> adj) {

int n = adj.size();
int[] giris = new int[n];
for (List<Integer> 1 : adj)

for (int v : 1) giris[v]++;
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
for (int v = @; v < n; v++)

if (giris[v] == @) q.add(v);
List<Integer> sonuc = new ArraylList<>();
while (!q.isEmpty()) {

int u = q.poll();

sonuc.add(u);

for (int v : adj.get(u))

if (--giris[v] == @) g.add(v);

}

return sonuc; // boyut < n - dongi

DEGiISKENLER

n==6

giris[] (giris derecesi)

giris 0 0 0 0 0 0

a  few] | [ | ] |

owe o | | [ ] ] |

Ders 6n kosulu 6rnegi: 6 dugum, 7 yonli kenar (u
— V. u, v'den 6nce). giris[] sifirlarla baslar.

Adim 1/ 11



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Topolojik Siralama (Kahn)

List<Integer> kahn(List<List<Integer>> adj) { 1 4

int n = adj.size();

int[] giris = new int[n]; <:::)
for (List<Integer> 1 : adj)

1

2

3

»

> for (int v : 1) giris[v]++;

. ( ) 8 [v]++; N\
7

8

9

Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>(); 2 \\9// 3
for (int v = @; v < n; v++) giris[] (giris derecesi)
if (giris[v] == @) q.add(v);
List<Integer> sonuc = new ArraylList<>();
16 while (!'q.isEmpty()) {

0 1 2 3 4 5
giris 0 0 0 1 0 0

11 int u = q.poll(); q |(bo$| | | | | |

12 sonuc.add(u);

13 for (int v : adj.get(u)) sonuc |[] | | | | | |

14 if (--giris[v] == @) g.add(v);

5} 0'dan ¢ikan kenarlar 0—3: hedeflerin giris derecesi
16 return sonuc; // boyut < n - dongii birer artar.

17 }

Adim 2/ 11
DEGiISKENLER

h=6 (1=adjlol



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Topolojik Siralama (Kahn)

1 List<Integer> kahn(List<List<Integer>> adj) {

2
3
>
>
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17 3}

int n = adj.size();
int[] giris = new int[n];
for (List<Integer> 1 : adj)

for (int v : 1) giris[v]++;
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
for (int v = @; v < n; v++)

if (giris[v] == @) q.add(v);
List<Integer> sonuc = new ArraylList<>();
while (!q.isEmpty()) {

int u = q.poll();

sonuc.add(u);

for (int v : adj.get(u))

if (--giris[v] == @) g.add(v);

}

return sonuc; // boyut < n - dongi

DEGiISKENLER

h=6 (1=adj[1]

(o)
2 (o) 3

giris[] (giris derecesi)

0 1 2 3 4 5

giris 0 0 0 2 1 0

a  few] | [ | ] |

owe o | | [ ] ] |

1'den ¢ikan kenarlar 1-3, 1-4: hedeflerin giris
derecesi birer artar.

Adim 3/ 11



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Topolojik Siralama (Kahn)

1 List<Integer> kahn(List<List<Integer>> adj) {

2
3
>
>
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17 3}

int n = adj.size();
int[] giris = new int[n];
for (List<Integer> 1 : adj)

for (int v : 1) giris[v]++;
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
for (int v = @; v < n; v++)

if (giris[v] == @) q.add(v);
List<Integer> sonuc = new ArraylList<>();
while (!q.isEmpty()) {

int u = q.poll();

sonuc.add(u);

for (int v : adj.get(u))

if (--giris[v] == @) g.add(v);

}

return sonuc; // boyut < n - dongi

DEGiISKENLER

h=6 (1=adj[2]

(o)
2 (o) 3

giris[] (giris derecesi)

0 1 2 3 4 5

giris 1 0 0 2 2 0

a  few] | [ | ] |

owe o | | [ ] ] |

2'den ¢ikan kenarlar 2—0, 2—4: hedeflerin giris
derecesi birer artar.

Adim 4 /11



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Topolojik Siralama (Kahn)

1 List<Integer> kahn(List<List<Integer>> adj) {

2
3
>
>
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17 3}

int n = adj.size();
int[] giris = new int[n];
for (List<Integer> 1 : adj)

for (int v : 1) giris[v]++;
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
for (int v = @; v < n; v++)

if (giris[v] == @) q.add(v);
List<Integer> sonuc = new ArraylList<>();
while (!q.isEmpty()) {

int u = q.poll();

sonuc.add(u);

for (int v : adj.get(u))

if (--giris[v] == @) g.add(v);

}

return sonuc; // boyut < n - dongi

DEGiISKENLER

h=6 (1=adj[3]

(o)
2 (o) 3

giris[] (giris derecesi)

0 1 2 3 4 5

giris 1 0 0 2 2 1

a  few] | [ | ] |

owe o | | [ ] ] |

3'ten cikan kenarlar 3—5: hedeflerin giris derecesi
birer artar.

Adim 5/ 11



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Topolojik Siralama (Kahn)

1 List<Integer> kahn(List<List<Integer>> adj) { 1 4

2 dint n = adj.size();

3 int[] giris = new int[n]; @

»  for (List<Integer> 1 : adj)

> for (int v : 1) giris[v]++; N\

6  Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>(); 2 \8/ 3

/o for (int v = 8; v < nj v++) giris[] (giris derecesi)

: L-i: igir‘is[v] == 0) q.add:v); etol) 0 1 2 3 4 5
ist<Integer> sonuc = new ArraylList<>(); -

, ge Y gris | 1 o o[ 2|22

10 while (!q.isEmpty()) {

11 int u = g.poll(); q | (bos) | | | | | |

12 sonuc.add(u);

13 for (int v : adj.get(u)) sonuc |[] | | | | | |

14 if (--giris[v] == @) g.add(v);

15 4'ten cikan kenarlar 4-5: hedeflerin giris derecesi
} ¢ girig

16 return sonuc; // boyut < n - dongi birer artar.

17 }

Adim 6/ 11
DEGiISKENLER

h=6 (1=adj[4]



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Topolojik Siralama (Kahn)

1
2
3
4
5
| 2
| 2
| 2
>

17 3}

List<Integer> kahn(List<List<Integer>> adj) {

int n = adj.size();
int[] giris = new int[n];
for (List<Integer> 1 : adj)

for (int v : 1) giris[v]++;
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
for (int v = @5 Vv < n; Vv++)

if (giris[v] == @) q.add(v);
List<Integer> sonuc = new ArrayList<>();
while (!q.isEmpty()) {

int u = q.poll();

sonuc.add(u);

for (int v : adj.get(u))

if (--giris[v] == @) g.add(v);

}

return sonuc; // boyut < n - dongi

DEGiISKENLER

n==6

(o)
2 (o) 3

giris[] (giris derecesi)

giris 1 0 0 2 2 2

Giris derecesi 0 olanlar (1, 2) hi¢bir seye bagimli
degil — kuyruga. (5'in listesi bos oldugundan
sayma turu bir sey degistirmedi.)

Adim 7 /11



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Topolojik Siralama (Kahn)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

v

>
13
14
15
16
17}

List<Integer> kahn(List<List<Integer>> adj) {

int n = adj.size();

int[] giris = new int[n];

for (List<Integer> 1 : adj)

1) giris[v]++;
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();

for (int v :

for (int v = @; v < n; Vv++)

if (giris[v] == @) q.add(v);
List<Integer> sonuc = new ArraylList<>();
while (!q.isEmpty()) {

int u = q.poll();

sonuc.add(u);

for (int v : adj.get(u))

if (--giris[v] == @) g.add(v);

}

return sonuc; // boyut < n - dongi

DEGiISKENLER

@@=

(o)
2 (o) 3

giris[] (giris derecesi)

giris 1 0 0 2 2 2

1 kuyruktan ¢ikar ve sonuca eklenir: 6n
kosullarinin hepsi zaten sonugta.

Adim 8/ 11



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Topolojik Siralama (Kahn)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

| >
15
16
17 }

List<Integer> kahn(List<List<Integer>> adj) {

int n = adj.size();
int[] giris = new int[n];
for (List<Integer> 1 : adj)

for (int v : 1) giris[v]++;
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
for (int v = @; v < n; v++)

if (giris[v] == @) q.add(v);
List<Integer> sonuc = new ArraylList<>();
while (!q.isEmpty()) {

int u = q.poll();

sonuc.add(u);

for (int v : adj.get(u))

if (--giris[v] == @) g.add(v);

}

return sonuc; // boyut < n - dongi

DEGiISKENLER

u=1 v =3

(o)
2 (o) 3

giris[] (giris derecesi)

giris 1 0 0 1 2 2

1-3 silinmis sayilr: giris[3] = 1; 3 hala baska bir
on kosul bekliyor.

Adim 9/ 11



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Topolojik Siralama (Kahn)

1 List<Integer> kahn(List<List<Integer>> adj) { @—

2 dint n = adj.size();

3 int[] giris = new int[n]; @
4 for (List<Integer> 1 : adj)

5 for (int v : 1) giris[v]++; f-\

6  Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>(); 2 \i)/ 3

/o for (int v = 8; v < nj v++) giris[] (giris derecesi)

8 if (giris[v] == @) q.add(v); 0 1 > 3 2 5
9

List<Integer> sonuc = new ArraylList<>();
16 while (!'q.isEmpty()) {

giris 1 0 0 1 1 2

11 int u = q.poll(); q | 2 | | | | | |
12 sonuc.add(u);
13 for (int v : adj.get(u)) sonuc | 1 | | | | | |
I > if (--giris[v] == @) qg.add(v);
5} 1-4 silinmis sayilir: giris[4] = 1; 4 hala baska bir
16 peturn sonuc; // boyut < n > déngi on kosul bekliyor.
17 }

Adim 10/ 11
DEGiISKENLER

u=1 v =4



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Topolojik Siralama (Kahn)

List<Integer> kahn(List<List<Integer>> adj) { (:::)
int n = adj.size();

int[] giris = new int[n]; <:::)
for (List<Integer> 1 : adj)

Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>(); 2 \\9// 3

for (int v = @; v < n; v++) giris[] (giris derecesi)

if (giris[v] == @) g.add(v);

1

2

3

4

5 for (int v : 1) giris[v]++;

) (o))
7

8

. 0 1 2 3 4 5

List<Integer> sonuc = new ArraylList<>();

giris 1 0 0 1 1 2

10 while (!q.isEmpty()) {

> int u = q.poll(); q |(bo$| | | | | |
> sonuc.add(u);

13 for (int v : adj.get(u)) sonuc | 1 I 2 | | | l |
14 if (--giris[v] == @) g.add(v);

5} 2 kuyruktan cikar ve sonuca eklenir: 6n

16  peturn sonuc; // boyut < n > déngii kosullarinin hepsi zaten sonucta.

17 }

Adim 11/ 11
DEGiISKENLER



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Topolojik Siralama (Kahn) (devam)

List<Integer> kahn(List<List<Integer>> adj) { @ °

int n = adj.size();
int[] giris = new int[n]; e
for (List<Integer> 1 : adj)

Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>(); o o e
)

for (int v = @5 v < nj v++) giris[] (giris derecesi

1

2

3

4

5 for (int v : 1) giris[v]++;
6

7

8 if (giris[v] == @) q.add(v);
9

List<Integer> sonuc = new ArraylList<>();
16 while (!'q.isEmpty()) {

giris 0 0 0 1 1 2

11 int u = q.poll(); q | 0 | | | | | |
12 sonuc.add(u);
13 for (int v : adj.get(u)) sonuc | 1 I 2 | | | l |
I > if (--giris[v] == @) qg.add(v);
53 2-0 silinmig sayilir: giris[0] = 0 — 0 artik hazir,
16 preturn sonuc; // boyut < n > déngii kuyruga eklenir.
17 }

Adim 1/10
DEGiISKENLER

u=2 v =0



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Topolojik Siralama (Kahn) (devam)

List<Integer> kahn(List<List<Integer>> adj) { @
int n = adj.size();

int[] giris = new int[n]; @
for (List<Integer> 1 : adj)

for (int v = @; v < n; v++) giris[] (giris derecesi)

if (giris[v] == @) g.add(v);

1

2

3

4

5 for (int v : 1) giris[v]++;

6  Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>(); @7
7

8

9

0 1 2 3 4 5

List<Integer> sonuc = new ArraylList<>();

10 while (!q.isEmpty()) { giris 0 0 0 1 0 2

11 int u = q.poll(); q | 0 I 4 | | | | |
12 sonuc.add(u);
13 for (int v : adj.get(u)) sonuc | 1 I 2 | | | l |
I > if (--giris[v] == @) qg.add(v);
53 2-4 silinmig sayilir: giris[4] = 0 — 4 artik hazir,
16 preturn sonuc; // boyut < n > déngii kuyruga eklenir.
17 }

Adim2 /10
DEGiISKENLER

u=2 v = 4



GEZINME (BFS / DFS) -

KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Topolojik Siralama (Kahn) (devam)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

v

>
13
14
15
16
17 }

List<Integer> kahn(List<List<Integer>> adj) {

int n = adj.size();
int[] giris = new int[n];
for (List<Integer> 1 : adj)
for (int v : 1) giris[v]++;
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
for (int v = @; v < n; v++)
if (giris[v] == @) q.add(v);
List<Integer> sonuc = new ArraylList<>();
while (!q.isEmpty()) {
= q.poll();
sonuc.add(u);

int u

for (int v : adj.get(u))

if (--giris[v] == @) g.add(v);
}

return sonuc; // boyut < n - dongi

DEGiISKENLER

®

o © o

giris[] (giris derecesi)

giris 0 0 0 1

0 kuyruktan cikar ve sonuca eklenir: 6n
kosullarinin hepsi zaten sonugta.

