Bolum 15: Cizgeler

C ile Veri Yapilan ve Algoritmalar

Kénigsberg Tanimlar Matris ve listeler Cok bagh liste DFS BFS

Bilesenler

Sercan KULCU - Giresun Universitesi - Bilgisayar Miihendisligi



GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Tanimlamak

G = (V, E), yonlu/yonsiz cizge, komsuluk, alt
cizge, yol, derece ve baglantilihk kavramlarini
kullanmak.

Gerceklemek

Komsuluk matrisi, komsuluk listesi, sirali dizi,
ortogonal liste ve ¢ok bagli listeyi Cile
kurmak.

Uygulamak
Baglantili bilesenleri, donguyu ve iki parcalilig
DFS/BFS ile bulmak.

ispatlamak

Derece toplami = 2e (Teorem 1) ve
baglantililik icin e > n = 1 kosulunu
gerekgelendirmek.

Gezinmek

Once derinligine (DFS) ve énce genisligine
(BFS) aramay: kodlayip izlemek, O(n + e)
analizini yapmak.

Secmek

Problemin islemlerine bakarak uygun

gOsterimi se¢mek: “Once veri yapisi, sonra
kod".



GiRiS

Problem: Konigsberg'in 7 Kopriisu

[ C (kuzey kiyisr) ]

7 kopri

[ B (giiney kiyisi) ]

Pregel nehrinde iki ada (A, D) ve iki kiyr (B, C) 7 kdpruyle bagli. Her kopriiden bir kez
gecerek baslanan yere doniilebilir mi?

Adm1/3

Cizge kuraminin baslangici sayilir. Euler (Oyler okunur) sonucu teorem olarak verdi; ispati Cizge Kurami
derslerine kaliyor (4. sinif: “Cizge Kurami ve Kombinatorik”).



GiRiS

Problem: Konigsberg'in 7 Kopriisu

[ C (kuzey kiyisr) ] o

7 kopri

[ B (giiney kiyisi) ] o

Euler (1736) kara parcalarini diigiim, kopruleri kenar yapti: sekil degil, baglanti nemlidir
(notasyon/cizim farki).

Adm2/3

Cizge kuraminin baslangici sayilir. Euler (Oyler okunur) sonucu teorem olarak verdi; ispati Cizge Kurami
derslerine kaliyor (4. sinif: “Cizge Kurami ve Kombinatorik”).



GiRiS

Problem: Konigsberg'in 7 Kopriisu

[ C (kuzey kiyisr)

7 kopri

[ B (giiney kiyisi)

Boyle bir yuriyls ancak her diiglimiin derecesi giftse vardir. Burada tim dereceler tek (5,
3, 3, 3) — yuruyus yok.

Adm3/3

Cizge kuraminin baslangici sayilir. Euler (Oyler okunur) sonucu teorem olarak verdi; ispati Cizge Kurami
derslerine kaliyor (4. sinif: “Cizge Kurami ve Kombinatorik”).



TANIMLAR VE TERMINOLOJI

Tanim: G = (V, E)

G ¢izgesi iki sonlu kiimeden olusur: bos olmayan V digumler (vertex, node), bos olabilen E kenarlar (edge,
arc). Yonslzde (vO, v1) = (v1, v0); yonllde (digraph) <v0, v1> # <v1, vO> — <kuyruk (tail), bas (head)>: ok
kuyruktan cikar, basa saplanir.

G1: baglantih (K4) G2: agag, dongu yok G3:yonli G4: iki bilesen
Cizge V(G) E(G)
G1 {0, 1,2, 3} {(0,1), (0.2), (0,3), (1,2), (1,3), (2,3)}
G2 {0, ..., 6} {(0,1), (0,2), (1,3), (1,4), (2,5), (2,6)}
G3 {0, 1, 2} {<0,1>, <1,0>, <1,2>} — yonlide ikisi de yazilir

E, V x V kartezyen carpiminin bir alt kiimesidir (tum ikilileri barindirmaz).



TANIMLAR VE TERMINOLOJI

Cizge Veri Yapisi Nerelerde Kullanilir?

Miihendislik Yol ve ag Agac ve siralama

Elektrik devrelerinin analizi, En kisa yol, yonlendirme Agaclar birer cizgedir;

proje planlama (aktivite (router), bilgisayar aglaryla topolojik siralama, sonlu
aglari), kimyasal bilesenleri ilgili bircok problem. Ozdevinirler (finite

tanima. automata).

Akis Kapsayan agac Baghhk

Tasima aglarinda akis; max Minimum kapsayan agac: Baglantili ¢cizge, bilesen
flow: kaynaktan hedefe en koyleri en az kabloyla sayisl, bir agda kopukluk var
¢ok petrol/su tasima. baglamak. mi?

( Hocadan: “Nerelerde kullanilmaz ki! Cizgelerin ¢cok genis bir alanda kullanimi s6z konusudur”



TANIMLAR VE TERMINOLOJI

Terminoloji: Komsu Diigiim, Alt Cizge

Komsu (adjacent) Alt cizge (subgraph)
(vO, v1) yonsuiiz cizgede bir kenarsa vO ile v1 G', G'nin alt gizgesi ise V(G') € V(G) ve E(G) =
komsudur; kenar bu iki dugume bitisiktir. E(G) olur. Tek digum de bir alt cizgedir.

* R G

G1'in olasi alt gizgelerinden bazilar G3'lin alt cizgeleri




TANIMLAR VE TERMINOLOJI

Yol, Baglantililik ve Derece

Yol (path): vy'den vy'ya (vp, Vir), Vi1, Vi2), - (Vin, Vg) kenar
olacak bigimde bir digim dizisi. o giris: 1

e v0'dan v1'e yol varsa ikisi baglantilidir (connected); tim “ Gikis: 1
farkli (v;, vj) ciftleri arasinda yol varsa G baglantilidir. °

e Derece: digimu ug kabul eden kenar sayisi. G2'de d(0) =
2,Gl'de d(1) = 3, G2'de d(4) = 1. o

* Yonlide derece = girig (in-degree) + cikis (out-degree).
G3'ted0)=1+1=2,d(1)=1+2=3;d2) =1+0=1.

G3'tedugim 0:d=1+1=2

“G3 gizgesinde d = 1 + 1 = 2" ifadesi diigiim 0 icindir: derece her zaman belirli bir digim igin soylenir.



TANIMLAR VE TERMINOLOJI

Teorem 1: Derecelerin Toplami = 2e

n diigim ve e kenarli G cizgesinde 2e = dg + dq + ... + d,,_1. Ispat: her kenar, iki ucundaki diigiimlerin
derece toplamina tam 2 katki yapar. Basit olan ve olmayan (coklu kenarli) cizgelerde gecerlidir. Basit cizge: iki
diglm arasinda en fazla bir kenar, 6z-dongu (self-loop) yok.

islenen kenar: e = 1
d=1+1+0+0=2
2e =2

1. kenar eklendi: iki ucun derecesi 1'er artti — toplam 2 artti.

Adm1/6

Hocadan: “'Para kazanacagin kitabi oku!" diyor hoca; "Yok, almayacagim!’ deniyor. Meslege iliskin kitap
okuma aligkanhgr bu yaslarda kazanilmali.”



TANIMLAR VE TERMINOLOJI

Teorem 1: Derecelerin Toplami = 2e

n diigim ve e kenarli G cizgesinde 2e = dg + dq + ... + d,,_1. Ispat: her kenar, iki ucundaki diigiimlerin
derece toplamina tam 2 katki yapar. Basit olan ve olmayan (coklu kenarli) cizgelerde gecerlidir. Basit cizge: iki
diglm arasinda en fazla bir kenar, 6z-dongu (self-loop) yok.

islenen kenar: e = 2
d=2+1+1+0=4
2e =4

2. kenar eklendi: iki ucun derecesi 1'er artti — toplam 2 artti.

Adm?2/6

Hocadan: “'Para kazanacagin kitabi oku!" diyor hoca; "Yok, almayacagim!’ deniyor. Meslege iliskin kitap
okuma aligkanhgr bu yaslarda kazanilmali.”



TANIMLAR VE TERMINOLOJI

Teorem 1: Derecelerin Toplami = 2e

n diigim ve e kenarli G cizgesinde 2e = dg + dq + ... + d,,_1. Ispat: her kenar, iki ucundaki diigiimlerin
derece toplamina tam 2 katki yapar. Basit olan ve olmayan (coklu kenarli) cizgelerde gecerlidir. Basit cizge: iki
diglm arasinda en fazla bir kenar, 6z-dongu (self-loop) yok.

islenen kenar: e = 3
d=3+1+1+1=6
2e =6

3. kenar eklendi: iki ucun derecesi 1'er artti — toplam 2 artti.

Adm3/6

Hocadan: “'Para kazanacagin kitabi oku!" diyor hoca; "Yok, almayacagim!’ deniyor. Meslege iliskin kitap
okuma aligkanhgr bu yaslarda kazanilmali.”



TANIMLAR VE TERMINOLOJI

Teorem 1: Derecelerin Toplami = 2e

n diigim ve e kenarli G cizgesinde 2e = dg + dq + ... + d,,_1. Ispat: her kenar, iki ucundaki diigiimlerin

derece toplamina tam 2 katki yapar. Basit olan ve olmayan (coklu kenarli) cizgelerde gecerlidir. Basit cizge: iki
diglm arasinda en fazla bir kenar, 6z-dongu (self-loop) yok.

islenen kenar: e = 4
Jd=3+2+2+1=8
2 =8

4. kenar eklendi: iki ucun derecesi 1’er artti — toplam 2 artti.

Adm4/6

Hocadan: “'Para kazanacagin kitabi oku!" diyor hoca; "Yok, almayacagim!’ deniyor. Meslege iliskin kitap
okuma aligkanhgr bu yaslarda kazanilmali.”



TANIMLAR VE TERMINOLOJI

Teorem 1: Derecelerin Toplami = 2e

n diigim ve e kenarli G cizgesinde 2e = dg + dq + ... + d,,_1. Ispat: her kenar, iki ucundaki diigiimlerin

derece toplamina tam 2 katki yapar. Basit olan ve olmayan (coklu kenarli) cizgelerde gecerlidir. Basit cizge: iki
diglm arasinda en fazla bir kenar, 6z-dongu (self-loop) yok.

islenen kenar: e = 5
d=3+3+2+2=10
2e =10

5. kenar eklendi: iki ucun derecesi 1'er artti — toplam 2 artti.

Adm5/6

Hocadan: “'Para kazanacagin kitabi oku!" diyor hoca; "Yok, almayacagim!’ deniyor. Meslege iliskin kitap
okuma aligkanhgr bu yaslarda kazanilmali.”



TANIMLAR VE TERMINOLOJI

Teorem 1: Derecelerin Toplami = 2e

n diigim ve e kenarli G cizgesinde 2e = dg + dq + ... + d,,_1. Ispat: her kenar, iki ucundaki diigiimlerin

derece toplamina tam 2 katki yapar. Basit olan ve olmayan (coklu kenarli) cizgelerde gecerlidir. Basit cizge: iki
diglm arasinda en fazla bir kenar, 6z-dongu (self-loop) yok.

islenen kenar: e = 6
d=3  5d=3+3+3+3=12
2e =12

6. kenar eklendi: iki ucun derecesi 1'er artti — toplam 2 artti.

Adm®6/6

Hocadan: “'Para kazanacagin kitabi oku!" diyor hoca; "Yok, almayacagim!’ deniyor. Meslege iliskin kitap
okuma aligkanhgr bu yaslarda kazanilmali.”



GERCEKLEMELER

Cizgeyi Bellekte Nasil Gergekleriz?

e Komsuluk listesi (+ e Dizi ile sirali

o Komsuluk matrisi . P
tersi) gosterim

Ortogonal liste
ok bagl liste Agirhikh gosterim
o (yonlu) e C ghh 6 girlikii g I

Hocadan: "Once kavrami anlatiyoruz, sonra bilgisayar ortaminda gerceklenmesini... Burada
amacimiz discrete mathematics anlatmak degil. ‘Cizgeyi bellekte nasil gergekleriz?’i anlatmak.”



GERCEKLEMELER

1. Komsuluk Matrisi (Adjacency Matrix)

n digumld G igin n x n matris: (i, j) € Eise al[il[j] = 1 . YOnslUzde matris simetriktir; yer kazanmak igin
alt ya da (st yar ticgen saklanabilir — yine de bellek O(n?).

G1—(0,2) € E(G1): G3 — <0,1> ve
a[0][2] = a[2][0] = 1 <1,2> isaretl;;
o 1 2 3 simetrik degil

0 0 1 1 1 0(1/2

1{1(0]1]1 0/0mmoO

2 1 1 0 1 11008

311 1 0 (00
Derece bulma Kenar sayisi bulma
Satirdaki (ya da sUtundaki) 1'ler sayilir: O(n). Tam 1'ler sayihp 2'ye bolunir: O(n?). Simetri
Yonlude satir — out-degree, siitun — in- yuziinden yarisina bakmak yeter; yine de
degree; toplami O(2n). G3'te out-degree d(2) O(n%/2) = O(n?).

= 0, in-degree d(2) = 1.



GERCEKLEMELER

G4'lin Komsuluk Matrisi — Simetri Denetimi

G4; kirmizi cerceve: sik karistirilan
hicreler
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G4: iki bilesen

Sik yapilan hata: 1.satin 1 0 1 0 .., 7.
satir .. @ @ 1 yazmak. Yonsuz gizgenin
matrisi simetrik olmalidir; bu satirlar
simetriyi bozar. Dogrusu: 1.satir 1 0 0 1 0
© 0 0 (komsular0, 3), 7.satir © 0 6 0 0 0
1 0 (komsu 6).

Bilesen sayisi matristen de bulunur: her DFS
komsulari O(n)'de taradigi icin toplam O(n?).



KOMSULUK MATRISi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: derece(a, 3, 1)

o 1 2
a o e | 1| e
(1) 11| e | 1
o 2 (%} (%}

derece(a, 3, 1) :G3'te digim 1'in derecesi araniyor.

alll (G3)

Adm1/9
| > int derece(int a[][MAX_DUGUM], int n, int v) DEGiSKENLER
2 A
s . v=1n=3
3 int j, cikis = @, giris = 0;
4 for (j = 0; j < n; j++ . .
(? - J < .J ) ) CAGRI YIGINI
5 cikis += a[v][jl; /* satir */
6 for (j = @; j < n; j++) (derece(a, 3, 1)
7 giris += a[j][v]; /* sutun */ main()
8 return cikis + giris;
9}



KOMSULUK MATRISi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: derece(a, 3, 1)

0 1 2
O

(1) 11| e | 1
0

(::) 2| o

a[lll (G3)

Sayaclar sifirlanir.

Adm2/9

1 int derece(int a[][MAX_DUGUM], int n, int v) DEGISKENLER

2
I > int j, cikis = @, giris = 0;

cikis += a[v][jl; /* satir */
for (J = @5 J < nj j++) CAGRI YIGINI
giris += a[j][v]; /* sutun */

. . [derece(a, 3, 1)
return cikis + giris;

O 00 N O U b

} main()



KOMSULUK MATRISi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: derece(a, 3, 1)

o 1 2
a ol e | 1| e
(1) 1] 1 1

®© |

a[lll (G3)

Satir 1, sttun 0: a[1][0] = 1 — cikis = 1.

Adm3/9

1 int derece(int a[][MAX_DUGUM], int n, int v) DEGiSKENLER
2

{. - v=1)(n=3)(]J=60
3 int j, cikis = @, giris = 0;
> for (j = @5 j < n; j++) giris = 0
> cikis += a[v][jl; /* satir */
6 for (j = 05 j < n; j++) CAGRI YIGINI
7 iris += a[j][v]; * t *

giris o [JJ[_]’ /% sutun =/ (derece(a, 3, 1)

8 return cikis + giris;
9} main()



KOMSULUK MATRISi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: derece(a, 3, 1)

o 1 2
a ol e | 1| e
(1) 1] 1 1

a[lll (G3)

® | ®

Satir 1, sttun 1: a[1][1] = 0 — cikis = 1.

Adm4/9

1 int derece(int a[][MAX_DUGUM], int n, int v) DEGiSKENLER
2

L . v=1)(n=3)G=1
3 int j, cikis = @, giris = 0;
> for (3 = @; J < n; j++) cikis =1 )( giris = @
> cikis += a[v][jl; /* satir */
6 for (j = 05 j < n; j++) CAGRI YIGINI
7 iris += a[j][v]; * sut *

giris o [JJ[_]’ /% sutun =/ (derece(a, 3, 1)

8 return cikis + giris;
9} main()



KOMSULUK MATRISi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: derece(a, 3, 1)

0 1 2
o

o
()
=
()

(1) 11| e | 1
@ 2| o 0 0
allll (G3)
Satir 1, situn 2: a[1][2] = 1 — cikis = 2.
Adim5/9
1 int derece(int a[][MAX_DUGUM], int n, int v) DEGISKENLER
2
{. . v=1n=3/(]=2
3 int j, cikis = @, giris = 0;
> for (§ =05 3 < n; je+) giris = 0
> cikis += a[v][jl; /* satir */
6 for (j = 0; j < n; j++) GAGRI YIGINI
7 giris += a[j][v]; /* sutun */ (derece(a 3 1)
8 return cikis + giris; N
9} main()



KOMSULUK MATRISi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: derece(a, 3, 1)

0
oe1e
(1) 11| e | 1
<:> 0

a[lll (G3)

—
N

Sutun 1, satir 0: a[0][1] = 1 — giris = 1.

Admo6/9
1 int derece(int a[][MAX_DUGUM], int n, int v) DEGiSKENLER
2
{. . v=1)n=3)(J=6
3 int j, cikis = @, giris = 0;
o for (e g <y 1o cikis = 2
5 cikis += a[v][j]; /* satir */
> for (j = @; J < n; j++) CAGRI YIGINI
» iris += a[j 8 * sutun *
giris o [J![‘_’]’ /RS UL/ (derece(a, 3, 1)
8 return cikis + giris;
9} main()



KOMSULUK MATRISi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: derece(a, 3, 1)

o 1 2
a ol e | 1| e
(1) 1| 1 1

%]
2 (%} 0 (%}
allll (G3)
Sutun 1, satir 1: a[1][1] = 0 — giris = 1.
Adm7/9
1 int derece(int a[][MAX_DUGUM], int n, int v) DEGiSKENLER
2
L . v=1)(n=3)G=1
3 int j, cikis = @, giris = 0;
4 for (J = 05 J < nj j++) cikis =2 )( giris =1
5 cikis += a[v][jl; /* satir */
> for (j = @; J < n; j++) CAGRI YIGINI
" gir'i? = a[j![‘.’]; /7 sutun (derece(a, 3, 1)
8 return cikis + giris;
9} main()



KOMSULUK MATRISi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: derece(a, 3, 1)

o 1 2
a ol e | 1| e
(1) 1| 1 1

a[lll (G3)

Sutun 1, satir 2: a[2][1] = 0 — giris = 1.