Adim 3 /10



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Topolojik Siralama (Kahn) (devam)

List<Integer> kahn(List<List<Integer>> adj) { @
int n = adj.size();
int[] giris = new int[n];

for (int v = @5 v < nj v++) giris[] (giris derecesi)

if (giris[v] == @) g.add(v);

1

2

3

4 for (List<Integer> 1 : adj)

5 for (int v : 1) giris[v]++;

6 Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>(); @ @_GD/
7

8

9

List<Integer> sonuc = new ArraylList<>();

10 while (!q.isEmpty()) { giris 0 0 0 0 0

11 int u = gq.poll(); q | 4 | B | | | | |
12 sonuc.add(u);
13 for (int v : adj.get(u)) sonuc | 1 | 2 I 0 | | l |
| > if (--giris[v] == @) q.add(v);
5y 0-3 silinmig sayilr: giris[3] = 0 — 3 artik hazir,
16  return sonuc; // boyut < n - dongii kuyruga eklenir.
17 }

Adim4 /10
DEGiISKENLER

u==20 v =3



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Topolojik Siralama (Kahn) (devam)

List<Integer> kahn(List<List<Integer>> adj) { (:::)
int n = adj.size();

int[] giris = new int[n]; <:::)
for (List<Integer> 1 : adj)

for (int v = @; v < n; v++) giris[] (giris derecesi)

if (giris[v] == @) q.add(v); 0 1 2 3 4 5

1

2

3

4

5 for (int v : 1) giris[v]++;

6  Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>(); <::>
7

8

9

List<Integer> sonuc = new ArraylList<>();
10 while (!q.isEmpty()) {

giris 0 0 0 0 0 2

> int u = q.poll(); q | 3 | | | | | |
> sonuc.add(u);
13 for (int v : adj.get(u)) sonuc | 1 | 2 | 0 I 4 | l
14 if (--giris[v] == @) g.add(v);
5y 4 kuyruktan ¢ikar ve sonuca eklenir: 6n
16  return sonuc; // boyut < n » déngi kosullarinin hepsi zaten sonucta.
17 }
Adim5/10

DEGiISKENLER



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Topolojik Siralama (Kahn) (devam)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
| >
15
16
17

List<Integer> kahn(List<List<Integer>> adj) {
int n = adj.size();
int[] giris = new int[n];
: adj)
1) giris[v]++;
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();

for (List<Integer> 1
for (int v :

for (int v = @; v < n; v++)
if (giris[v] == @) q.add(v);
List<Integer> sonuc =
while (!q.isEmpty()) {
int u = q.poll();
sonuc.add(u);

new ArrayList<>();

for (int v : adj.get(u))
if (--giris[v] == @) g.add(v);
}

return sonuc;

}

// boyut < n - dongi

DEGiISKENLER

u=4u

v =5

®

giris[] (giris derecesi)

giris 0 0 0 0 0 1

|
4] | |

4-5 silinmis sayilir: giris[5] = 1; 5 hala baska bir
on kosul bekliyor.

%]
o
>
=
(@]
—
N
o

Adim 6/ 10



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Topolojik Siralama (Kahn) (devam)

List<Integer> kahn(List<List<Integer>> adj) { (::> <::>

int n = adj.size();
int[] giris = new int[n];

for (int v = @5 v < nj v++) giris[] (giris derecesi)

if (giris[v] == @) qg.add(v); 0 1 2 3 4

1

2

3

4 for (List<Integer> 1 : adj)

5 for (int v : 1) giris[v]++;

6  Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>(); @ @ @/
7

8

9

List<Integer> sonuc = new ArraylList<>();
10 while (!q.isEmpty()) {

giris 0 0 0 0 0

> int u = q.poll(); q |(bog)| | | | | |
> sonuc.add(u);

13 for (int v : adj.get(u)) sonuc | 1 | 2 | 0 | 4 I 3 | |
14 if (--giris[v] == @) g.add(v);

5} 3 kuyruktan cikar ve sonuca eklenir: 6n

16  peturn sonuc; // boyut < n > déngii kosullarinin hepsi zaten sonucta.

17 }

Adim 7 /10
DEGiISKENLER



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Topolojik Siralama (Kahn) (devam)

List<Integer> kahn(List<List<Integer>> adj) { @ @

int n = adj.size();
int[] giris = new int[n];

for (int v = @5 v < nj v++) giris[] (giris derecesi)

if (giris[v] == @) g.add(v);

1

2

3

4 for (List<Integer> 1 : adj)

5 for (int v : 1) giris[v]++;

6  Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>(); @ @ “
7

8

9

0 1 2 3 4

List<Integer> sonuc = new ArraylList<>();

10 while (!q.isEmpty()) { giris 0 0 0 0 0

11 int u = q.poll(); q | 5 | | | | | |
12 sonuc.add(u);
13 for (int v : adj.get(u)) sonuc | 1 | 2 | 0 | 4 I 3 | |
I > if (--giris[v] == @) q.add(v);
5y 3-5 silinmis sayilir: giris[5] = 0 — 5 artik hazir,
16  return sonuc; // boyut < n - dongii kuyruga eklenir.
17 }

Adim 8/ 10
DEGiISKENLER

u=3 v =5



GEZINME (BFS / DFS) -

KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Topolojik Siralama (Kahn) (devam)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

v

>
13
14
15
16
17 }

List<Integer> kahn(List<List<Integer>> adj) {

int n = adj.size();
int[] giris = new int[n];

for (List<Integer> 1 : adj)
1) giris[v]++;
Queue<Integer> q =

for (int v :
new ArrayDeque<>();
for (int v = @; v < n; v++)

if (giris[v] == @) q.add(v);
List<Integer> sonuc = new ArraylList<>();
while (!q.isEmpty()) {
= q.poll();
sonuc.add(u);

int u

for (int v : adj.get(u))

if (--giris[v] == @) q.add(v);

}

return sonuc; // boyut < n - dongi

DEGiISKENLER

© @

®@ e e

giris[] (giris derecesi)

©

giris 0 0 0 0 0

a  feo] [ | | [ |
sonuc | 1 | 2 | 0 | 4 | 3 I 5 |

5 kuyruktan cikar ve sonuca eklenir: 6n
kosullarinin hepsi zaten sonugta.

Adim9/10




GEZINME (BFS / DFS) -

KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Topolojik Siralama (Kahn) (devam)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

| >
17 }

List<Integer> kahn(List<List<Integer>> adj) {

int n = adj.size();
int[] giris = new int[n];

for (List<Integer> 1 : adj)
1) giris[v]++;
Queue<Integer> q =

for (int v :
new ArrayDeque<>();
for (int v = @; v < n; v++)

if (giris[v] == @) q.add(v);
List<Integer> sonuc = new ArraylList<>();
while (!q.isEmpty()) {

int u = q.poll();

sonuc.add(u);

for (int v : adj.get(u))
if (--giris[v] == @) g.add(v);

}

return sonuc; // boyut < n - dongii

DEGiISKENLER

© @
®

®@ e e

giris[] (giris derecesi)

giris 0 0 0 0 0 0

a  feo] [ | | [ |
sonuc | 1 | 2 | 0 | 4 | 3 | 5 |

Kuyruk bos; sonu¢1204 35 ve boyutu6 =n -
dongu yok. Her kenar bir kez azaltildi: O(n + m).

Adim 10/ 10



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonlii cizgede dongii (3 renkli DFS)

0 beyaz - 1 gri - 2 siyah

renk[0] = 1 (gri): O su anki DFS yolunda.

Adim 1/ 15
1 // renk: @ beyaz, 1 gri (yolda), 2 siyah DEGISKENLER
2 boolean donguVar(int v, int[] renk) { v =0 renk = [1, @, 0, 0, 0]
I »  renk[v] = 1;
4 i . . .
for (int u : komsu.get(v)) { CAGRI YIGINI
> if (renk[u] == 1) return true; // geri kenar
6 if (renk[u] == © && donguVar(u, renk)) (donguVar(@)
7 return true; main()
&}
9  renk[v] = 2;

16 return false;
11}



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonlii cizgede dongii (3 renkli DFS)

N\ O v 0 1 2 3 4
° O 2
renk | 1 0 0 0 0

0 beyaz - 1 gri - 2 siyah

Kenar 0 — 1: 1 beyaz — 6zyinelemeli cagri.

Adim2 /15
1 // renk: © beyaz, 1 gri (yolda), 2 siyah DEGISKENLER
2 boolean donguVar(int v, int[] renk) { v=0)Cu=1
3 renk[v] = 1;
4 for (int u : komsu.get(v)) { renk = [1, @, 0, 0, @]
> if (renk[u] == 1) return true; // geri kenar
I > if (renk[u] == © && donguVar(u, renk)) GAGRI YIGINI
7 return true; [donguVar(O)
&}
9  renk[v] = 2; main()

16 return false;
11 3}



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonlii cizgede dongii (3 renkli DFS)

.\ O v 0 1 2 3 4
0 \1’ 2
renk | 1 1 0 0 0

0 beyaz - 1 gri - 2 siyah

renk[1] = 1 (gri): 1 su anki DFS yolunda.

Adim 3 /15
1 // renk: @ beyaz, 1 gri (yolda), 2 siyah DEGISKENLER
2 boolean donguVar(int v, int[] renk) { <v = 1> (renk =[1, 1, e, 0, Q:D
I »  renk[v] = 1;
4 for (int u : komsu.get(v)) { CAGRI YIGINI
> if (renk[u] == 1) return true; // geri kenar
6 if (renk[u] == © && donguVar(u, renk)) (donguVar(l)
7 return true; donguVar(0)
&}
9  renk[v] = 2; main(C)

16 return false;



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonlii cizgede dongii (3 renkli DFS)

)\ Q v 0 1 2 3 4
0 \ 1 ) 2
renk | 1 1 0 0 0

0 beyaz - 1 gri - 2 siyah

Kenar 1 — 2: 2 beyaz — 6zyinelemeli cagri.

Adim 4 /15
1 // renk: © beyaz, 1 gri (yolda), 2 siyah DEGISKENLER
2 boolean donguVar(int v, int[] renk) { v=1)Cu=2
3 renk[v] = 1;
4 for (int u : komsu.get(v)) { renk = [1, 1, 0, 0, €]
> if (renk[u] == 1) return true; // geri kenar
I > if (renk[u] == © && donguVar(u, renk)) GAGRI YIGINI
7 return true; [donguVar(l)
&}
9 renk[v] = 2; donguVar(0)

16 return false;
11 3}

main()



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonlii cizgede dongii (3 renkli DFS)

renk | 1 1 1 0 0

0 beyaz - 1 gri - 2 siyah

renk[2] = 1 (gri): 2 su anki DFS yolunda.

Adim5/15
1 // renk: @ beyaz, 1 gri (yolda), 2 siyah DEGISKENLER
2 boolean donguVar(int v, int[] renk) { <v = 2> (renk =[1, 1, 1, 0, Q:D

I »  renk[v] = 1;

4 for (int u : komsu.get(v)) { CAGRI YIGINI
> if (renk[u] == 1) return true; // geri kenar
6 if (renk[u] == © && donguVar(u, renk)) (donguVar(Z)
7 return true; donguVar(1)
8
9 ienk[v] -2 donguVar(0)
16 return false; main()

11}



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonlii cizgede dongii (3 renkli DFS)

renk | 1 1 2 0 0

0 beyaz - 1 gri - 2 siyah

2'nin ¢ikan kenari yok: renk[2] = 2 (siyah), false doner; yigindan cikar.

Adim6 /15
1 // renk: @ beyaz, 1 gri (yolda), 2 siyah DEGISKENLER
2 boolean donguVar(int v, int[] renk) { v =2 <h5“ﬁ§ = Falsé}
3 renk[v] = 1;
4 for (int u : komsu.get(v)) { <}enk =01, 1, 2, 0, 01}
> if (renk[u] == 1) return true; // geri kenar
6 if (renk[u] == @ && donguVar(u, renk)) GCAGRI YIGINI
7 return true; [donguVar(2)
&}
> renk[v] = 2; donguVar(1)
» return false; donguVar(@)
11 3}

main()



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonlii cizgede dongii (3 renkli DFS)

\% 0 1 2 3 4
renk | 1 2 2 0 0

0 beyaz - 1 gri - 2 siyah

1'in tim komsulari bitti: renk[1] = 2 (siyah), false doner; yigindan cikar.

Adim7 /15

1 // renk: @ beyaz, 1 gri (yolda), 2 siyah DEGISKENLER

2 boolean donguVar(int v, int[] renk) { doniis = false

3 renk[v] = 1;

4 for (int u : komsu.get(v)) { Crenk =01, 2, 2, 9, G:D
> if (renk[u] == 1) return true; // geri kenar

6 if (renk[u] == @ && donguVar(u, renk)) GCAGRI YIGINI

7 return true; [donguVar(l)

&}

> renk[v] = 2; donguVar(0)

» return false; main()

11}



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonlii cizgede dongii (3 renkli DFS)

renk | 1 2 2 0 0

0 beyaz - 1 gri - 2 siyah

Kenar 0 — 3: 3 beyaz — 6zyinelemeli cagri.

Adim 8/ 15
1 // renk: @ beyaz, 1 gri (yolda), 2 siyah DEGISKENLER
2 boolean donguVar(int v, int[] renk) { <v = 0> (u = 3)
3 renk[v] = 1;
4 for (int u : komsu.get(v)) { renk = [1, 2, 2, 0, 0]
> if (renk[u] == 1) return true; // geri kenar
I > if (renk[u] == @ && donguVar(u, renk)) GCAGRI YIGINI
7 return true; [donguVar(O)
&}
9  renk[v] = 2; main()

16 return false;
11}



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonlii cizgede dongii (3 renkli DFS)

renk | 1 2 2 1 0

0 beyaz - 1 gri - 2 siyah

renk[3] = 1 (gri): 3 su anki DFS yolunda.

Adim9/15
1 // renk: @ beyaz, 1 gri (yolda), 2 siyah DEGISKENLER
2 boolean donguVar(int v, int[] renk) { <v = 3> (renk =[1, 2, 2, 1, Q:D
I »  renk[v] = 1;
4 for (int u : komsu.get(v)) { CAGRI YIGINI
> if (renk[u] == 1) return true; // geri kenar
6 if (renk[u] == © && donguVar(u, renk)) (donguVar(B)
7 return true; donguVar(0)
&}
9  renk[v] = 2; main(C)

16 return false;
11}



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonlii cizgede dongii (3 renkli DFS)

renk | 1 2 2 1 0

0 beyaz - 1 gri - 2 siyah

Kenar 3 — 2: 2 siyah (bitmis). Dongu degil: 2'den geri 3'e yol yok. Sadece gri digim dongl demektir.

Adim 10/ 15
1 // renk: @ beyaz, 1 gri (yolda), 2 siyah DEGISKENLER
2 boolean donguVar(int v, int[] renk) { v =3 u=2
3 renk[v] = 1;
4 for (int u : komsu.get(v)) { renk = [1, 2, 2, 1, 0]
> if (renk[u] == 1) return true; // geri kenar
> if (renk[u] == @ && donguVar(u, renk)) GCAGRI YIGINI
7 return true; [donguVar(3)
&}
9 penk[v] = 2; donguVar(0)
16 peturn false; main()

11}



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonlii cizgede dongii (3 renkli DFS)

renk | 1 2 2 1 0

0 beyaz - 1 gri - 2 siyah

Kenar 3 — 4: 4 beyaz — 6zyinelemeli cagri.

Adim 11 /15
1 // renk: © beyaz, 1 gri (yolda), 2 siyah DEGISKENLER
2 boolean donguVar(int v, int[] renk) { v=3)Cu=1
3 renk[v] = 1;
4 for (int u : komsu.get(v)) { renk = [1, 2, 2, 1, €]
> if (renk[u] == 1) return true; // geri kenar
I > if (renk[u] == @ && donguVar(u, renk)) CAGRI YIGINI
7 return true; [donguVar(3)
&}
9 renk[v] = 2; donguVar(0)

16 return false;
11 3}

main()



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonlii cizgede dongii (3 renkli DFS)

renk | 1 2 2 1 1

0 beyaz - 1 gri - 2 siyah
3

renk[4] = 1 (gri): 4 su anki DFS yolunda.

Adim 12 /15

1 // renk: @ beyaz, 1 gri (yolda), 2 siyah DEGISKENLER

2 boolean donguVar(int v, int[] renk) { <v = ,_D (renk =[1, 2, 2, 1, 1]>
I »  renk[v] = 1;

4 for (int u : komsu.get(v)) { CAGRI YIGINI

> if (renk[u] == 1) return true; // geri kenar

6 if (renk[u] == © && donguVar(u, renk)) (donguVar(Ll)

7 return true; donguVar(3)

8

9 ienk[v] -2 donguVar(0)

16 return false; main()

11}



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonlii cizgede dongii (3 renkli DFS)

v 0 1 2 3 4

0 1 2
renk | 1 2 2 1 1
0 beyaz - 1 gri - 2 siyah
3 geri kenar ~ DONGU

Kenar 4 — 0: 0 gri, yani yolda! Bu bir geri kenar — déngii 0 —» 3 — 4 — 0 bulundu.
Adim 13 /15

1 // renk: © beyaz, 1 gri (yolda), 2 siyah DEGISKENLER
2 boolean donguVar(int v, int[] renk) { v=u)Cu=0

3 renk[v] = 1;
renk =[1, 2, 2, 1, 1]

4 for (int u : komsu.get(v)) {

I > if (renk[u] == 1) return true; // geri kenar
6 if (renk[u] == @ && donguVar(u, renk)) GCAGRI YIGINI
7 return true; [donguVar(Ll)
8
9 ienk[v] = 2; donguVar(3)
16 peturn false; donguVar(0)

11
’ main()



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonlii cizgede dongii (3 renkli DFS)

| renk | 1 2 2 1 1

0 beyaz - 1 gri - 2 siyah
4 geri kenar ~ DONGU

Alttaki cagr true dondu — 3 de true dondurdir.

Adim 14 / 15
1 // renk: @ beyaz, 1 gri (yolda), 2 siyah DEGISKENLER
2 boolean donguVar(int v, int[] renk) { <v = 3> Cu = ,_D <d6nﬁ§ = true>
3 renk[v] = 1;
4 for (int u : komsu.get(v)) { renk = [1, 2, 2, 1, 1]
> if (renk[u] == 1) return true; // geri kenar
6 if (renk[u] == @ && donguVar(u, renk)) GCAGRI YIGINI
I > return true; [donguVar(3)
8
9 l}:‘enk[v] - 2; donguVar(0)
16 return false; main()

11}



GEZINME (BFS / DFS) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonlii cizgede dongii (3 renkli DFS)

renk | 1 2 2 1 1

0 beyaz - 1 gri - 2 siyah
geri kenar ~ DONGU

4_3

Alttaki cagr true dondi — 0 da true dondurdr.

Adim 15/ 15
1 // renk: @ beyaz, 1 gri (yolda), 2 siyah DEGISKENLER
2 boolean donguVar(int v, int[] renk) { <v = 0> Cu = 3) déniis = true
3 renk[v] = 1;
4 for (int u : komsu.get(v)) { renk = [1, 2, 2, 1, 1]
> if (renk[u] == 1) return true; // geri kenar
6 if (renk[u] == @ && donguVar(u, renk)) GCAGRI YIGINI
I > return true; [donguVar(O)
&}
9  renk[v] = 2; main()

16 return false;
11}



EN KISA YOL

Agirliksiz En Kisa Yol Problemi

e Kaynak dugimden diger tiim
diiglimlere olan en kisa yollar bulur (tek
kaynakli en kisa yol). 0 1

e Her kenarin ayni agirliga (1) sahip oldugu
varsayilir: yol uzunlugu = kenar sayisi.

e (COzum: BFS. Seviye k'daki dugimdin 4 7

uzakligi tam olarak k'dur. 1 3
Kaynak 1; digumlerin yanindaki sayr 1'e uzaklik

@ @

7'ye ikien kisayolvar:1 -4 -6 —-7ve1— 3 — 8 — 7 (ikisi de 3 kenar). BFS bunlardan birini
bulur; uzunluk her durumda 3'tur.



EN KISA YOL

Agirliksiz En Kisa Yol Algoritmasi

mesafe[tim v] = Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {
mesafe[s] = © final int INF = Integer.MAX_VALUE; //

kuyruk.ekle(s)
while kuyruk bos degil:
w = kuyruk.g¢ikar()
for w'nin her komsusu u:
if mesafe[u] == «:
mesafe[u] = mesafe[w] + 1
kuyruk.ekle(u)
return mesafe

"mesafe = " ayni zamanda "ziyaret
edilmedi" demektir; ayr bir dizi gerekmez.
Java'da cizge :digim — komsu listesi

( Map<Integer, List<Integer>> ), clinku
digimler 1'den baslayarak numaralanmis.

Map<Integer, Integer> mesafe =
new HashMap<>();
for (int v : cizge.keySet())
mesafe.put(v, INF);
mesafe.put(s, 0);
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
g.offer(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = gq.poll();
for (int u : cizge.get(w))
if (mesafe.get(u) == INF) {
mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1);
g.offer(u);

}

return mesafe;



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1)

1 Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {

©o 0o VN ¥ V¥V~ w o

R R R R R R R R R
0 N O D W N RO

19 3}

final int INF = Integer.MAX_VALUE;
Map<Integer, Integer> mesafe =

/] e

new HashMap<>();
for (int v : cizge.keySet())
mesafe.put(v, INF);
mesafe.put(s, 0);
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
g.offer(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
for (int u : cizge.get(w))
if (mesafe.get(u) == INF) {
mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1);
g.offer(u);

}

return mesafe;

2 5

| (3)
O/
A

4 7
\&J

1 2 3 4 5 6

mesafe o) ) ) oo oo

q (bog)

Kaynak s = 1 (giris slaytindaki cizge). Tim

mesafeler INF (): "henliz ulagiimadi" = "ziyaret

edilmedi”.

Adim1/13

DEGIiSKENLER

s =1



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1)

1
2
3
4
5
6
»
| 2
>

19

Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {

final int INF = Integer.MAX_VALUE; // «

Map<Integer, Integer> mesafe =
new HashMap<>();
for (int v : cizge.keySet())
mesafe.put(v, INF);
mesafe.put(s, 9);
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
g.offer(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
for (int u : cizge.get(w))

if (mesafe.get(u) == INF) {
mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1);
g.offer(u);
}
}
return mesafe;

}

2
—0
1 2 3 4 5 6
mesafe 0 oo ) oo oo

q 1

mesafe[1] = 0 ve 1 kuyruga girer.

Adim 2 /13

DEGiSKENLER

s =1




EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1)

1 Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) { 2 5

2 fipal int INF = Integer.MAX_VALUE; // «

3 Map<Integer, Integer> mesafe =

4 new HashMap<>(); 1 /’;\\

5  for (int v : cizge.keySet()) \\,/

6 mesafe.put(v, INF);

7 mesafe.put(s, 9);

8  Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>(); 4 <}€> 7

9 qg.offer(s);

10 while (!q.isEmpty()) { 1123|4567
I > int w = q.poll(); mesafe | 0 | o0 | o0 | 00 | o oo

12 for (int u : cizge.get(w)) q (bos)

13 if (mesafe.get(u) == INF) {

14 mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1); 1 cikanihr; mesafe[1] = 0. Komsulari 2, 3, 4

v q.offer(u); incelenir.