Adm8/9

1 int derece(int a[][MAX_DUGUM], int n, int v) DEGiSKENLER
2

{. . v=1)n=3)(J=2
3 int j, cikis = @, giris = 0;
4 for (J = 05 J < nj j++) cikis =2 )( giris =1
5 cikis += a[v][jl; /* satir */
> for (j = @; J < n; j++) CAGRI YIGINI
» iris += a[j 8 * sutun *

giris o [J![‘_’]’ ALl (derece(a, 3, 1)

8 return cikis + giris;
9} main()



KOMSULUK MATRISi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: derece(a, 3, 1)

0 1 2
& .prm
()

(::) 2| o

return 2 + 1 = 3. iki déngii de n kez déner —» O(2n) = O(n).

o
(O]

-
=

0 1
0

alll (G3)

Adm9/9
1 int derece(int a[][MAX_DUGUM], int n, int v) DEGISKENLER
2
t . . v=1)(n=3)(cikis =2
3 int j, cikis = @, giris = 0;
4 for (J = 05 J < nj j++) giris =1
5 cikis += a[v][jl; /* satir */
6 for (j = @; j < n; j++) CAGRI YIGINI
7 giris += a[j][v]; /* sutun */ (derece(a 3, 1)
I > return cikis + giris; r o
9} main()



GERCEKLEMELER

2. Komsuluk Listesi (Adjacency List)

Matrisin her satiri yerine bir bagh liste: baslik[i] , i'nin komsularinin listesini gosterir. Dezavantaj:
yonsuzde her kenar icin 2 6ge kullanihr.

#define MAX_DUGUM 50  /* en fazla dugum sayisi */

typedef struct oge *oge gost; 0 | .—|->| g |.+>| 2 |.+>| 3 |/|
typedef struct oge { 1 | .—|'>| 0 I.+>| 2 I..|.>| 3 |/|
|
|

int dugum; /* komsu dugumun numarasi */
2 -—|->| ] -|->| 1 -|->| 3

oge_gost bag; /* listedeki sonraki komsu */ l l |/|
} oge; /* ';' ve typedef adi unutulmamali */ 3 °—|->| () |0-|->| 1 |0-|->| 2 |/|
oge_gost baslik[MAX_DUGUM]; /* her dugume bir liste */

G1'in komsuluk listesiyle
gOsterimi

Kenar sayisi Derece
Tam 6geler sayilip 2'ye bolinir (Teorem 1): Yonsuzde i. bashktaki 6geleri saymak yeter:
O(n + e). Cizge kuraminda karmasikhk O(d;).

genelde e'ye bagh verilir.



GERCEKLEMELER

Komsuluk Listesi: Yonsiiz ve Yonlii Ornekler

el e

.>
.>
.>
.>

v e

NN DNININIS

.>
.>

6
7

tle e e e lleliels

1
(4
(4
1
5
4
5
6

.>
.>
.>
.>
.>
.>
.>
.>

NN KIK

G4'Un komsuluk listesi

Yonsiiz (G4): siralilik avantaji

Liste siraliysa her bashkta kuyrugu bastan kicuk
(6r. (1,0)) 6geleri sayip kalanini atlayabiliriz;

digumlerin yarisinda geziniriz ama yine O(n + e).

0
1
2

G3'Un tersi

.>
.>

e DN

1
()

> 2|/

(o)
3 (cikan kenarlar) “

(D
.>

(2)

.>
.>

L1l

o\

tlls

BE
AN NN

g

gelen kenarlar)

Yonlii (G3)

<0,1> # <1,0> — tim kenarlar sayilmali. Out-
degree listeden kolay; in-degree igin tim listelerde
gezinilir. C6zum: listenin tersi (transpozu) de
tutulur; bir kez gezinerek kurulur.



GERCEKLEMELER

Seyrek Bir Cizge: 11 Dligiim, 2 Kenar

Listeler: baslik[1] — 4, baslik[4] — 1, baslik[7] — 8, baslik[8]
@ @ @ @ — 7. Diger 7 baslik NULL.
a Toplam: 11 baslik + 2e = 4 6ge. Matris: 11 x 11 = 121 hiicre.
OJOJO
G5

11 dugum, 2 kenar, 9 bilesen. Matris 121 hiicrenin 117'sini bosa harcar; liste yalnizca 11 baslik + 4 6ge tutar.

Seyrek gizgede liste, yogun gizgede matris distnilir — ama karar her zaman yapilacak islemlere gore
verilir.



KOMSULUK LISTESi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kenarlari yapiya eklemek

® o
I/

® @ 17

kurulan kenarlar koyu

Kenar (0,1) — 6nce kenar_ekle(0, 1) :yeni 6ge igin bellek alinir (NULL kontrolG!).

Adim1/12

1 void kenar_ekle(int u, int v) /¥ u ->v */ DEGISKENLER

. . u=0 (v=1)p=&oge(?)
I > oge_gost p = malloc(sizeof(oge));

4 if (p == NULL) exit(1); /* bellek yok */ baslik[u] = NULL

5 p->dugum = v;

6 p->bag = baSllk[U], /* basa ekle: 0(1) Ly CAGR' Y|G|N|

7 i = p:

53 basliklul = p; (kenar_ekle(@, 1)

main()



KOMSULUK LISTESi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kenarlari yapiya eklemek

(0) o[+
I/
& @ 1%

kurulan kenarlar koyu

p—>dugum = 1 , p—>bag = NULL , baslik[0] = p :0&ge listenin basina girdi.

Adim2 /12
1 void kenar_ekle(int u, int v) /¥ u ->v */ DEGISKENLER
2Aq
3 oge_gost p = malloc(sizeof(oge)); P ge(1)
4 if (p == NULL) exit(1); /* bellek yok */ Cbaslik[u] = &oge(1)>
> p->dugum = v;
| 2 p->bag = baslik[u]; /* basa ekle: 0(1) */ CAGRI YIGINI
> lik = p;
5} basliku] = p; (kenar_ekle(@, 1)

main()



KOMSULUK LISTESi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kenarlari yapiya eklemek

(0) o[+
I/
& @ 1%

kurulan kenarlar koyu

Kenar (0,1) — sonra kenar_ekle(1, 0) :yeni 6ge icin bellek alinir (NULL kontroli!).

Adim3 /12

1 void kenar_ekle(int u, int v) /¥ u ->v */ DEGISKENLER

° 1 ) Cu = 1>< = 0> Cp = &oge(?)>
I > oge_gost p = malloc(sizeof(oge));

4 if (p == NULL) exit(1); /* bellek yok */ <baslik[u] = NUL#}

5 p->dugum = v;

6 p->bag = baSllk[U], /* basa ekle: 0(1) */ CAGR' Y|G|N|

7 i = p;:

¢ basliklul = p; (kenar_ekle(l, 0)

main()



KOMSULUK LISTESi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kenarlari yapiya eklemek

(0) o[
1o/
@@ 1z
kurulan kenarlar koyu

p—>dugum = @ , p—>bag = NULL , baslik[1] = p :0&ge listenin basina girdi.

Adim4 /12
1 void kenar_ekle(int u, int v) /¥ u ->v */ DEGISKENLER
2Aq
3 oge_gost p = malloc(sizeof(oge)); P 0D
4 if (p == NULL) exit(1); /* bellek yok */ Cbaslik[u] = &oge(0)>
> p->dugum = v;
| 2 p->bag = baslik[u]; /* basa ekle: 0(1) */ CAGRI YIGINI
> lik = p;
5} basliku] = p; (kenar_ekle(l, 0)

main()



KOMSULUK LISTESi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kenarlari yapiya eklemek

(0) o[
1[el/]
@@ 1z
kurulan kenarlar koyu

Kenar (0,2) — 6nce kenar_ekle(0, 2) :yeni 6ge igin bellek alinir (NULL kontrolQ!).

Adim5/12

1 void kenar_ekle(int u, int v) /¥ u ->v */ DEGISKENLER

° 1 ) Cu = 0> Cv = 2> Cp = &oge(?)>
I > oge_gost p = malloc(sizeof(oge));

4 if (p == NULL) exit(1); /* bellek yok */ Cba.slik[u] - &oge(1)>

5 p->dugum = v;

6 p->bag = baSllk[U], /* basa ekle: 0(1) */ CAGR' Y|G|N|

7 i = p;

¢ basliklul = p; (kenar_ekle(@, 2)

main()



KOMSULUK LISTESi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kenarlari yapiya eklemek

(o) o [+112]*
o]/

S
& -
kurulan kenarlar koyu

p—>dugum = 2 , p—>bag = &oge(l) , baslik[0] = p : 6ge listenin bagina girdi.

Adim6/12
1 void kenar_ekle(int u, int v) /¥ u ->v */ DEGISKENLER
1 . u=0 ) v=2(p = &ge(2)
3 oge_gost p = malloc(sizeof(oge));
4 if (p == NULL) exit(1); /* bellek yok */ Cbaslik[u] = &oge(2)>
| 2 p->dugum = v;
> p->bag = baslik[u]; /* basa ekle: 0(1) */ CAGRI YIGINI
> i = p;
. baslik[ul = p; (kenar_ekle(@, 2)

main()



KOMSULUK LISTESi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kenarlari yapiya eklemek

(o) o [FHET
G2
OO %

kurulan kenarlar koyu

Kenar (0,2) — sonra kenar_ekle(2, 0) :yeni 6ge icin bellek alinir (NULL kontrolu!).

Adim7/12

1 void kenar_ekle(int u, int v) /¥ u ->v */ DEGISKENLER

° 1 ) Cu = 2>< = 0> Cp = &oge(?)>
I > oge_gost p = malloc(sizeof(oge));

4 if (p == NULL) exit(1); /* bellek yok */ <baslik[u] = NUL#}

5 p->dugum = v;

6 p->bag = baSllk[U], /* basa ekle: 0(1) */ CAGR' Y|G|N|

7 i = p;:

¢ basliklul = p; (kenar_ekle(2, 0)

main()



KOMSULUK LISTESi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kenarlari yapiya eklemek
(o) o [HHz2]4{=1/]
OENO ’

kurulan kenarlar koyu

p—>dugum = @ , p—>bag = NULL , baslik[2] = p :0&gde listenin basina girdi.

Adim 8/ 12
1 void kenar_ekle(int u, int v) /¥ u ->v */ DEGISKENLER
2Aq
3 oge_gost p = malloc(sizeof(oge)); P 0D
4 if (p == NULL) exit(1); /* bellek yok */ Cba.slik[u] = &oge(9)>
> p->dugum = v;
| 2 p->bag = baslik[u]; /* basa ekle: 0(1) */ CAGRI YIGINI
> lik = p;
5} basliku] = p; (kenar_ekle(2, 0)

main()



KOMSULUK LISTESi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kenarlari yapiya eklemek
(o) o [HHz2]4{=1/]
OENO ’

kurulan kenarlar koyu

Kenar (1,2) — 6nce kenar_ekle(l, 2) :yeni 6ge igin bellek alinir (NULL kontrolQ!).

Adim9/12

1 void kenar_ekle(int u, int v) /¥ u ->v */ DEGISKENLER

° 1 ) Cu = 1> (v = 2> Cp = &oge(?)>
I > oge_gost p = malloc(sizeof(oge));

4 if (p == NULL) exit(1); /* bellek yok */ baslik[u] = &oge(0)

5 p->dugum = v;

6 p->bag = baSllk[U], /* basa ekle: 0(1) */ CAGR' Y|G|N|

7 i = p;:

53 basliklul = p; (kenar_ekle(l, 2)

main()



KOMSULUK LISTESi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kenarlari yapiya eklemek

o [+g2]
e 1z]se /]
o}/

2

kurulan kenarlar koyu

p—>dugum = 2 , p—bag = &oge(0) , baslik[1] = p : 6ge listenin bagina girdi.

Adim 10 /12
1 void kenar_ekle(int u, int v) /¥ u ->v */ DEGISKENLER
1 . u=1)v=2(p = &ge(2)
3 oge_gost p = malloc(sizeof(oge));
4 if (p == NULL) exit(1); /* bellek yok */ Cba.slik[u] = &oge(2)>
| 2 p->dugum = v;
> p->bag = baslik[u]; /* basa ekle: 0(1) */ CAGRI YIGINI
> i = p;
53 baslik[ul = p; (kenar_ekle(l, 2)

main()



KOMSULUK LISTESi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kenarlari yapiya eklemek

kurulan kenarlar koyu

Kenar (1,2) — sonra kenar_ekle(2, 1) :yeni 6ge icin bellek alinir (NULL kontroli!).

Adim 11 /12

1 void kenar_ekle(int u, int v) /¥ u ->v */ DEGISKENLER

° 1 ) Cu = 2> Cv = 1> Cp = &oge(?)>
I > oge_gost p = malloc(sizeof(oge));

4 if (p == NULL) exit(1); /* bellek yok */ Cba.slik[u] - &oge(9)>

5 p->dugum = v;

6 p->bag = baSllk[U], /* basa ekle: 0(1) */ CAGR' Y|G|N|

7 i = p;

53 basliklul = p; (kenar_eklecz, 1)

main()



KOMSULUK LISTESi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kenarlari yapiya eklemek

o [+g2]
a1z e /]
22l e )/

kurulan kenarlar koyu

p—>dugum = 1 , p—>bag = &oge(0) , baslik[2] = p : 6ge listenin bagina girdi.

Adim 12 /12
1 void kenar_ekle(int u, int v) /¥ u ->v */ DEGISKENLER
1 . u=2)v=1(p = &ge(l)
3 oge_gost p = malloc(sizeof(oge));
4 if (p == NULL) exit(1); /* bellek yok */ Cba.slik[u] = &oge(1)>
| 2 p->dugum = v;
> p->bag = baslik[u]; /* basa ekle: 0(1) */ CAGRI YIGINI
> i = p;
53 baslik[ul = p; (kenar_eklecz, 1)

main()



GERCEKLEMELER

Cizgeyi Kim Kuracak?

Hocadan: “Kenarlar geliyor, yapiya eklenebilmeli. Ben bakip ¢izdim; program bakip ¢izemez ki!

Algoritma calisacak.”

Basa ekleme

Her kenar O(1)'de yerlesir; liste gelen siranin
tersidir. Toplam kurulum O(n + e).

Sirah ekleme

Listeyi digum numarasina gore sirali tutmak:

kenar sayma ve gezinme sirasi dngorilebilir
olur, ekleme O(d).

Sona ekleme

Sira korunur ama her seferinde NULL'a kadar
yurimek gerekir (O(d)); ya da her liste icin bir
son isaretcisi tutulur.

Serbest birakma

Program sonunda her baslik[i]
listesinde gezinilerek free edilmelidir.



TERS KOMSULUK LiSTESi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: devrik_kur()

bas[] (G3)
o 1|/

1[0 e 2|/
2|/

Once ters[] basliklari NULL yapilir.

Adim1/6
1 void devrik_kur(oge_gost bas[], oge_gost ters[],
2 int n)
A
4 int i;
5 oge_gost p;
| > for (i = @; i < n; i++) ters[i] = NULL;
7 for (1 =0; i < n; i++)
8 for (p = bas[i]; p; p = p->bag)
9

ekle(ters, p->dugum, i); /* <j,i> */
10 }

ters|]

0

1

2

—~

NN N

transpoz)

DEGiISKENLER

n=3)(1i=-)(p =NULL

CAGRI YIGINI

[devrik_kur(bas, ters, 3)

main()



TERS KOMSULUK LiSTESi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: devrik_kur()

bas[] (G3) ters[] (transpoz)
ol 1|/ ol/
1[4 e[ 2]|/ 1[4 el|/
2|/ 2|/

<0,1> kenari: ters[1] listesine O eklenir (<1,0>).

Adim2/6

1 void devrik_kur(oge_gost bas[], oge gost ters[], DEGiSKENLER
2 int n) _ . _
. n=3 (i=0)(p=soge())
, R

int 1 CAGRI YIGINI
5 oge_gost p;
6 for (i = 0; 1 < n; i++) ters[i] = NULL; [devrik_kur(bas, ters, 3)
7 for (1 =0; i < n; i++) main()
> for (p = bas[i]; p; p = p->bag)
> ekle(ters, p->dugum, i); /* <j,i> */

10}



TERS KOMSULUK LiSTESi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: devrik_kur()

bas[] (G3) ters[] (transpoz)
0| e 1|/ N 1|/
1|10 2 |/ 1|10/
2|/ 2|/

<1,0> kenari: ters[0] listesine 1 eklenir (<0,1>).

Adim3/6

1 void devrik_kur(oge_gost bas[], oge gost ters[], DEGiSKENLER
2 int n) _ . _
3 n=3)(4i= 1) (p = &oge(@))
, R

int 1 CAGRI YIGINI
> oge_gost p;
6 for (i = 0; 1 < n; i++) ters[i] = NULL; [devrik_kur(bas, ters, 3)
7 for (1 =0; i < n; i++) main()
> for (p = bas[i]; p; p = p->bag)
> ekle(ters, p->dugum, i); /* <j,i> */

10}



TERS KOMSULUK LiSTESi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: devrik_kur()

bas[] (G3) ters[] (transpoz)

0| e 1|/ 0| e 1|/
1[4 e | 2]|/ 1[4 el|/
2|/ 2| 1|/

<1,2> kenari: ters[2] listesine 1 eklenir (<2,1>).

Adim4/6

1 void devrik_kur(oge_gost bas[], oge gost ters[], DEGiSKENLER
P .
s intn) n=3)1i=1)(p = &ge(2)
, R . -

int 1 CAGRI YIGINI
5 oge_gost p;
6 for (i = 0; 1 < n; i++) ters[i] = NULL; [devrik_kur(bas, ters, 3)
7 for (1 =0; i < n; i++) main()
> for (p = bas[i]; p; p = p->bag)
> ekle(ters, p->dugum, i); /* <j,i> */

10}



TERS KOMSULUK LiSTESi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: devrik_kur()

bas[] (G3) ters[] (transpoz)

ol e 1|/ 0
1[4 e[ 2]|/ 1
2|/ 2

bas[2] bos: 2'den cikan kenar yok.

Adim5/6
1 void devrik_kur(oge_gost bas[], oge_gost ters[],
2 int n)
A
4 int i;
5 oge_gost p;
6 for (1 =0; i < n; i++) ters[i] = NULL;
> for (i = @; i < n; i++)
> for (p = bas[i]; p; p = p->bag)
9

ekle(ters, p->dugum, i); /* <j,i> */
10 }

1)/

o/

1)/

DEGiISKENLER

n=3)G=2)(p =nuLL)

CAGRI YIGINI

[devrik_kur(bas, ters, 3)

main()



TERS KOMSULUK LiSTESi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: devrik_kur()

ters[] (transpoz)

0

1

2

1)/

o/

1)/

Her 6geye bir kez bakildi: transpoz O(n + e)'de kuruldu. Artik in-degree de O(d)'de bulunur.

Adim6/6
1 void devrik_kur(oge_gost bas[], oge_gost ters[],
2 int n)
A
4 int i;
5 oge_gost p;
6 for (1 =0; i < n; i++) ters[i] = NULL;
| > for (1 = 0; i < n; i++)
8 for (p = bas[i]; p; p = p->bag)
9

ekle(ters, p->dugum, i); /* <j,i> */
10 }

DEGiISKENLER

n=3)(1=3)p =NULL

CAGRI YIGINI

[devrik_kur(bas, ters, 3)

main()



GERCEKLEMELER

3. Dizi ile Sirall (Sequential) Gosterim

Yonsiiz, n digim e kenar: tek dizi int dugum[n + 2xe + 1] .ilk n + 1 hiicre baslangic indisleridir; i'nin
komsular  dugum[dugum[i]] .. dugum[dugum[i+1] - 1] araligindadir.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

9 |11|13 15|17 |18 |20|22 23| 1| 2|0 |3 |0|3|1|2|5|4|6/|5]|7]|°%6

n + 1 =9 bashk (digim[n] = n + 2e + 1 = 23) 2e = 14 komsu kaydi

G4 icin dizi. Her kenar yine 2 kez yazilir ama isaretci yok.

Adm1/4

Hocadan: "Depolamak ayri konudur, o veri Gzerinde calisacak algoritmalarin etkinligi ayri konudur... Cok
sayida ekleme-silme islemi icin bu yapi verimli degildir. Ornegin bir agdaki bilgisayarlar sabittir; problem
onlari tutmaksa bu yapi uygun olabilir.”