16 }

Vol Adim 3/ 13

18 return mesafe;
19 3} DEGiSKENLER



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

19

Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {
final int INF = Integer.MAX_VALUE; // «
Map<Integer, Integer> mesafe =

new HashMap<>();
for (int v : cizge.keySet())
mesafe.put(v, INF);
mesafe.put(s, 0);
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
g.offer(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
for (int u : cizge.get(w))
if (mesafe.get(u) == INF) {
mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1);
g.offer(u);
}
}
return mesafe;
}

2 5
1 2 3 4 5 6 7
mesafe 0 1 oo oo ) o

q 2

mesafe[2] = INF - mesafe[2]1 =0+ 1=1,2
kuyruga eklenir.

Adim 4 /13

DEGiSKENLER



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

19

Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {
final int INF = Integer.MAX_VALUE; // «
Map<Integer, Integer> mesafe =

new HashMap<>();
for (int v : cizge.keySet())
mesafe.put(v, INF);
mesafe.put(s, 0);
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
g.offer(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
for (int u : cizge.get(w))
if (mesafe.get(u) == INF) {
mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1);
g.offer(u);
}
}
return mesafe;
}

2 5
3 8
A
4 7
\&J
1 2 3 4 5 6 7
mesafe 0 1 1 oo oo oo
q 2 3

mesafe[3] = INF - mesafe[3] =0+ 1=1,3
kuyruga eklenir.

Adim 5/ 13

DEGiSKENLER



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

19

Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {
final int INF = Integer.MAX_VALUE; // «
Map<Integer, Integer> mesafe =

new HashMap<>();
for (int v : cizge.keySet())
mesafe.put(v, INF);
mesafe.put(s, 0);
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
g.offer(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
for (int u : cizge.get(w))
if (mesafe.get(u) == INF) {
mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1);
g.offer(u);
}
}
return mesafe;
}

2 5
(D
1 8
G
A
4 7

&/

1 2 3 4 5 6 7

mesafe 0 1 1 1 o) 00

q 2 3 4

mesafe[4] = INF - mesafe[4] =0+ 1=1,4
kuyruga eklenir.

Adim 6/ 13

DEGiSKENLER



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
| >
12
13
14
15
16
17
18
19

Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {
final int INF = Integer.MAX_VALUE; // «
Map<Integer, Integer> mesafe =

new HashMap<>();
for (int v : cizge.keySet())
mesafe.put(v, INF);
mesafe.put(s, 0);
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
g.offer(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
for (int u : cizge.get(w))
if (mesafe.get(u) == INF) {
mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1);
g.offer(u);
}
}
return mesafe;
}

2 5
(D
1 8
G
A
4 7
&/
1 2 3 4 5 6 7 8
mesafe 0 1 1 1 (%) ) )
q 3 4

2 cikarilir; mesafe[2] = 1. Komsulari 1, 5 incelenir.

Adim7/13

DEGiSKENLER



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
| >
14
15
16
17
18
19

Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {
final int INF = Integer.MAX_VALUE; // «
Map<Integer, Integer> mesafe =

new HashMap<>();
for (int v : cizge.keySet())
mesafe.put(v, INF);
mesafe.put(s, 0);
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
g.offer(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
for (int u : cizge.get(w))
if (mesafe.get(u) == INF) {
mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1);
g.offer(u);
}
}
return mesafe;
}

2 5
(D
1 8
G
A
4 7
&/
1 2 3 4 5 6 7 8
mesafe 0 1 1 1 (%) ) )
q 3 4

1: mesafesi zaten belli (0) — degismez. BFS'de ilk
bulunan mesafe en kisadir.

Adim 8/ 13

DEGiSKENLER



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1)

1 Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {

2 fipal int INF = Integer.MAX_VALUE; // «

3 Map<Integer, Integer> mesafe =

4 new HashMap<>(); D\

5  for (int v : cizge.keySet()) \\E,/

6 mesafe.put(v, INF);

7 mesafe.put(s, 9);

8  Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>(); <}€>

9 qg.offer(s);

10 while (!q.isEmpty()) { 1123|4567
11 int w = q.poll(); mesafe | 0 1 1 1 2 o | oo
12 for (int u : cizge.get(w)) q 3 4 5

> if (mesafe.get(u) == INF) {

> mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1); mesafe[5] = INF - mesafe[5] =1+ 1=2,5
> q.offer(u); kuyruga eklenir,

16 }

Vol Adim 9/ 13

18 return mesafe;
19 3} DEGiSKENLER



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
| >
12
13
14
15
16
17
18
19

Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {
final int INF = Integer.MAX_VALUE; // «
Map<Integer, Integer> mesafe =

new HashMap<>();
for (int v : cizge.keySet())
mesafe.put(v, INF);
mesafe.put(s, 0);
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
g.offer(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
for (int u : cizge.get(w))
if (mesafe.get(u) == INF) {
mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1);
g.offer(u);
}
}
return mesafe;
}

2 5
1 3 ) 8
O/
1 2 3 4 5 6 7 8
mesafe 0 1 1 1 2 o | o
q 4 5

3 cikarilir; mesafe[3] = 1. Komsulari 1, 8 incelenir.

Adim 10/ 13

DEGiSKENLER



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
| >
14
15
16
17
18
19

Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {
final int INF = Integer.MAX_VALUE; // «
Map<Integer, Integer> mesafe =

new HashMap<>();
for (int v : cizge.keySet())
mesafe.put(v, INF);
mesafe.put(s, 0);
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
g.offer(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
for (int u : cizge.get(w))
if (mesafe.get(u) == INF) {
mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1);
g.offer(u);
}
}
return mesafe;
}

2 5
3 8
1 2 3 4 5 6 7 8
mesafe 0 1 1 1 2 o | o
q 4 5

1: mesafesi zaten belli (0) — degismez. BFS'de ilk
bulunan mesafe en kisadir.

Adim 11 /13

DEGiSKENLER



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1)

Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {
final int INF = Integer.MAX_VALUE; // «

1
2
3 Map<Integer, Integer> mesafe =
4 new HashMap<>();

5  for (int v : cizge.keySet())

6 mesafe.put(v, INF);

7 mesafe.put(s, 9);

8

9

Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>(); (:é:)
g.offer(s);
10 while (!q.isEmpty()) { 1/]2 |3 |4 |5|6|7]|8
11 int w = q.poll(); mesafe | 0 1 1 1 2 o | 2
12 for (int u : cizge.get(w)) q 4 5 8
> if (mesafe.get(u) == INF) {
> mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1); mesafe[8] = INF - mesafe[8] =1+ 1=2,8
> CJOATERDS kuyruga eklenir.
16 }
Vol Adim 12 /13

18 return mesafe;
19 3} DEGiSKENLER

TNCET



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
| >
12
13
14
15
16
17
18
19

Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {
final int INF = Integer.MAX_VALUE; // «
Map<Integer, Integer> mesafe =

new HashMap<>();
for (int v : cizge.keySet())
mesafe.put(v, INF);
mesafe.put(s, 0);
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
g.offer(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
for (int u : cizge.get(w))
if (mesafe.get(u) == INF) {
mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1);
g.offer(u);
}
}
return mesafe;
}

2 5
VR
1 8
N\
1 2 3 4 5 6 7 8
mesafe 0 1 1 1 2 (%) ) 2
q 5 8

4 cikarilir; mesafe[4] = 1. Komsulari 1, 6 incelenir.

Adim 13 /13

DEGiSKENLER



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1) (devam)

1 Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) { o 5
2 fipal int INF = Integer.MAX_VALUE; // «
3 Map<Integer, Integer> mesafe =
4 new HashMap<>(); 1 /’;\\ 8
5  for (int v : cizge.keySet()) N4
6 mesafe.put(v, INF);
7 mesafe.put(s, 9);
8  Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>(); 4 (:é:) 7
9 qg.offer(s);
10 while (!q.isEmpty()) { 1123|456 |7 ]38
11 int w = q.poll(); mesafe | O 1 1 1 2 o | o 2
12 for (int u : cizge.get(w)) q 5 8
I > if (mesafe.get(u) == INF) {
14 mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1); 1: mesafesi zaten belli (0) — degismez. BFS'de ilk
12 } q.offer(u); bulunan mesafe en kisadir.
173

Adim 1/12
18 preturn mesafe;

19 3} DEGiSKENLER

s =1 w =4 u=1



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1) (devam)

Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {
final int INF = Integer.MAX_VALUE; // «

1
2
3 Map<Integer, Integer> mesafe =
4 new HashMap<>();

5  for (int v : cizge.keySet())

6

7

8

9

mesafe.put(v, INF);
mesafe.put(s, 0);
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
g.offer(s);

6
2

10 while (!q.isEmpty()) { L e 2 4 > !
- int w = q.poll(); mesafe | 0 1 1 1 2 o
12 for (int u : cizge.get(w)) q 5 8 6

> if (mesafe.get(u) == INF) {

> mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1); mesafe[6] = INF - mesafe[6] =1+ 1=2,6
> q.offer(u); kuyruga eklenir.

16 }

173 Adim2/12

18 return mesafe;
19} DEGiSKENLER



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1) (devam)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

| >
12
13
14
15
16
17
18
19 }

Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {
final int INF = Integer.MAX_VALUE; // «

Map<Integer, Integer> mesafe =
new HashMap<>();
for (int v : cizge.keySet())
mesafe.put(v, INF);
mesafe.put(s, 0);
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
g.offer(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
for (int u : cizge.get(w))
if (mesafe.get(u) == INF) {
mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1);
g.offer(u);

}

return mesafe;

6
2

mesafe 0 1

q 8 6

5 cikarilir; mesafe[5] = 2. Komsulari 2, 8 incelenir.

Adim 3 /12

DEGiSKENLER



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1) (devam)

Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {
final int INF = Integer.MAX_VALUE; // «

1
2
3 Map<Integer, Integer> mesafe =
4 new HashMap<>();

5  for (int v : cizge.keySet())

6

7

8

9

mesafe.put(v, INF);
mesafe.put(s, 0);
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
g.offer(s);

6
2

10 while (!q.isEmpty()) { 1 2 [ 3 14|65 7| 8
11 int w = q.poll(); mesafe | 0 1 1 1 2 o [ 2
12 for (int u : cizge.get(w)) q 8 6

I > if (mesafe.get(u) == INF) {
w mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1); 2, 8: mesafesi zaten belli (1, 2) —» degismez. BFS'de
12 q-offer(u); ilk bulunan mesafe en kisadir.
17 } }

Adim4 /12
18 preturn mesafe;

19} DEGiSKENLER

D]



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1) (devam)

Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {
final int INF = Integer.MAX_VALUE; // «

1
2
3 Map<Integer, Integer> mesafe =
4 new HashMap<>();

5  for (int v : cizge.keySet())

6

7

8

9

mesafe.put(v, INF);
mesafe.put(s, 0);
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
g.offer(s);

6
2

10 while (!q.isEmpty()) { 1[2]|3[4)5 718
| » int w = q.poll(); mesafe [ O | 1 [ 1 [ 1| 2 o | 2

12 for (int u : cizge.get(w)) q 6

iz if (mesafe.get(u) == INF) {

14 mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1); 8 cikarilir; mesafe[8] = 2. Komsular 3, 5, 7

v q.offer(u); incelenir.

16 }

Vol Adim 5/ 12

18 return mesafe;
19} DEGiSKENLER



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1) (devam)

Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {
final int INF = Integer.MAX_VALUE; // «

1
2
3 Map<Integer, Integer> mesafe =
4 new HashMap<>();

5  for (int v : cizge.keySet())

6

7

8

9

mesafe.put(v, INF);
mesafe.put(s, 0);
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
g.offer(s);

6
2

10 while (!q.isEmpty()) { 1 2 [ 3 14|65 7| 8
11 int w = q.poll(); mesafe | 0 1 1 1 2 o [ 2
12 for (int u : cizge.get(w)) q 6

I > if (mesafe.get(u) == INF) {
14 mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1); 3, 5: mesafesi zaten belli (1, 2) — degismez. BFS'de
12 q-offer(u); ilk bulunan mesafe en kisadir.
17 } }

Adim6 /12
18 preturn mesafe;

19} DEGiSKENLER



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1) (devam)

Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {
final int INF = Integer.MAX_VALUE; // «

1
2
3 Map<Integer, Integer> mesafe =
4 new HashMap<>();

5  for (int v : cizge.keySet())

6

7

8

9

mesafe.put(v, INF);
mesafe.put(s, 0);
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
g.offer(s);

6
2

10 while (!q.isEmpty()) { L e 2 4 > ! <
- int w = q.poll(); mesafe | 0 1 1 1 2 3 2
12 for (int u : cizge.get(w)) q 6 7

> if (mesafe.get(u) == INF) {

> mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1); mesafe[7] = INF - mesafe[7] =2 + 1 =3,7

> q.offer(u); kuyruga eklenir.