GERCEKLEMELER

3. Dizi ile Sirall (Sequential) Gosterim

Yonsiiz, n digim e kenar: tek dizi int dugum[n + 2xe + 1] .ilk n + 1 hiicre baslangic indisleridir; i'nin
komsular  dugum[dugum[i]] .. dugum[dugum[i+1] - 1] araligindadir.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

9 |11|13 15|17 |18 20|22 |23| 1|2 |0 |3 |0|3|1|2|5|4|6|5]|7]|°%6

n + 1 =9 bashk (digim[n] = n + 2e + 1 = 23) 2e = 14 komsu kaydi
0'in komsulari: dugum[0] = 9 ... dugum([1] = 11 (harig) — 1, 2

Or. 1: [0] = 9'dan (dahil) [1] = 11'e (harig): indis 9 ve 10 — komsular 1, 2.

Adm?2/4

Hocadan: "Depolamak ayri konudur, o veri Gzerinde calisacak algoritmalarin etkinligi ayri konudur... Cok
sayida ekleme-silme islemi icin bu yapi verimli degildir. Ornegin bir agdaki bilgisayarlar sabittir; problem
onlari tutmaksa bu yapi uygun olabilir.”



GERCEKLEMELER

3. Dizi ile Sirall (Sequential) Gosterim

Yonsiiz, n digim e kenar: tek dizi int dugum[n + 2xe + 1] .ilk n + 1 hiicre baslangic indisleridir; i'nin
komsular  dugum[dugum[i]] .. dugum[dugum[i+1] - 1] araligindadir.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

9 |11|13|15|17 |18 |20|22|23| 1| 2|0 |3 |0|3|1|2|5|4|6/|5]|7]|°%6

n + 1 =9 bashk (digim[n] = n + 2e + 1 = 23) 2e = 14 komsu kaydi
1in komsular: dugum([1] = 11 ... dugum[2] = 13 (hari¢) — 0, 3

Or.2:[1] = 11,[2] = 13 — indis 11, 12 — komsular 0, 3.

Adm3/4

Hocadan: "Depolamak ayri konudur, o veri Gzerinde calisacak algoritmalarin etkinligi ayri konudur... Cok
sayida ekleme-silme islemi icin bu yapi verimli degildir. Ornegin bir agdaki bilgisayarlar sabittir; problem
onlari tutmaksa bu yapi uygun olabilir.”



GERCEKLEMELER

3. Dizi ile Sirall (Sequential) Gosterim

Yonsiiz, n digim e kenar: tek dizi int dugum[n + 2xe + 1] .ilk n + 1 hiicre baslangic indisleridir; i'nin
komsular  dugum[dugum[i]] .. dugum[dugum[i+1] - 1] araligindadir.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

9 |11|13|15|17 |18 |20|22|23| 1| 2|0 |3 |0|3|1|2|5|4|6/|5]|7]|°6

n + 1 =9 bashk (digim[n] = n + 2e + 1 = 23) 2e = 14 komsu kaydi
7'nin komsulari: dugum([7] = 22 ... dugum[8] = 23 (harig) — 6

Or. 3: [7] = 22, [8] = 23 — yalnizca indis 22 — tek komsu 6.

Adim4 /4

Hocadan: "Depolamak ayri konudur, o veri Gzerinde calisacak algoritmalarin etkinligi ayri konudur... Cok
sayida ekleme-silme islemi icin bu yapi verimli degildir. Ornegin bir agdaki bilgisayarlar sabittir; problem
onlari tutmaksa bu yapi uygun olabilir.”



SIRALI GOSTERIM - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: komsulari_yaz(dugum, 5)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

9 (11 |13|15|17 |18 |20 |22 |23 | 1 2 0 3 (4 3 1 2 5 4 6 5 7 6

n + 1 =9 bashk (digim[n] = n + 2e + 1 = 23) 2e = 14 komsu kaydi

komsulari_yaz(dugum, 5) :5 numarali digimuin komsulari.

Adm1/4
I » void komsulari_yaz(const int dugum[], int i) DEGISKENLER

t i=5

int k;

for (k.= dugum[i]; k < dugum[i + 1]; k++) CAGRI YIGINI

printf("%d ", dugum[k]);

printf("\n"); [komsulari_yaz(dugum, 5) }

¥ main()
CIKTI



SIRALI GOSTERIM - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: komsulari_yaz(dugum, 5)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

9 |11 |13 | 15|17 |18 |20 | 22|23 | 1 2 0 3 (4 3 1 2 5 4 6 5 7 6

k=18

k =18 < dugum[6] = 20 = dugum[18] = 4 yazilir.

Adm?2/4
void komsulari_yaz(const int dugum[], int i) DEGISKENLER
{ o _ _
int k; i=5 <k = 18> <dugum[k] = L|.>
> = i]l; i g . .
for (k. dugum[i]; k < dugum[i + 1]; k++) CAERI YIINI
> printf("%d ", dugum[k]);
printf("\n"); [komsulari_yaz(dugum, 5) J
} main()
CIKTI



SIRALI GOSTERIM - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: komsulari_yaz(dugum, 5)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

9 |11 |13 | 15|17 |18 |20 | 22|23 | 1 2 0 3 (4 3 1 2 5 4 6 5 7 6

k=19

k=19 < dugum[6] = 20 = dugum[19] = 6 yazilir.

Adm3/4
void komsulari_yaz(const int dugum[], int 1) DEGISKENLER
{ o _ _
ok i=5 (k=19)(dugun[k] = 6)
> = i]l; i g . .
for (k. dugum[i]; k < dugum[i + 1]; k++) CAERI YIINI
> printf("%d ", dugum[k]);
printf("\n"); [komsulari_yaz(dugum, 5) J
} main()
CIKTI



SIRALI GOSTERIM - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: komsulari_yaz(dugum, 5)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

9 |11 |13 | 15|17 |18 |20 | 22|23 | 1 2 0 3 (4 3 1 2 5 4 6 5 7 6

n + 1 =9 bashk (digim[n] = n + 2e + 1 = 23) 2e = 14 komsu kaydi
5’in komsulari: dugum([5] = 18 ... dugum[6] = 20 (haric) — 4, 6

k = 20 = dugum[6] — dongl biter. Komsu sayisi = dugum[6] — dugum[5] = derece: O(d).

Adim4 /4
void komsulari_yaz(const int dugum[], int 1) DEGISKENLER
int k;
I > for (k.= dugum[i]; k < dugum[i + 1]; k++) CAGRI YIINI
printf("%d ", dugum[k]);
| 2 printf("\n"); [komsulari_yaz(dugum, 5) J
} main()

CIKTI



GERCEKLEMELER

4. Yonlii Cizgelerin Ortogonal Gosterimi

satir basliklari sttun bagliklari (ayni 6geler, iki kez izildi)
2] 1]
Eé’_[é’_{:[:; n.. kuyruk | bas | kolon bagi | satir bagi

_:1;
-]
o]
|
A 4

:— ———————— roo koyu hiicre = NULL

G3: her kenar 6gesi ayni anda bir satir (cikis) ve bir siitun (giris) listesinde

iki bag Seyrek matris gibi

Bas icin kolon bagi: bu diigime nereden gelinir. Bagl seyrek matris yapisina benzer; dongul, gift
Kuyruk icin satir bagi: bu digimden nereye yonlu bagli, bashkl yapilabilir. “2e adet 6ge almak
cikilir. Ayni kenar icin tek oge yeter. rahatsiz etti, bdylece bu 6rnegi bulduk.”

Hocadan: "Akla gelen ilk ¢cziime de, o koda da hi¢ glivenilmemeli. Arka plandaki veri yapisi bu degil de
baska bir sey olsaydi, daha verimli ¢6zebilir miydim?”



GERCEKLEMELER

5. Cok Bagh Liste (Adjacency Multilist)

typedef struct kenar *kenar_gost; Oge dugum1 dugum? list1 list2
typedef struct kenar {
short isaret; /* islendi mi */ NO 0 1 N1 N3
int duguml, dugum2; /* uclar */
kenar_gost listil; /* duguml sonraki */ N1 0 2 N2 N3
kenar_gost list2; /* dugum2 sonraki */ N2 0 3 NULL N4
} kenar;
kenar_gost baslik[MAX_DUGUM]; N3 1 p) N4 N5
Kenar temel 6gedir: (v; v)) icin tek 6ge vardir ama N4 1 3 NULL N5

hem v;'nin hem vj'nin listesinde yer alir. isaret ,

islenmis kenarin tekrar ele alinmasini 6nler. i 2 3 e e

Duglme veri tasimak gerekirse 6geye char o ] ] ]
G1 igin basliklar: baslik[0] = NO, baslik[1] = NO, baslik[2] =

N1, baslik[3] = N2. Hi¢ kenari olmayan digimun bashgi
NULLdIr.

veri gibi bir alan eklenebilir.