16 }

173 Adm7/12

18 return mesafe;
19} DEGiSKENLER

s=1)(w=8)(u=17



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1) (devam)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

| >
12
13
14
15
16
17
18
19 }

Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {
final int INF = Integer.MAX_VALUE; // «

Map<Integer, Integer> mesafe =
new HashMap<>();
for (int v : cizge.keySet())
mesafe.put(v, INF);
mesafe.put(s, 0);
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
g.offer(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
for (int u : cizge.get(w))
if (mesafe.get(u) == INF) {
mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1);
g.offer(u);

}

return mesafe;

6
2

mesafe 0 1

q 7

6 cikarilir; mesafe[6] = 2. Komsulari 4, 7 incelenir.

Adim 8/ 12

DEGiSKENLER



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1) (devam)

Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {
final int INF = Integer.MAX_VALUE; // «

1
2
3 Map<Integer, Integer> mesafe =
4 new HashMap<>();

5  for (int v : cizge.keySet())

6

7

8

9

mesafe.put(v, INF);
mesafe.put(s, 0);
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
g.offer(s);

6
2

10 while (!q.isEmpty()) { 1 2 [ 314 |5 7| 8
11 int w = q.poll(); mesafe | 0 1 1 1 2 3 2
12 for (int u : cizge.get(w)) q 7

I > if (mesafe.get(u) == INF) {
“ mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1); 4, 7: mesafesi zaten belli (1, 3) - degismez. BFS'de
12 q.offer(u); ilk bulunan mesafe en kisadir.
17 } }

Adim9 /12
18 preturn mesafe;

19} DEGiSKENLER

s=1)(w=6)(u=17



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1) (devam)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

| >
12
13
14
15
16
17
18
19 }

Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {
final int INF = Integer.MAX_VALUE; // «

Map<Integer, Integer> mesafe =
new HashMap<>();
for (int v : cizge.keySet())
mesafe.put(v, INF);
mesafe.put(s, 0);
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
g.offer(s);
while (!q.isEmpty()) {
int w = q.poll();
for (int u : cizge.get(w))
if (mesafe.get(u) == INF) {
mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1);
g.offer(u);

}

return mesafe;

6
2

mesafe 0 1

q (bos)

7 cikarilir; mesafe[7] = 3. Komsulari 6, 8 incelenir.

Adim 10/ 12

DEGiSKENLER

s =1 w =17



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1) (devam)

Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {
final int INF = Integer.MAX_VALUE; // «

1
2
3 Map<Integer, Integer> mesafe =
4 new HashMap<>();

5  for (int v : cizge.keySet())

6

7

8

9

mesafe.put(v, INF);
mesafe.put(s, 0);
Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>();
g.offer(s);

6
2

10 while (!q.isEmpty()) { 1 2 [ 314 |5 7| 8
11 int w = q.poll(); mesafe | 0 1 1 1 2 3 2
12 for (int u : cizge.get(w)) q (bos)

I > if (mesafe.get(u) == INF) {
“ mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1); 6, 8: mesafesi zaten belli (2, 2) — degismez. BFS'de
12 q.offer(u); ilk bulunan mesafe en kisadir.
17 } }

Adim 11 /12
18 preturn mesafe;

19} DEGiSKENLER



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: enKisaYol(1) (devam)

1 Map<Integer, Integer> enKisaYol(int s) {

2 fipal int INF = Integer.MAX_VALUE; // «
3 Map<Integer, Integer> mesafe =
4 new HashMap<>();
5  for (int v : cizge.keySet())
6 mesafe.put(v, INF);
7 mesafe.put(s, 9);
8  Queue<Integer> q = new ArrayDeque<>(); °
9 qg.offer(s);
10 while (!q.isEmpty()) { 1123|456 |78
11 int w = q.poll(); mesafe | 0 1 1 1 2 2 3 2
12 for (int u : cizge.get(w)) q (bos)
13 if (mesafe.get(u) == INF) {
14 mesafe.put(u, mesafe.get(w) + 1); Kuyruk bos — return mesafe . 7'ye uzaklik 3 (1
o q.offer(u); -3 -8 - 7bulundu; 1 = 4 - 6 - 7 de 3 kenar).
1? ) } O(n + m).
I »  return mesafe; Adim 12 /12
19 }

DEGIiSKENLER

s =1



EN KISA YOL

Agirlikh En Kisa Yol Problemi

e Kaynak digimden diger tim didgimlere olan
en kisa yollari bulur.

e Her kenarin farkli bir agirhgi olabilir: uzakhk,
sure, maliyet...

e Yol uzunlugu = kenar agirliklarinin toplamiu.

A'danF'yeenkisayoflA-C—-E—-D—-F=2+3+4+

11 =20
BFS burada yetmez Coziim: Dijkstra algoritmasi
En az kenarliyol A = B - D — F (3 kenar) ama Edsger W. Dijkstra, 1956. Agirliklar
uzunlugu 4 + 10 + 11 = negatif olmamahidir

25



EN KISA YOL

Dijkstra Algoritmasi: Fikir ve S6zde Kod

e Kesinlesmemis digimlerden mesafesi en kiiglk Dijkstra(G, s):
olani sec. for her diigim v:
e Komsularin mesafesini gevsetme ile giincelle. mesafe[v] = o

onceki[v] = tanimsiz
mesafe[s] = ©@
Q = tum dugimler // oncelikli kuyruk
while Q bos degil:
u = Q.c¢ikar() // en kiiclik mesafe[u]
for u'nun Q'daki her komsusu v:
alt = mesafe[u] + agirlik(u, v)
if alt < mesafe[v]:
alt
onceki[v] = u

e Secim icin 6ncelikli kuyruk, yolu kurmak icin
oncekil[] kullan

mesafe[v]

// Q'da v'nin Onceligini azalt



EN KISA YOL

Dijkstra Algoritmasi: Java

long[] dijkstra(List<List<int[]>> adj, int s, int[] onceki) { // agirliklar > ©
long[] d = new long[adj.size()];
Arrays.fill(d, Long.MAX_VALUE); d[s] = @; Arrays.fill(onceki, -1);
PriorityQueue<long[]> pq = // {digim, mesafe}
new PriorityQueue<>((a, b) -> Long.compare(a[l], b[1]));
pg.add(new long[]{s, ©});
while (!pq.isEmpty()) {
long[] e = pq.poll(); int u = (int) e[0];
if (e[1] > d[u]) continue; // bayat kayit: atla
for (int[] k : adj.get(u)) {
int v = k[@]; 1long alt = d[u] + k[1];
if (alt < d[v]) { d[v] = alt; onceki[v] = u; pqg.add(new long[]{v, alt}); }
}
¥

return d;

Oncelik = mesafe (diigiim numarasi degil). Java'nin PriorityQueue 'sunda "6nceligi azalt"

yok: yeni kayit eklenir, eskisi ¢ikinca bayat olarak atlanir. oncekilv] = u en kisa yol agacini
tutar; yol hedeften geriye izlenir.



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: dijkstra(adj, A)

» // d[] = w, d[s] = @, onceki[] = -1

» pg.add(new long[]{s, 0});

> while (!pq.isEmpty()) {

4 long[] e = pqg.poll();

5 dint u = (int) e[0];

6 if (e[1] > d[u]) continue; // bayat
7 for (int[] k : adj.get(u)) {
8
9

int v = k[0];

long alt = d[u] + k[1]; e

10 if (alt < d[v]) { 2

11 d[v] = alt; AlB|C|D|E|F|G|H |

12 onceki[v] = u; df] 0 | 0 | 0| 00| oo|o0| 0| o | oo

13 pg.add(new long[]{v, alt}); onceki | = | - | - | -=|-=-|-=-|-=-|-=-1|-=

14 } pq (mesafeye gore sirali gdsterim; soluk = bayat)

16 }

Kaynak A: d[A] = O, digerleri co. Kuyruga {A, 0} eklenir.

DEGISKENLER Oncelik = mesafe.

s =A

Adim1/15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: dijkstra(adj, A)

1// d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

> while (!pq.isEmpty()) {

>  long[] e = pq.poll();

» int u = (int) e[0];

» if (e[1] > d[u]) continue; // bayat

7 for (int[] k : adj.get(u)) {

8 int v = k[0];

9 long alt = d[u] + k[1]; e

10 if (alt < d[v]) { 2

11 dlv] = alt; A|B| C|D|E|F|G|H]I
12 onceki[v] = u; df] 0 | 0| 0| |00 |[oo|oo| | o
13 pg.add(new long[]{v, alt}); onceki | = | = | = -=|-=-|-=-|-=-|-=-1|-=
o } pqg (mesafeye gore sirali gdsterim; soluk = bayat)

>3 (bos)

16 }

En kicuk kayit {A, O} cikar; O = d[A] (glncel) = A
DEGISKENLER kesinlesir. Komsulari B, F, | gevsetilir.

(o= tmo) (o =0)

Adim2 /15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: dijkstra(adj, A)

1 // d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pqg.isEmpty()) {

4 long[] e = pq.poll();

5 int u = (int) e[0];

6 if (e[1] > d[u]) continue; // bayat
7 for (int[] k : adj.get(u)) {

> int v = k[@];

> long alt = d[u] + k[1];

> if (alt < d[v]) {

> d[v] = alt;

> onceki[v] = u;

> pq.add(new long[]{v, alt});
14 }

153}

16 }

DEGiSKENLER

e ={A,0} (u=A v=B)<alt =l-l>

o)
D
o

A|B|C E F| G| H |
dI] 0 4 | 0 | 00| 00| 0|
onceki | — [ A | - - =-1-=-1-1-

pq (mesafeye gore sirali gdsterim; soluk = bayat)

v=B:alt=0+4 =4 < o - d[B] =4, onceki[B] = A,
{B, 4} kuyruga.

Adim3/15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: dijkstra(adj, A)

1 // d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pqg.isEmpty()) {

4 long[] e = pq.poll();

5 dint u = (int) e[0];

6 if (e[1] > d[u]) continue; // bayat
7 for (int[] k : adj.get(u)) {

> int v = k[@];

> long alt = d[u] + k[1];

> if (alt < d[v]) {

> d[v] = alt;

> onceki[v] = u;

> pq.add(new long[]{v, alt});
14 }

153}

16 }

DEGiSKENLER

e ={A,0} )(u=A v=F)<alt ='7>

o)
D
o

A B C E F G H |
dll 0 4 [o) () 7 oo | oo | oo
onceki | — | A | - - Al ===

pq (mesafeye gore sirali gdsterim; soluk = bayat)

v=Falt=0+7=7 <o - d[F] =7, onceki[F] = A,
{F, 7} kuyruga.

Adim4 /15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: dijkstra(adj, A)

1 // d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pqg.isEmpty()) {

4 long[] e = pq.poll();

5 dint u = (int) e[0];

6 if (e[1] > d[u]) continue; // bayat
7 for (int[] k : adj.get(u)) {

> int v = k[@];

> long alt = d[u] + k[1];

> if (alt < d[v]) {

> d[v] = alt;

> onceki[v] = u;

> pq.add(new long[]{v, alt});
14 }

153}

16 }

DEGiSKENLER

e ={A,0} )(u=A v=I)<alt =3>

(o)
A|B|C|D|E|F|G|H]|I
di] 0| 4| o[ |00 |7 |oc0|o|3
onceki | = | A | - |- -|A| -|-1]A

pq (mesafeye gore sirali gosterim; soluk = bayat)

(13 (e J(F7 )

v=1lalt=0+3=3 <0 —d[l] =3, onceki[l] = A, {],
3} kuyruga.

Adim5/15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: dijkstra(adj, A)

1 // d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});
3 while (!pqg.isEmpty()) {

>

©o o v~V VY

10
11
12
13
14
15
16 }

long[] e = pq.poll();
int u = (int) e[0];
if (e[1] > d[u]) continue; // bayat
for (int[] k : adj.get(u)) {
int v = k[0@];
long alt = d[u] + k[1];
if (alt < d[v]) {
dlv] = alt;
onceki[v] = u;
pq.add(new long[]{v, alt});
}
}

DEGiSKENLER

(e=41,31)(u=1)

o)
D
o

A|B|C E F| G| H
dll 0 4 | o o | 7 | o | o
onceki | — | A | - - Al - -

pq (mesafeye gore sirali gosterim; soluk = bayat)

En kicuk kayit {I, 3} ¢ikar; 3 = d[I] (gtincel) — 1
kesinlesir. Komsusu A gevsetilir.

Adim6 /15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: dijkstra(adj, A)

1// d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1

2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pqg.isEmpty()) {

4 long[] e = pq.poll();

5 int u = (int) e[0];

6 if (e[1] > d[u]) continue; // bayat

7 for (int[] k : adj.get(u)) {

> int v = k[0];

> long alt = d[u] + k[1]; e

> if (alt < d[v]) { 2

11 d[v] = alt; A|B|C|D|E|F|G|H]|I
12 onceki[v] = u; df] 0| 4| 0| 0|oc|7 |c|w|3
13 pq.add(new long[]{v, alt}); onceki | = |A | == =|1A|-=-|-=-1|A
14 } pq (mesafeye gore sirali gdsterim; soluk = bayat)

L)

16 }

v =A:alt =6 > d[A] = 0 — giincelleme yok.
DEGiSKENLER

e ={I,3} )(u=1I v=A)<alt =6>

Adim7 /15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: dijkstra(adj, A)

1// d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pqg.isEmpty()) {

»  long[] e = pg.poll();

> int u = (int) e[0];

» if (e[1] > d[u]) continue; // bayat

7 for (int[] k : adj.get(u)) {

8 int v = k[0];

9 long alt = d[u] + k[1]; e

10 if (alt < d[v]) { 2

1 d[v] = alt; A|lB|C| D E|F|G]|H

12 onceki[v] = u; df] 0| 4| 0| 0|oc| 7 ||w| 3
13 pq.add(new long[]{v, alt}); onceki | = |A | == =|1A|-=-|-=-1]A
- } pq (mesafeye gore sirali gosterim; soluk = bayat)

.

16 3}

En kicuk kayit {B, 4} ¢ikar; 4 = d[B] (glincel) — B
DEGISKENLER kesinlesir. Komsulari A, C, E gevsetilir.

-t -8

Adim 8/ 15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: dijkstra(adj, A)

1 // d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pq.isEmpty()) {

4 long[] e = pq.poll();

5 int u = (int) e[0];

6 if (e[1] > d[u]) continue; // bayat
7 for (int[] k : adj.get(u)) {

> int v = k[@];

> long alt = d[u] + k[1];

> if (alt < d[v]) {

11 dlv] = alt;

12 onceki[v] = u;

13 pq.add(new long[]{v, alt});
14 }

15 }

16 }

DEGiSKENLER

e={B,4} (u=8B v=A)(alt =8>

(o)
A|B|C|D|E F| G| H
dll 0 4 | 0| 0| 0| 7 | 0| o0
onceki | = | A | - | - - A ]| - |-

pq (mesafeye gore sirali gosterim; soluk = bayat)

v = A:alt = 8 > d[A] = 0 — giincelleme yok.

Adim9/15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: dijkstra(adj, A)

1 // d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pqg.isEmpty()) {

4 long[] e = pq.poll();

5 dint u = (int) e[0];

6 if (e[1] > d[u]) continue; // bayat
7 for (int[] k : adj.get(u)) {

> int v = k[@];

> long alt = d[u] + k[1];

> if (alt < d[v]) {

> d[v] = alt;

> onceki[v] = u;

> pq.add(new long[]{v, alt});
14 }

153}

16 }

DEGiSKENLER

e={B,4} )(u=8B v=C><alt=5>

o)
D
o

A|lB|C E F|G|H |
d[] 0| 4|5 o | 7 | 0| | 3
onceki | — | A | B -[Al-=-1-=-1A

pq (mesafeye gore sirali gosterim; soluk = bayat)

v==Calt=4+1=5 <0 - d[C] =5, onceki[C] = B,
{C, 5} kuyruga.

Adim 10/ 15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: dijkstra(adj, A)

1 // d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pqg.isEmpty()) {

4 long[] e = pq.poll();

5 dint u = (int) e[0];

6 if (e[1] > d[u]) continue; // bayat
7 for (int[] k : adj.get(u)) {

> int v = k[@];

> long alt = d[u] + k[1];

> if (alt < d[v]) {

> d[v] = alt;

> onceki[v] = u;

> pq.add(new long[]{v, alt});
14 }

15}

16 }

DEGiSKENLER

e=9{B,4} (u=8B v=E><a1t =6>

o)
D
o

A|lB|C E F|G|H |
d[] 0| 4|5 6 | 7| 0| 0| 3
onceki | — | A | B B A|-|-1|A

pq (mesafeye gore sirali gosterim; soluk = bayat)

s Jes J( 77 )

v=FEalt=4+2=6 < - d[E] = 6, onceki[E]
{E, 6} kuyruga.

1
@

Adim 11/ 15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: dijkstra(adj, A)

1// d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pq.isEmpty()) {

»  long[] e = pg.poll();

> int u = (int) e[@];

» if (e[1] > d[u]) continue; // bayat

7 for (int[] k : adj.get(u)) {

8 int v = k[0];

9 long alt = d[u] + k[1]; e

10 if (alt < d[v]) { 2

11 d[v] = alt; A|[B|C|D|E F|G|H

12 onceki[v] = u; df] 0|4 |5 |00| 6|7 |w|xw|3
13 pq.add(new long[]{v, alt}); onceki | = | A|B |- |B|A|-]-]A
14 } pqg (mesafeye gore sirali gdsterim; soluk = bayat)

=)

16 }

En kiicuk kayit {C, 5} ¢ikar; 5 = d[C] (glncel) = C
DEGISKENLER kesinlesir. Komsulari B, D, E gevsetilir.

(e=4c,8})(u=c)

Adim 12 /15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: dijkstra(adj, A)

1 // d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pq.isEmpty()) {

4 long[] e = pq.poll();

5 int u = (int) e[0];

6 if (e[1] > d[u]) continue; // bayat
7 for (int[] k : adj.get(u)) {

> int v = k[@];
>
| 2

long alt = d[u] + k[1]; e

if (alt < d[v]) { 2
11 d[v] = alt; AlB|[c|p|E|[F]G]|H
12 onceki[v] = u; df 0|4 | 5|0 | 6|7 |[c0|cw|3
13 pq.add(new long[]{v, alt}); onceki | — | A| B| - | B|A|-|-|A
14 } pq (mesafeye gore sirali gdsterim; soluk = bayat)
16 }

v = B: alt = 6 > d[B] = 4 — glincelleme yok.
DEGiSKENLER

e ={C,5} )(u==¢c¢ v=B)(alt=6>

Adim 13/ 15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: dijkstra(adj, A)

1// d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pq.isEmpty()) {

4 long[] e = pqg.poll();

5 dint u = (int) e[0];

6 if (e[1] > d[u]) continue; // bayat

7 for (int[] k : adj.get(u)) {

> int v = k[@];

> long alt = d[u] + k[1];

> if (alt < d[v]) {

> d[v] = alt;

> onceki[v] = u; d[] 0| 4[5 |12| 6|7 | co|w|3
> pq.add(new long[]{v, alt}); onceki | - | A|B|C|B|A|-]-]A
14 } pq (mesafeye gore sirali gdsterim; soluk = bayat)

ny (&6 ) 7 |( a2

16}

v=D:alt=5+7 =12 < 0 - d[D] = 12, onceki[D] =
DEGISKENLER C, {D, 12} kuyruga.

e=1c,5})(u=c)(v=p)(alt =12)
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EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: dijkstra(adj, A)

1 // d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pq.isEmpty()) {

4 long[] e = pq.poll();

5 dint u = (int) e[0];

6 if (e[1] > d[u]) continue; // bayat
7 for (int[] k : adj.get(u)) {

> int v = k[@];

> long alt = d[u] + k[1];

> if (alt < d[v]) {

11 d[v] = alt;

12 onceki[v] = u; df] 0|4 |5(12|6 |7 |w|w|3
13 pg.add(new long[]{v, alt}); onceki | - |A | B|C|B|[A|-|-]A
14 } pq (mesafeye gore sirali gdsterim; soluk = bayat)

15} (e6 | F7 |( D12

16 }

v = E: alt = 8 > d[E] = 6 — glincelleme yok.
DEGiSKENLER

e ={C,5} )(u==¢c v=E><alt=8>

Adim 15/ 15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dijkstraCadj, A) (devam)

1// d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pq.isEmpty()) {

»  long[] e = pg.poll();

> int u = (int) e[@];

» if (e[1] > d[u]) continue; // bayat

7 for (int[] k : adj.get(u)) {

8 int v = k[0];

9 long alt = d[u] + k[1];

10 if (alt < d[v]) {

11 d[v] = alt;

12 onceki[v] = u; df 0| 4[5 |12| 6|7 ||| 3
13 pg.add(new long[]{v, alt}); onceki | = | A|B | C|B|A|-]-]A
14 } pqg (mesafeye gore sirali gdsterim; soluk = bayat)

o S o)

16 }

En kicuk kayit {E, 6} cikar; 6 = d[E] (glncel) — E
DEGISKENLER kesinlesir. Komsular B, C, G gevsetilir.

e ={E,6} )(u=E
Adim 1/ 15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: dijkstra(adj, A) (devam)

1 // d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pq.isEmpty()) {

4 long[] e = pq.poll();

5 int u = (int) e[0];

6 if (e[1] > d[u]) continue; // bayat
7 for (int[] k : adj.get(u)) {

> int v = k[@];

> long alt = d[u] + k[1];

> if (alt < d[v]) {

11 d[v] = alt;

12 onceki[v] = u; df] 0| 4|5 |12| 6|7 |00 | |3
13 pq.add(new long[]{v, alt}); onceki | - [A|B|C|B|[A]|-|-]A
14 } pq (mesafeye gore sirali gdsterim; soluk = bayat)

- Fe Y m)

16 }

v=B:alt=8>d[B]=4,v=Calt=9>d[C]=5 -
DEGISKENLER glincelleme yok.
e ={E,6} )(u=E)(v = ¢:)<§1t = é}

Adim2 /15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dijkstraCadj, A) (devam)

1 // d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pqg.isEmpty()) {

4 long[] e = pq.poll();

5 dint u = (int) e[0];

6 if (e[1] > d[u]) continue; // bayat
7 for (int[] k : adj.get(u)) {

> int v = k[@];

> long alt = d[u] + k[1];

> if (alt < d[v]) {

> d[v] = alt;

> onceki[v] = u;

> pq.add(new long[]{v, alt});
14 }

15}

16 }

DEGiSKENLER

e ={E,6} )(u=E v=G><alt=8>

d[] 0|4 |5 (126 |7 | 8 || 3
onceki | - | A| B|C|B|A|E|-|A

pq (mesafeye gore sirali gosterim; soluk = bayat)

(r7 (68 ) D12

v=Galt=6+2 =8 < o — d[G] = 8, onceki[G] = E,
{G, 8} kuyruga.

Adim3/15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dijkstraCadj, A) (devam)

1// d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pq.isEmpty()) {

»  long[] e = pg.poll();

> int u = (int) e[@];

» if (e[1] > d[u]) continue; // bayat

7 for (int[] k : adj.get(u)) {

8 int v = k[0];

9 long alt = d[u] + k[1];

10 if (alt < d[v]) {

11 dlv] = alt;

12 onceki[v] = u; df] 0|4 |5 |12|6|7 |8 | x| 3
13 pq.add(new long[]{v, alt}); onceki | - |A|B|C[B|A|E|-|A
14 } pqg (mesafeye gore sirali gdsterim; soluk = bayat)

15}

s oD

En kicuk kayit {F, 7} cikar; 7 = d[F] (glincel) —» F
DEGISKENLER kesinlesir. Komsulari A, G gevsetilir.