COK BAGLI LISTE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 2'nin komsulari iizerinde gezinmek

NO N1 N2 N3 N4 N5
Lefal-1-] [efal-T-] [efs[-]-] [afal-]-| [afs]-[-] [2]s]-]"]
N1 N3 2 N3 ¢ N4 N4 NS @ N5 o 0
alanlar: dugum? | dugum2 | [ist1 | list2 (@ = NULL)
p
p = baslik[2] = N1:2'nin ilk kenari.
Adim 1/8
void komsulari_yaz(int v) DEGISKENLER
{ . v=2p=_&N
> kenar_gost p = baslik[v];
hil
e e (P) { CIKTI
if (p->duguml == v) { /* v: duguml */
printf("%d ", p->dugum2); p = p->listi; _
} else { /* v: dugum2 */
printf("%d ", p->duguml); p = p->list2;
}
}



COK BAGLI LISTE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 2'nin komsulari iizerinde gezinmek

NO N1 N2 N3 N4 N5
lelal-[-] [efal-le] [efaf-]-] [af2]-[-] [als]-]-] [2]s]-]]
N1 N3 N2 N3 ¢ N4 N4 NS @ N5 o 0
alanlar: dugum? | dugum2 | [ist1 | list2 (@ = NULL)
p
N1 = (0,2): v, dugum2'de — 6teki ug 0 yazilir.
Adm2/8
void komsulari_yaz(int v) DEGISKENLER
{ . v=2p=_&N
kenar_gost p = baslik[v];
hil
e ? (P) A CIKTI
> if (p->duguml == v) { /* v: duguml */
printf("%d ", p->dugum2); p = p->listi; _
} else { /* v: dugum2 */
> printf("%d ", p->duguml); p = p->list2;
}
}



COK BAGLI LISTE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 2'nin komsulari iizerinde gezinmek

NO N1 N2

N3 N4 N5
Lefaf-[-] [elal-]-] [efaf-]-] [faf-] [afaf-[-] [2]=]-]]
N1 N3 N2 N3 ® N4 N4 N5 ® N5 o 0
alanlar: dugum? | dugum2 | list1 | list2 (@ = NULL)

p
Bag izlenir: p = p—list2 = N3.
Adim 3 /8
void komsulari_yaz(int v) DEGISKENLER
{ . v=2)p = &N3
kenar_gost p = baslik[v];
hil
e e (P) { CIKTI
if (p->duguml == v) { /* v: duguml */
printf("%d ", p->dugum2); p = p->listi; _
} else { /* v: dugum2 */
> printf("%d ", p->duguml); p = p->list2;
}
}



COK BAGLI LISTE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 2'nin komsulari iizerinde gezinmek

NO N1 N2 N3 N4 N5
Lelal-[-] [ef-]-] [efaf-]-] [afaf-f-] [as]-]-] [2]s]-]]
N1 N3 N2 N3 ¢ N4 N4 NS @ N5 o 0
alanlar: dugum? | dugum2 | list1 | list2 (@ = NULL)
p
N3 = (1,2): v, dugum2'de — 6teki ug 1 yazilir.
Adim4 /8
void komsulari_yaz(int v) DEGISKENLER
{ . v =2 p=&N3
kenar_gost p = baslik[v];
hil
e ? (P) A CIKTI
> if (p->duguml == v) { /* v: duguml */
printf("%d ", p->dugum2); p = p->listi;
} else { /* v: dugum2 */
> printf("%d ", p->duguml); p = p->list2;
}
}



COK BAGLI LISTE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 2'nin komsulari iizerinde gezinmek

NO N1 N2

N3 N4 N5
lefef-[-] [efaf-]-] [efaf-]-] [x]a]-]-] [afa]-]-] [2f=f-]"]
N1 N3 N2 N3 ® N4 N4 N5 ® N5 o 0
alanlar: dugum? | dugum2 | list1 | list2 (@ = NULL)

p
Bag izlenir: p = p—list2 = Nb5.
Adim5/8
void komsulari_yaz(int v) DEGISKENLER
{ . v =2 p = &N5
kenar_gost p = baslik[v];
hil
e e (P) { CIKTI
if (p->duguml == v) { /* v: duguml */
printf("%d ", p->dugum2); p = p->listi;
} else { /* v: dugum2 */
> printf("%d ", p->duguml); p = p->list2;
}
}



COK BAGLI LISTE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 2'nin komsulari iizerinde gezinmek

NO N1 N2 N3 N4 N5
Lefal-1-] [efa]-]-| [efsf-]-] [afal-]-] [afs]-[-] [2fs]-]"]
N1 N3 N2 N3 ¢ N4 N4 NS @ N5 o 0
alanlar: dugum? | dugum2 | list1 | list2 (@ = NULL)
p
N5 = (2,3): v, dugum1'de — 6teki ug 3 yazilir.
Adm 6/ 8
void komsulari_yaz(int v) DEGISKENLER
{ . v=2)p=8&N5
kenar_gost p = baslik[v];
hil
e e (p) { CIKTI
> if (p->duguml == v) { /* v: duguml */
> print("Hd *, p>duguna); p = p>listl;
} else { /* v: dugum2 */
printf("%d ", p->duguml); p = p->list2;
}
}



COK BAGLI LISTE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 2'nin komsulari iizerinde gezinmek

NO N1 N2 N3 N4 N5
Lelal-1-] [efa]-]-] [efsf-]-] [aal-]-| [afs]-[-] [2]s]-]"]
N1 N3 N2 N3 ¢ N4 N4 N5 @ N5 6 0
alanlar: dugum? | dugum2 | list1 | list2 (@ = NULL)
Bag izlenir: p = p—listl = NULL
Adm7/8
void komsulari_yaz(int v) DEGISKENLER
{ . v =2 p = NULL
kenar_gost p = baslik[v];
hil
e e (P) { CIKTI
if (p->duguml == v) { /* v: duguml */
> print("Hd *, p>duguna); p = p>listl;
} else { /* v: dugum2 */
printf("%d ", p->duguml); p = p->list2;
}
}



COK BAGLI LISTE - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: 2'nin komsulari iizerinde gezinmek

NO N1 N2 N3 N4 N5
Lelal-[-] [el2f-[-] [efsf-T-] [afo-[-] [ala]-[-] [2]s]-]-]
N1 N3 N2 N3 9 N4 N4 N5 9 N5 9 o
alanlar: dugum? | dugum2 | list1 | list2 (@ = NULL)
NULL: aranan 6zellikte 6ge kalmadi. 2'nin komsulari 0, 1, 3 — her kenar yalniz bir kez saklandi.
Adm 8/ 8
void komsulari_yaz(int v) DEGISKENLER
{ , v =2)(p =NULL
kenar_gost p = baslik[v];
> hil
e (P) { CIKTI
if (p->duguml == v) { /* v: duguml */
printf("%d ", p->dugum2); p = p->listi;
} else { /* v: dugum2 */

printf("%d ", p->duguml); p = p->list2;
}



GERCEKLEMELER

Cok Bagl Listeye Kenar Eklemek

e Gezinme: dugum1'de v varsa list1, void ml_ekle(int u, int v)

dugum?2'de v varsa list2 izlenir. NULL goriince {

biter. "Baska var mi? Bagi takip et!” kenar_gost p = malloc(sizeof(kenar));
if (p == NULL) exit(1);

e Eklemek: ilgili listede NULL'a kadar ilerleyip p->isaret = 0;
sona eklemek mimkiin; ama basa eklemek p->duguml = u; p->dugum2 = v;
sona kadar gezinme maliyetinden kurtarir: p->1listl = baslik[u]; /* u listesine */
o(1) p->1list2 = baslik[v]; /* v listesine */

baslik[u] = baslik[v] = p; /* ikisine de basa */
e Yonslzde bir bas dizisi yeter; yonlide bas }

dizisiyle birlikte bir kuyruk dizisi de tutulur.

e Kazang: listede 2e 6ge yerine yalnizca e 6ge.

Hocadan: "Bu sirayla gelip “O(1)'de yerlessin” denilirse liste basina eklenecek! Boyle (liste sonuna ekleyerek)
¢izene puan vermem. Clnku liste sonuna ekledigini gériyorum.”



GERCEKLEMELER
Alistirma: <0,1>, <0,3>, <1,2>, <2,0>, <3,2>
Kenar listesi verilen yonlu cizge icin komsuluk

o matrisini, komsuluk listesini (ve tersini) ve ¢cok
0 o bagh listeyi veriniz.

Adm1/4



GERCEKLEMELER

Alistirma: <0,1>, <0,3>, <1,2>, <2,0>, <3,2>

satir = kuyruk, situn

= bas

A 1
P °
1
2
3 0

Matris: <i,j> varsa a[i][j] = 1. Satir toplamlari out-degree (2, 1, 1, 1), situn toplamlari in-
degree (1,1, 2, 1).

3
1
0
0

O = O O ©
- O = O DN

1
0
0
0

Adm?2/4



GERCEKLEMELER

Alistirma: <0,1>, <0,3>, <1,2>, <2,0>, <3,2>

0 1 3|/ 0 2|/
1 2|/ 1 0|/
2 0|/ 2 1 3|/
3 2|/ 3 o |/
¢ikan (komsuluk listesi) gelen (listenin transpozu)

Liste ve tersi: toplam 2e = 10 6ge.

Adim3/4



GERCEKLEMELER

Alistirma: <0,1>, <0,3>, <1,2>, <2,0>, <3,2>

Oge kuyruk bas kuyruk bag: bas bag: Diigiim kuyruk (cikis) bas (giris)
N1 0 1 N2 NULL 0 N1 N4

N2 0 3 NULL NULL 1 N3 N1

N3 1 2 NULL N5 2 N4 N3

N4 2 0 NULL NULL 3 N5 N2

N5 3 2 NULL NULL

Cok bagli: yalnizca e = 5 6ge (N1...N5). Her 6ge, kuyrugunun cikis listesinde ve basinin giris
listesinde yer alir.

Adm 4 /4



GERCEKLEMELER

Cikarim: Once Verinin Nasil Depolanacag Diisiiniiliir

Gosterim Bellek (u,v) var mi? u'nun komsulan Ekleme/silme
Komsuluk matrisi O(n?) o(1) O(n) o)
Komsuluk listesi O(n + 2e) O(dy) O(dy) basa O(1) / arama O(d)
Siral dizi n+2e+1 O(dy) O(dy) pahali (kaydirma)
Ortogonal (yonlu) O(n + e) O(d) giris ve cikis O(d) O(1) basa

Cok bagh O(n + e) O(dy) O(dy) O(1) basa

Hocadan: “Akla gelen ilk ¢cdziim iyi bir ydntem olmayabilir. Belki n*liik bir algoritmayi n'e
indirmek mimkun olabilir. Bu noktada veri yapisini iyi tasarlamak gerekir. Daha kod yazmadan
once veriyi nasil depolayacagimi disiiniyorum. Veriyi depolamak o kadar kolay degil!”



GERCEKLEMELER

Agirhikh Cizge Gosterimi

#define SONSUZ 1000000  /* INT MAX degil: toplamda tasar */
4 o int maliyet[MAX_DUGUM][MAX_DUGUMT;

typedef struct aoge *aoge_gost;
2 1 5 typedef struct aoge {
int dugum;
int agirlik; /* kenarin maliyeti */
aoge_gost bag;
} aoge;
. . . aoge_gost abaslik[MAX_DUGUM];
agirlik = mesafe, maliyet, sure...

maliyet matrisi: kenar e Matriste 1 yerine agirlik, kenar yoksa oo.

yoksa co (C'de buyuk e Listede 6geye agirlik alani eklenir.
sabit) e ooicin INT_MAX kullanmak d + w toplaminda tasmaya yol
A B C D acar; guvenli buyiik sabit secilir.
A 0|42 o e MST ve en kisa yol algoritmalari bu gosterimi kullanir.
B 4 0 5
c 2 1 0 8
D o 5 8 0



GEZINMELER

Cizge Uzerinde Temel Islemler: Gezinme

® Yonsiz G = (V, E) ve bir v digimu verildiginde, viden
ulasilabilen tiim diigiimlere ugramak (ziyaret etmek = veri
alanini yazdirmak).

* Once derinligine arama (depth first search, DFS) agactaki

kok 6nde gezinmeye benzer. o e o

* Once genisligine arama (breadth first search, BFS) agactaki
diizey diizey gezinmeye benzer.

i,

® Her ikisinde ¢izge komsuluk listesiyle gerceklenmistir; Arnek cizge
listeler siralidir.

gl

o [ 3 |1p4]/]
P15 [ s /]

7]

7]

7]

7]

[ EIDEBEY

ninin

®

[y

N

1
2

N

w
- |
]
N
<

F1{E3[E3
olf s =
Ka|rs

N N ~N
NN

baslik[] komsuluk listesi



GEZINMELER

Once Derinligine Arama (DFS)

e v ziyaret edilir; v'nin listesinden ziyaret #include <stdio.h>
edilmemis bir w secilir ve arama w iizerinde #include <stdbool.h>
siirer. #define TRUE true
#define FALSE false
e Listedeki konumu saklamak icin y1gin bool ugranildi[MAX_DUGUM];  /* ';' unutulmamali */
gerekir; u'da gidecek yer kalmayinca yigindan
bir diigiim alinip devam edilir. void dfs(int v) /* once derinligine arama */
e Karmagsik gériinen ¢6ziimleme 6zyinelemeli oge_gost w;
yordamla kolaylasir: yigin, cagri yiginidir. ugranildi[v] = TRUE; /* ugradim */
o Global ugranildi[] dizisi basta FALSE printf("%d *, v);

for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
if (lugranildi[w->dugum])
dfs(w->dugum);

olmalidir.



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfs(0)

dfs(0) cagrildi: 0 isaretlenir ve yazilir.

void dfs(int v) /* once derinligine arama
{
oge_gost w;
» ugranildi[v] = TRUE; /* ugradim */
> printf("%d ", v);
for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
if (lugranildi[w->dugum])
dfs(w->dugum);
}

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
Lrlefefefefele]lr]

baslik[e] |1 [epp] 2|/

Adim 1/ 14
* / DEGISKENLER
v =20 w = -
GCAGRI YIGINI
dfs(0) | main()
CIKTI



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfs(0)

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
Lrlrfefefefele]lr]

baslik[1] |@ [¢} 3 [ 4]/]

0 — 1: 1 ziyaret edilmemis — dfs(1) .1 isaretlenir, yazilir.

Adm 2/ 14
void dfs(int v) /* once derinligine arama */ DEGISKENLER
{ v=1 w=-
oge_gost w;
. . _ . * q *
> ugranildi[v] = TRUE;  /* ugradim */ CAGRI YIGINI
> printf("%d ", v);

for (w = baslik[v]; w; w = w->bag) dfs(1) | dfs(e) | mainQ)

if (lugranildi[w->dugum])
dfs(w->dugum); CIKTI

}



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfs(0)

w — 0: ugranildi[@] TRUE, atlanir.

void dfs(int v)
{

/* once derinligine arama

oge_gost w;
ugranildi[v] = TRUE;
printf("%d ", v);
> for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
if (lugranildi[w->dugum])
dfs(w->dugum);

/* ugradim */

v

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
Lrlrfefefefee]e]

baslik[1] |@ [¢} 3 [ 4]/]
I

w

Adim 3 /14
* / DEGISKENLER
v=1)(w = &ge(0)
GCAGRI YIGINI
dfs(1) | dfs(0) main()
GIKTI



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfs(0)

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
Lrlrfefnfefe]e]e]

baslik[3]

1 — 3: 3 ziyaret edilmemis —» dfs(3) . 3 isaretlenir, yazilr.

Adim 4 /14
void dfs(int v) /* once derinligine arama */ DEGISKENLER
{ v=3)w=-
oge_gost w;
. . _ . * q *
> ugranildi[v] = TRUE;  /* ugradim */ CAGRI YIGINI
> printf("%d ", v);

for (W = baslik[v]; W; W = W-)bag) d'Fs(B) d'Fs(l) d'Fs(e) ITIa.iI"I()

if (lugranildi[w->dugum])
dfs(w->dugum); CIKTI

}



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfs(0)

w — 1. ugranildi[1] TRUE, atlanir.

void dfs(int v)
{

/* once derinligine arama

oge_gost w;
ugranildi[v] = TRUE;
printf("%d ", v);
> for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
> if (lugranildi[w->dugum])
dfs(w->dugum);

/* ugradim */

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
Lrlrfefrfefee]e]

I
w

Adim 5/ 14
* / DEGISKENLER
v =3 )(w = &ge(l)
GCAGRI YIGINI
dfs(3) | dfs(1)  dfs(e) | main()
GIKTI



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfs(0)

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
Lrlrfefrfefeleln]

wostik7) [BHATHEFHET]

3 — 7:7 ziyaret edilmemis —» dfs(7) .7 isaretlenir, yazilir.

Adm 6/ 14
void dfs(int v) /* once derinligine arama */ DEGISKENLER
{ v =17 w=-
oge_gost w;
. . _ . * q *
> ugranildi[v] = TRUE;  /* ugradim */ CAGRI YIGINI
> printf("%d ", v);

for (W = baslik[v]; W; W = W-)bag) d'FS('7) d'Fs(B) d'Fs(l) d'Fs(G)

if (lugranildi[w->dugum])
dfs(w->dugum);

main()

} CIKTI

0137



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfs(0)

w — 3: ugranildi[3] TRUE, atlanir.

void dfs(int v)
{

/* once derinligine arama

oge_gost w;
ugranildi[v] = TRUE;
printf("%d ", v);
> for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
if (lugranildi[w->dugum])
dfs(w->dugum);

/* ugradim */

v

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
Lrlrfefrfefee]r]

wostik7) [BHAHEFHE]]
[

w

Adim7 /14
* / DEGISKENLER

v =17 (w = &ge(3)

GCAGRI YIGINI

dfs(3) || dfs(1) || dfs(e)

main()

CIKTI

0137



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfs(0)

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
Lrlefefrfafele]r]

baslik[4]

7 — 4: 4 ziyaret edilmemis — dfs(4) .4 isaretlenir, yazilir.

Adim 8/ 14

void dfs(int v) /* once derinligine arama */ DEGISKENLER

{ oge_gost w; v neT
N e

for (w = baslik[v]; w; w = w->bag) dfs(7) | dfs(3) | dfs(1)
if (lugranildi[w->dugum]) dfsC0) || mainQ)
dfs(w->dugum);
¥ CIKTI

01374



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfs(0)

w — 1. ugranildi[1] TRUE, atlanir.

void dfs(int v)
{

/* once derinligine arama

oge_gost w;
ugranildi[v] = TRUE;
printf("%d ", v);
> for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
> if (lugranildi[w->dugum])
dfs(w->dugum);

/* ugradim */

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
Lrlefefrfrfee]r]

I
w

Adm 9/ 14
* / DEGISKENLER
v =4 )(w = &ge(l)
GCAGRI YIGINI
dfs(d) | dfs(7)  dfs(3) | dfs(1)
dfs(0) | main(Q)
GIKTI

01374



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfs(0)

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
Lrlefefrfrfee]r]

I
w

w — 7: ugranildi[7] TRUE, atlanir.

Adim 10/ 14

void dfs(int v) /* once derinligine arama */ DEGISKENLER

{
= 1y = &oge(7
oge_gost w; \Y W oge(7)

ugranildi[v] = TRUE; /* ugradim */

ntf("%d ) CAGRI YIGINI
prin %d ", v);
> for (w = baslik[v]; w; w = w->bag) dfs(d) | dfs(7)  dfs(3) | dfs(1)
> if (lugranildi[w->dugum]) dfs(0) | main(O)
dfs(w->dugum);
} CIKTI

01374



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfs(0)

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
Lolefefrfrfafe]r]

baslik[5] IZE—

( dfs(4) bitti.) 7 — 5: 5 ziyaret edilmemis — dfs(5) .5 isaretlenir, yazilir.

Adim 11/ 14

void dfs(int v) /* once derinligine arama */ DEGISKENLER

{ oge_gost w; Vs S
N e

for (w = baslik[v]; w; w = w->bag) dfs(7) | dfs(3) | dfs(1)
if (lugranildi[w->dugum]) dfsC0) || mainQ)
dfs(w->dugum);
¥ CIKTI

013745



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfs(0)

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
EIEAEAEREAEAEA RS

baslik[2] |@ [¢ 5 [ 6]/

5 — 2: 2 ziyaret edilmemis — dfs(2) .2 isaretlenir, yazilr.