CTEDICED)
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EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dijkstraCadj, A) (devam)

1 // d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pq.isEmpty()) {

4 long[] e = pq.poll();

5 int u = (int) e[0];

6 if (e[1] > d[u]) continue; // bayat
7 for (int[] k : adj.get(u)) {

> int v = k[@];

> long alt = d[u] + k[1];

> if (alt < d[v]) {

11 d[v] = alt;

12 onceki[v] = u; df] 0|4 |5 |12|6|7 |8 | x| 3
13 pq.add(new long[]{v, alt}); onceki [ - [A[B|[C[B|A|JE[-[A
14 } pq (mesafeye gore sirali gdsterim; soluk = bayat)

- ESen

16 }

v=Aalt=14>d[A]=0;v=G:alt=9 > d[G] =8 —
DEGISKENLER guncelleme yok.
e ={F,7} )(u =F )(v = G:)(élt = é}

Adim5/15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dijkstraCadj, A) (devam)

1// d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pq.isEmpty()) {

»  long[] e = pg.poll();

> int u = (int) e[@];

» if (e[1] > d[u]) continue; // bayat

7 for (int[] k : adj.get(u)) {

8 int v = k[0];

9 long alt = d[u] + k[1];

10 if (alt < d[v]) {

11 d[v] = alt;

12 onceki[v] = u; df] 0|4 |5 |12|6 |7 |8 | x| 3
13 pg.add(new long[]{v, alt}); onceki | - |A|B|C[B|JA|E|-|A
14 } pqg (mesafeye gore sirali gdsterim; soluk = bayat)

15}

En kicuk kayit {G, 8} cikar; 8 = d[G] (glincel) —» G
DEGISKENLER kesinlesir. Komsular D, E, F gevsetilir.

(e=146,8)(u=6)

Adim6 /15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dijkstra(adj, A) (devam)

1 // d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pqg.isEmpty()) {

4 long[] e = pq.poll();

5 int u = (int) e[0];

6 if (e[1] > d[u]) continue; // bayat
7 for (int[] k : adj.get(u)) {

> int v = k[@];

> long alt = d[u] + k[1];

> if (alt < d[v]) {

> d[v] = alt;

> onceki[v] = u;

> pq.add(new long[]{v, alt});
14 }

15}

16 }

DEGiSKENLER

e =1{G,8} (u=@G v=D><alt=11>

d] O[4|5|1M|6|7]| 8| |3
onceki | - | A| B|G|B|A|E]|-|A

pq (mesafeye gore sirali gosterim; soluk = bayat)

v=D:alt=8+3=11<12 - d[D] = 11, onceki[D] =
G, {D, 11} kuyruga. Eski {D, 12} kaydi kuyrukta bayat
kalr,

Adim7/15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dijkstra(adj, A) (devam)

1 // d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pq.isEmpty()) {

4 long[] e = pq.poll();

5 dint u = (int) e[0];

6 if (e[1] > d[u]) continue; // bayat
7 for (int[] k : adj.get(u)) {

> int v = k[@];

> long alt = d[u] + k[1];

> if (alt < d[v]) {

11 d[v] = alt;

12 onceki[v] = u; df] 0|4 |5 1|6 |7|8)|x|3
13 pg.add(new long[]{v, alt}); onceki [ - [A[B|G|[B|A|E[-[A
14 } pq (mesafeye gore sirali gdsterim; soluk = bayat)

Pl D,11

-

v=~Ealt=10>d[E]=6,v=Falt=10>d[F] =7 -
DEGISKENLER glincelleme yok.
e =1{G,8} )(u=G)(v = f:)(élt = 1@)

Adim 8/ 15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dijkstraCadj, A) (devam)

1// d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pq.isEmpty()) {

»  long[] e = pg.poll();

> int u = (int) e[@];

» if (e[1] > d[u]) continue; // bayat

7 for (int[] k : adj.get(u)) {

8 int v = k[0];

9 long alt = d[u] + k[1];

10 if (alt < d[v]) {

11 d[v] = alt;

12 onceki[v] = u; df] 0|4 |5 11| 6|7| 8| x| 3
13 pg.add(new long[]{v, alt}); onceki | - |A|B|G[B|A|E|-|A
14 } pq (mesafeye gore sirali gdsterim; soluk = bayat)

15}

16 }

En kiicuk kayit {D, 11} ¢ikar; 11 = d[D] (glincel) — D
DEGISKENLER kesinlesir. Komsular C, G, H gevsetilir.

(e=4p,113)(u=0)

Adim9/15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dijkstraCadj, A) (devam)

1 // d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pq.isEmpty()) {

4 long[] e = pq.poll();

5 int u = (int) e[0];

6 if (e[1] > d[u]) continue; // bayat
7 for (int[] k : adj.get(u)) {

> int v = k[@];

> long alt = d[u] + k[1];

> if (alt < d[v]) {

11 d[v] = alt;

12 onceki[v] = u; df] 0|4 |5 11| 6|7| 8| x| 3
13 pg.add(new long[]{v, alt}); onceki | - |A|B|G[B|A|E|-|A
14 } pg (mesafeye gore sirali gdsterim; soluk = bayat)

15}

16 }

v=Calt=18>d[C]=5v=G:alt=14 > d[G] = 8
DEGISKENLER - glncelleme yok.
e ={D,11} )(u =D )(v = G:)(élt = 14}

Adim 10/ 15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dijkstra(adj, A) (devam)

1// d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pq.isEmpty()) {

4 long[] e = pqg.poll();

5 dint u = (int) e[0];

6 if (e[1] > d[u]) continue; // bayat

7 for (int[] k : adj.get(u)) {

> int v = k[0];

> long alt = d[u] + k[1];

> if (alt < d[v]) {

> d[v] = alt;

> onceki[v] = u; df] 0|4 |5 11| 6|78 |16 3
> pq.add(new long[]{v, alt}); onceki | - [A | B|G|B|[A|E|D]|A
14 } pg (mesafeye gore sirali gdsterim; soluk = bayat)

15}

16}

v=H:alt=11+5=16 < o - d[H] = 16, onceki[H]
DEGISKENLER = D, {H, 16} kuyruga.
e ={D,11} )(u =D )(v = H> (alt = 16>

Adim 11/ 15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dijkstra(adj, A) (devam)

1// d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pq.isEmpty()) {

»  long[] e = pg.poll();

> int u = (int) e[@];

» if (e[1] > d[u]) continue; // bayat

7 for (int[] k : adj.get(u)) {

8 int v = k[0];

9 long alt = d[u] + k[1];

10 if (alt < d[v]) {

11 dlv] = alt;

i onceki[v] = u; df] 0|4 |5 1NM|6|7|8 |16 3
13 pq.add(new long[]{v, alt}); onceki | - |A|B|G[B|A|E|DJ|A
14 } pqg (mesafeye gore sirali gdsterim; soluk = bayat)

15}

{D, 12} ¢ikti ama d[D] = 11 < 12: bayat kayit (daha iyi
DEGISKENLER yol sonradan bulundu) —» continue , atlanir.

e ={D,12} ) u =D

Adim 12 /15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dijkstraCadj, A) (devam)

1// d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pq.isEmpty()) {

»  long[] e = pg.poll();

> int u = (int) e[@];

» if (e[1] > d[u]) continue; // bayat

7 for (int[] k : adj.get(u)) {

8 int v = k[0];

9 long alt = d[u] + k[1];

10 if (alt < d[v]) {

11 d[v] = alt;

12 onceki[v] = u; di] 0|4 |5 1M, 6|7|8 16| 3
13 pg.add(new long[]{v, alt}); onceki | - |A|B|G[B|A|E|DJ|A
14 } pq (mesafeye gore sirali gdsterim; soluk = bayat)

vl (bos)

16 }

En kicuk kayit {H, 16} ¢ikar; 16 = d[H] (glncel) = H
DEGISKENLER kesinlesir. Komsusu D gevsetilir.

(e =1{H,16} ) (u =H)

Adim 13/ 15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dijkstraCadj, A) (devam)

1 // d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});

3 while (!pq.isEmpty()) {

4 long[] e = pq.poll();

5 int u = (int) e[0];

6 if (e[1] > d[u]) continue; // bayat
7 for (int[] k : adj.get(u)) {

> int v = k[@];

> long alt = d[u] + k[1];

>

if (alt < d[v]) {
11 d[v] = alt;
12 onceki[v] = u; df] 0|4 |5 1NM|6|7|8 |16 3
13 pq.add(new long[]{v, alt}); onceki [ - |A|[B|[G|[B|A|E[D[A
14 } pg (mesafeye gore sirali gdsterim; soluk = bayat)
ol (bos)
16 }

v =D:alt =21 > d[D] = 11 — glincelleme yok.
DEGiSKENLER

e ={H,16} )(u =H )(v = Q:)(élt = 2{}

Adim 14/ 15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dijkstraCadj, A) (devam)

1 // d[] = », d[s] = @, onceki[] = -1
2 pg.add(new long[]{s, ©});
I » while (!pq.isEmpty()) {

4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16 }

long[] e = pq.poll();
int u = (int) e[0];
if (e[1] > d[u]) continue; // bayat
for (int[] k : adj.get(u)) {
int v = k[0@];
long alt = d[u] + k[1];
if (alt < d[v]) {
dlv] = alt;
onceki[v] = u;
pq.add(new long[]{v, alt});
}
}

DEGiSKENLER

d] 0O/ 4|5 | 11|6|7)| 8|16 3
onceki | - | A| B|G|B|A|E|D]|A

pq (mesafeye gore sirali gosterim; soluk = bayat)
(bos)

Kuyruk bos — bitti. onceki[] geri izlenir H « D « G «
E<B<AEnkisayoA-B—-E—-G—-D-H-=16.

Adim 15/ 15



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: oncekil] ile en kisa yolu yazdirma

Y, A B C D E F
onceki | - A A E C D

addFirst — hedeften kaynaga dogru, basa ekle
Dijkstra’'nin biraktigi  onceki[] : her digum icin en kisa yolda kendinden dnceki digum. Bos liste y.

Adim 1/ 14
1 List<Integer> yol(int[] onceki, int s, int t) { DEGISKENLER
I »  LinkedList<Integer> y = new LinkedList<>(); onceki = [-, A, A, E, C, D]
3 for (int v = t; v I= -1; v = onceki[v])
4 y.addFirst(v); y = [1
5 if (y.getFirst() != s) return List.of();
6 return y; // s ... t GAGRI YIGINI
7} [yol(onceki, A, F)

main()



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: oncekil] ile en kisa yolu yazdirma

9 Y A B C D E F
10 onceki| - | A|A| E| c| D
y

o5

addFirst — hedeften kaynaga dogru, basa ekle

Hedeften basla: v = F.

Adim 2 / 14

1 List<Integer> yol(int[] onceki, int s, int t) { DEGISKENLER

2 LinkedList<Integer> y = new LinkedList<>(); onceki = [-, A, A, E, C, D]
I »  for (int v = t; v != -1; v = onceki[v])

4 y.addFirst(v); v=F)(y=1II

5 if (y.getFirst() != s) return List.of();

6 return y; // s ... t CAGRI YIGINI

7} [yol(onceki, A, F)

main()



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: oncekil] ile en kisa yolu yazdirma

9 Y A B C D E F
10 onceki| - | A|A| E| c| D
y F
o5

addFirst — hedeften kaynaga dogru, basa ekle

F listenin basina eklenir (sonra gelenler daha dnceki digumler).

Adim 3/ 14

1 List<Integer> yol(int[] onceki, int s, int t) { DEGISKENLER
2 LinkedList<Integer> y = new LinkedList<>(); onceki = [-, A, A, E, C, D]
3 for (int v = t; v I= -1; v = onceki[v])
| » y.addFirst(v); vee
5 if (y.getFirst() != s) return List.of();
6 return y; // s ... t CAGRI YIGINI
7

} [yol(onceki, A, F)

main()



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: oncekil] ile en kisa yolu yazdirma

v A B C D E F
©—@

onceki | - A A E C D

F

2@/ Y
3 addFirst — hedeften kaynaga dogru, basa ekle

v = oncekil...] = D: bir adim geri.

Adim 4 /14

1 List<Integer> yol(int[] onceki, int s, int t) { DEGISKENLER

2 LinkedList<Integer> y = new LinkedList<>(); onceki = [-, A, A, E, C, D]
I »  for (int v = t; v != -1; v = onceki[v])

4 y.addFirst(v); v=D)(y=I[F]

5 if (y.getFirst() != s) return List.of();

6 return y; // s ... t CAGRI YIGINI

7} [yol(onceki, A, F)

main()



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: oncekil] ile en kisa yolu yazdirma

v A B C D E F
©—@

onceki | - A A E C D

D F

2@/ Y
3 addFirst — hedeften kaynaga dogru, basa ekle

D listenin basina eklenir (sonra gelenler daha 6nceki dugimler).

Adim 5/ 14

1 List<Integer> yol(int[] onceki, int s, int t) { DEGISKENLER
2 LinkedList<Integer> y = new LinkedList<>(); onceki = [-, A, A, E, C, D]
3 for (int v = t; v I= -1; v = onceki[v])
| » y.addFirst(v); gob
5 if (y.getFirst() != s) return List.of();
6 return y; // s ... t CAGRI YIGINI
7

} [yol(onceki, A, F)

main()



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: oncekil] ile en kisa yolu yazdirma
o D v A B C D E F

e xonceki - |alAalE|c|D
4
5 4 F
> y| D F
3 addFirst — hedeften kaynaga dogru, basa ekle
v = oncekil...] = E: bir adim geri.
Adim 6/ 14
1 List<Integer> yol(int[] onceki, int s, int t) { DEGISKENLER
2 LinkedList<Integer> y = new LinkedList<>(); onceki = [-, A, A, E, C, D]
I »  for (int v = t; v != -1; v = onceki[v])
4 y.addFirst(v); v=E)y=1I[D, F]
5 if (y.getFirst() != s) return List.of();
6 return y; // s ... t CAGRI YIGINI
7} [yol(onceki, A, F)

main()



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: oncekil] ile en kisa yolu yazdirma

o D v A B C D E F
e \ onceki| - | A| A | E| C|D
4 11

4 F

) yl E| D|F
3

(0]

addFirst — hedeften kaynaga dogru, basa ekle
E listenin basina eklenir (sonra gelenler daha 6nceki dugimler).

Adim 7 /14
1 List<Integer> yol(int[] onceki, int s, int t) { DEGISKENLER
2 LinkedList<Integer> y = new LinkedList<>(); onceki = [-, A, A, E, C, D]
3 for (int v = t; v I= -1; v = onceki[v])
I > y.addFirst(v); v =E (y = [E, D, F:D
5 if (y.getFirst() != s) return List.of();
6 return y; // s ... t CAGRI YIGINI
7} [yol(onceki, A, F)

main()



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: oncekil] ile en kisa yolu yazdirma

D \%
e ,\onceki - |A|lA|E|Cc|D
11
4 F
E

y| E D F
addFirst — hedeften kaynaga dogru, basa ekle

v = oncekil...] = C: bir adim geri.

Adim 8/ 14

1 List<Integer> yol(int[] onceki, int s, int t) { DEGISKENLER

2 LinkedList<Integer> y = new LinkedList<>(); onceki = [-, A, A, E, C, D]
I »  for (int v = t; v != -1; v = onceki[v])

4 y.addFirst(v); v=C)(y=I[E D, F]

5 if (y.getFirst() != s) return List.of();

6 return y; // s ... t CAGRI YIGINI

7} [yol(onceki, A, F)

main()



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: oncekil] ile en kisa yolu yazdirma

D \%
e ,\onceki - |A|lA|E|Cc|D
11
4 F
E

ylC| E|D|F

addFirst — hedeften kaynaga dogru, basa ekle
C listenin basina eklenir (sonra gelenler daha 6nceki digumler).

Adim 9/ 14
1 List<Integer> yol(int[] onceki, int s, int t) { DEGISKENLER
2 LinkedList<Integer> y = new LinkedList<>(); onceki = [-, A, A, E, C, D]
3 for (int v = t; v I= -1; v = onceki[v])
I > y.addFirst(v); v=cC)(y=Ic E D, F:D
5  if (y.getFirst() != s) return List.of();
6 return y; // s ... t GAGRI YIGINI
7} [yol(onceki, A, F)

main()



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: oncekil] ile en kisa yolu yazdirma

v A
Do
x onceki | -

45 4 F
y| C

B C D E F
Al A E C D
E D F

E
2 C ’3
v = oncekil...] = A: bir adim geri.
Adm 10/ 14

1 List<Integer> yol(int[] onceki, int s, int t) {
2 LinkedList<Integer> y = new LinkedList<>();

I »  for (int v = t; v != -1; v = onceki[v])
4 y.addFirst(v);
5 if (y.getFirst() != s) return List.of();
6 return y; // s ...t
.

addFirst — hedeften kaynaga dogru, basa ekle

DEGiSKENLER
onceki = [-, A, A, E, C, D]

v=A)vy=I[C, E, D, F]

GAGRI YIGINI

[yol(onceki, A, F)

main()



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: oncekil] ile en kisa yolu yazdirma

o D Y% A B C D E F
‘ 10 \ onceki| = | A | A | E | C|D
4 ,4 " F
ylA|lc|E|D]|F

E

addFirst — hedeften kaynaga dogru, basa ekle
A listenin basina eklenir (sonra gelenler daha 6nceki diigimler).

Adim 11 /14
1 List<Integer> yol(int[] onceki, int s, int t) { DEGiSKENLER
2 LinkedList<Integer> y = new LinkedList<>(); onceki = [-, A, A, E, C, D]
3 for (int v = t; v I= -1; v = onceki[v])
I > y.addFirst(v); v =A (y =[A, C, E, D, F:D
5 if (y.getFirst() != s) return List.of();
6 return y; // s ... t GAGRI YIGINI
i [yol(onceki, A, F)

main()



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: oncekil] ile en kisa yolu yazdirma

/T~ , \ onceki /j

B C D E F
Al A E C D
C E D F

E
c’

addFirst — hedeften kaynaga dogru, basa ekle

onceki[A] = -1: kaynaga varildi, dongu biter. 5 tur = yoldaki digim sayisi = O(yol uzunlugu).

Adm 12 /14

1 List<Integer> yol(int[] onceki, int s, int t) {
2 LinkedList<Integer> y = new LinkedList<>();

I »  for (int v = t; v != -1; v = onceki[v])
4 y.addFirst(v);
5 if (y.getFirst() != s) return List.of();
6 return y; // s ...t
.

DEGiSKENLER
onceki = [-, A, A, E, C, D]

v=-1)y=I[A, C, E, D, F]

GAGRI YIGINI

[yol(onceki, A, F)

main()



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: oncekil] ile en kisa yolu yazdirma

A B C D E F
/ , \ onceki| - | A| A | E|[C|D
y|A|c|E|D]|F

E
c’

addFirst — hedeften kaynaga dogru, basa ekle
Ik 6ge kaynak A mi? Evet — t ulagilabilir. (Ulasilamayan t icin zincir A'ya varmaz; bos liste déner.)

Adim 13 /14
1 List<Integer> yol(int[] onceki, int s, int t) { DEGISKENLER
2 LinkedList<Integer> y = new LinkedList<>(); onceki = [-, A, A, E, C, D]
3 for (int v = t; v I= -1; v = onceki[v])
4 y.addFirst(v); y = [A, C, E, D, F]
| > if (y.getFirst() != s) return List.of();
6 return y; // s ... t CAGRI YIGINI
7} [yol(onceki, A, F)

main()



EN KISA YOL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: oncekil] ile en kisa yolu yazdirma

A B C D E F
/ , \ onceki| - | A| A | E|[C|D
y|A|c|E|D]|F

E
c’

addFirst — hedeften kaynaga dogru, basa ekle
SonucA - C—-E—-D - F uzunlukd[F] =2 +3 +4 + 11 = 20.

Adim 14 / 14
1 List<Integer> yol(int[] onceki, int s, int t) { DEGISKENLER
2 LinkedList<Integer> y = new LinkedList<>(); onceki = [-, A, A, E, C, D]
3 for (int v = t; v I= -1; v = onceki[v])
4 y.addFirst(v); (donus =[A, C, E, D, F:D
5 if (y.getFirst() != s) return List.of();
| » return y; // s ... t GCAGRI YIGINI
7} [yol(onceki, A, F)

main()



EN KISA YOL

Dijkstra Algoritmasinin Analizi

Uygulama Karmasiklik Neden?

Oncelikli kuyruk O((n + m) log n) n kez en kiictigu cikar, en ¢cok m kez guincelle/ekle; her
(ikili heap) biri O(log n)

Kuyruksuz (dizi O(n* + m) = O(n®) = Her adimda en kiiciik mesafeli diigiimi bulmak icin n
taramasi) digum taranir; komsu kontrolleri toplam m

Hangisi ne zaman? Negatif agirhik

Seyrek ¢izgede (m = n) heap: O(n log n). Cok Kesinlesen bir mesafe sonradan negatif
yogun cizgede (m ~ n?) dizi taramasi O(n?) kenarla kisalabilir — Dijkstra yanlis sonug verir.
daha iyi olabilir. Bu durumda Bellman-Ford kullanilir.

Neden dogru? Agirliklar > 0 iken, kuyruktaki en kictik mesafeli digime baska bir digim
uzerinden daha kisa ulasilamaz: ébur yollar zaten en az bu kadar uzundur.



OZET

Ozet

Kavramlar Gosterimler

Dugum, kenar, derece, yon, agirlik, yol, déngu Seyrek cizgede komsuluk listesi; hizli kenar

ve baglantili bilesen. sorgusunda matris.

Algoritma Yapi Zaman (liste ile) Ne verir?

BFS kuyruk O(n + m) seviye sirasi, agirliksiz en kisa yol

DFS yigin / 8zyineleme O(n + m) derinlik 6ncelikli gezinme, dongu, bilesenler
Topolojik  kuyruk / DFS O(n + m) DAG igin bagimhhk sirasi

Dijkstra oncelikli kuyruk O((n + m) log n) = agirlikli en kisa yol (agirlik > 0)

Veri yapisi algoritmanin davranisini belirler: BFS kuyruk, DFS yigin, Dijkstra oncelikli kuyruk
kullanir; topolojik siralama ise yalnizca DAG'lerde tanimlidir.



OZET

Etkilesimli Simulatorler

Bu bdlimuin konularini tarayicida deneyerek pekistirin:

Yonsuz Cizge
Dugum/kenar ekle-sil,
BFS ve DFS, baglantili
bilesenler, komsuluk
listesi ve matrisi
gorunumu.

Yonli Cizge

Oklu kenarlar, giris/cikis
dereceleri ve yonlu
gezinme.

Dijkstra

Agirlikh cizgede en kisa
yollar adim adim izleyin.

Uygulama: Ders On Kosul Planlayici — Kahn algoritmasiyla dersleri ddnem dénem planlayin;

on kosul dongusinul yakalayin.


https://sercankulcu.github.io/files/data_structures/slides/Bolum_11_Graph.html
https://sercankulcu.github.io/files/data_structures/slides/Bolum_11_Directed_Graph.html
https://sercankulcu.github.io/files/data_structures/slides/Bolum_11_Dijkstra.html
https://sercankulcu.github.io/files/data_structures/slides/Bolum_11_Course_Planner.html

OZET
Ornek Problemler

1. 10 dGgumli basit yonsiz bir ¢izgede en fazla kag kenar olabilir? Derecelerin toplami 30 ise kag kenar
vardir?

2.n = 10.000 digum, m = 30.000 kenar olan bir yol agini hangi gosterimle saklarsiniz? Neden?
3. Gezinme ornegindeki cizgede BFS ve DFS'yi H'den baslatin (komsular alfabetik).
4. DFS'yi yigin yerine kuyrukla yazarsak hangi algoritmay elde ederiz?

5. Agirlikli en kisa yol 6rneginde B — C kenari 5 yerine 1 olsaydi A'dan D'ye en kisa yol ne olurdu?



OZET

Alistirmalar

1. Yonsuz kenarlar (0,1), (0,2), (1,3), (2,3), (3,4), (4,5): 0'dan BFS sirasi ve mesafeler? (komsular klcukten
bulyuge)

2. Ayni cizgenin komsuluk matrisinde kag hiicre 1'dir? Komsuluk listesinde toplam kag kayit vardir?

3.Yonli 0-1, 1-2, 2—0, 2—3 icin donguVar(®) hangi kenari incelerken true déner?

4.0-1,0-2, 1-3, 2—3 DAG"l icin kag farkli topolojik sira vardir? Yazin.

5. onceki = [-1, 0, 0, 1, 3] ise0'dan4'e yol nedir? 2'den 4'e?

6.5 digumli bir dongi (Cs) iki parcali midir? Baglantih bilesen sayisi kagtir?



OZET

Kaynaklar

e Goodrich, Tamassia ve Goldwasser, Data Structures and Algorithms in Java, 6. baski,
2014.

e Cormen, Leiserson, Rivest ve Stein, Introduction to Algorithms, 4. baski, 2022.
* Sedgewick ve Wayne, Algorithms, 4. baski, 2011.



Son

Bolum 11: Cizgeler

Sonraki bolim: Kiimeler