Adim 12 /14

void dfs(int v) /* once derinligine arama */ DEGISKENLER

{ oge_gost w; Vo2 S
N

for (w = baslik[v]; w; w = w->bag) dfs(5) | dfs(7) | dfs(3)
if (lugranildi[w->dugum]) dfs(1) || dfse) | main©)
dfs(w->dugum);
¥ CIKTI

0137452



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfs(0)

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
EIEIEAEREAEAEA RS

baslik[2] |@ [¢ 5 [ 6]/
I

w

w — 0: ugranildi[@] TRUE, atlanir.

Adim 13 /14

void dfs(int v) /* once derinligine arama */ DEGISKENLER

{ v =2)(w = &ge(0)
oge_gost w;
ugranildi[v] = TRUE; /* ugradim */

GCAGRI YIGINI
printf("%d ", v);

if (lugranildi[w->dugum]) dfs(1) || dfse) | main©)
dfs(w->dugum);

v

} CIKTI

0137452



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfs(0)

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
EIEIEAEREAEAEA RS

baslik[2] |@ [¢ 5 [ 6]/
I

w

w — 5: ugranildi[5] TRUE, atlanir.

Adim 14 / 14

void dfs(int v) /* once derinligine arama */ DEGISKENLER

{ v =2 )(w = &ge(5)
oge_gost w;
ugranildi[v] = TRUE; /* ugradim */

GCAGRI YIGINI
printf("%d ", v);

if (lugranildi[w->dugum]) dfs(1) || dfse) | main©)
dfs(w->dugum);

v

} CIKTI

0137452



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dfs(0) (devam)

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
EIEIEAEREAEA KN KN

baslik[6] |2 [o]

2 — 6: 6 ziyaret edilmemis — dfs(6) .6 isaretlenir, yazilir.

Adm1/8
void dfs(int v) /* once derinligine arama */ DEGISKENLER
{ oge_gost w; V=6 S
N
for (w = baslik[v]; w; w = w->bag) dfs(2) | dfs(5) | dfs(7)
if (lugranildi[w->dugum]) dfs(3) || dfs(1) | dfsCo) || main()
dfs(w->dugum);
¥ CIKTI

01374526



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dfs(0) (devam)

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
EIEIEAEREAEA KA RS

I
w

w — 2: ugranildi[2] TRUE, atlanir.

Adim?2/8

void dfs(int v) /* once derinligine arama */ DEGISKENLER
{ v =6 )(w = &oge(2)
oge_gost w;
. . _ . * 3 *
ugranildi[v] = TRUE; /* ugradim */ GAGRI YIGINI
printf("%d ", v);

if (lugranildi[w->dugum]) dfs(3) || dfs(1) | dfsCo) || main()
dfs(w->dugum);

v

} CIKTI

01374526



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dfs(0) (devam)

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
EIEIEAEREAEA KA RS

I
w

w — 7: ugranildi[7] TRUE, atlanir.

Adim3/8

void dfs(int v) /* once derinligine arama */ DEGISKENLER
{ v =6 )(w = &oge(7)
oge_gost w;
. . _ . * 3 *
ugranildi[v] = TRUE; /* ugradim */ GAGRI YIGINI
printf("%d ", v);

if (lugranildi[w->dugum]) dfs(3) || dfs(1) | dfsCo) || main0)
dfs(w->dugum);

v

} CIKTI

01374526



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dfs(0) (devam)

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
EIEIEAEREAEA KA RS

!
dfs(6), dfs(2) bitti; 5'te kalinan yerden devam. w — 7: ugranildi[7] TRUE, atlanir.

Adim4/8

void dfs(int v) /* once derinligine arama */ DEGISKENLER
{ v =5 ) w = &oge(7)
oge_gost w;
ugr.‘a:iiﬁigv] = ;RUE; /* ugradim */ CAGRI YIGINI
prin %d ", Vv);
> for (N - baslik[v]; W; W = w->bag) d'FS(S) d'FS(7) d'F5(3) d'FS(l)
if (lugranildi[w->dugum]) dfs(0)
dfs(w->dugum);

v

main()

} CIKTI

01374526



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: dfs(0) (devam)

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
EIEIEAEREAEA KA RS

wostik7) [BIHAHEFHET]
[

w

dfs(5) bitti; 7'de kalinan yerden devam. w — 6: ugranildi[6] TRUE, atlanir.

Adim5/8

void dfs(int v) /* once derinligine arama */ DEGISKENLER
{ v =7)w = &ge(6)
oge_gost w;
ugr.‘a:iiﬁigv] = ;RUE; /* ugradim */ CAGRI YIGINI
prin %d ", v);
. for (w = baslik[v]; w; w = w->bag) dfs(7) | dfs(3) | dfs(1) | dfs(0)
if (lugranildi[w->dugum])
dfs(w->dugum);

v

main()

¥ CIKTI

01374526



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfs(0) (devam)

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
EIEIEAEREAEA KA RS

baslik[1] |@ [¢} 3 [ 4]/]
I

w

dfs(7), dfs(3) bitti; 1'de kalinan yerden devam. w — 4: ugranildi[d4] TRUE, atlanir.

Adim6/8

void dfs(int v) /* once derinligine arama */ DEGISKENLER
{ v=1)w = &ge(d)
oge_gost w;
. . _ . * 3 *
ugra:ii(lﬁjgv] = ;RUE, /* ugradim */ CAGRI YIGINI
prin %d ", v);
. for (w = baslik[v]; w; w = w->bag) dfs(1) | dfs(0) | main()
if (lugranildi[w->dugum])
dfs(w->dugum); Ikl

} 91374526

v



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfs(0) (devam)

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
EIEIEAEREAEA KA RS

basLik[o]
I
w

dfs(1) bitti; 0'da kalinan yerden devam. w — 2: ugranildi[2] TRUE, atlanr.

Adim7/8

void dfs(int v) /* once derinligine arama */ DEGISKENLER
{ v=0)w = &oge(2)
oge_gost w;

. . _ . * 3 *
ugranildi[v] = TRUE;  /* ugradim */ CAGRI YIGINI
printf("%d ", v);

. for (w = baslik[v]; w; w = w->bag) dfs(0) [ main()
if (lugranildi[w->dugum])
dfs(w->dugum); cIkT

} 91374526

v



ONCE DERINLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dfs(0) (devam)

ugranildi[] o0 1 2 3 4 5 6 7
EIEIEAEREAEA KA RS

dfs(0) bitti. Gezinme sirasi 013 7 4 5 2 6; turuncu kenarlar bir agag olusturdu.

Adm8/8
void dfs(int v) /* once derinligine arama */ DEGiSKENLER
{ v =0 )(w = NULL
oge_gost w;
ugranildi[v] = TRUE; /* ugradim */

GCAGRI YIGINI
printf("%d ", v);
for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
if (lugranildi[w->dugum])
dfs(w->dugum); CIKTI

> } 01374526



GEZINMELER

DFS'nin Sonucu Neye Bagl?

Baslangic¢ diigiimii Listenin siraya etkisi

O0dan: 0137452 6. Baslangig 0 olmak 0'in listesi {1, 2} degil de {2, 1} olsaydi sira: 0

zorunda degil: 6dan 620137 45; 4'ten 4 1 2573 146. Liste basa mi sona mi ekleyerek

0257 3 6. Ayni 6geler, farkh dizilis. kuruldu, sirali mi — bunlar gezinmeyi
degistirir.

Analiz Veri yapisi

dfs her digim igin en fazla 1 kez cagrilir; her Matrisle gosterilseydi v'nin komsularini

liste bir kez taranir: O(n + e). Kenar sayisi en bulmak O(n), toplam O(n?) olurdu. Listeyle

fazla n(n - 1)/2. dogrusal zamanda geziniyoruz.

Gezinme sonucunda bir agag olustu (6nce derinligine kapsayan agac). Bu agaca bir kenar daha eklersek
dongu olusur ve aga¢ olmaktan gikar.



GEZINMELER

Once Genisligine Arama (BFS)

e v'den baslanir, v isaretlenir; sonra v'nin void bfs(int v) /* once genisligine arama */

listesindeki dugumlerin hepsi ziyaret edilir. {
R . .. e oge_gost w;
e Sonra v'nin listesindeki ilk diGgimun ziyaret kuyruk_gost on = NULL, arka = NULL;
edilmemis komsulari, sonra ikincisininki... printf("%d ", v);
ugranildi[v] = TRUE;
kuyruk_ekle(&on, &arka, v);
while (on) {
v = kuyruk_al(&on, &arka);
e Kuyruk bosalinca arama biter. for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
if (lugranildi[w->dugum]) {
printf("%d ", w->dugum);

e Ziyaret edilen digim kuyruga atilir (ilk giren
ilk cikar); liste bitince kuyruktan bir digim
alinir ve onun listesinde ilerlenir.

Hocadan: “Nasil ki, 6nce derinligine kuyruk_ekle(&on, &arka, w->dugum);
aramada problemin dogasi geregi yigin ugranildi[w->dugum] = TRUE;
kullanma zorunlulugu vardi; bunda da }

kuyruk kullanma zorunlulugu vardir”



GEZINMELER

BFS'nin Kullandigi Dinamik Kuyruk

typedef struct kuyruk *kuyruk_gost; int kuyruk_al(kuyruk_gost *on,
typedef struct kuyruk { kuyruk_gost *arka)

int dugum; {

kuyruk_gost bag; kuyruk_gost p = *on; /* on != NULL */
} kuyruk; int d = p->dugum;
void kuyruk_ekle(kuyruk_gost *on, *on = p->bag;

kuyruk_gost *arka, int d) if (*on == NULL) *arka = NULL;

{ free(p);

kuyruk_gost p = malloc(sizeof(kuyruk)); return d;

if (p == NULL) exit(1); }

p->dugum = d; p->bag = NULL;

if (*on) (*arka)->bag = p; else *on = p;

*arka = p; int kuyruk_al(kuyruk_gost *) gibiyalniz 6n
isaretciyi alan bir prototip yetmez. Kuyruk
bosalinca arka da NULL yapilmali; bu ylizden
kuyruk_al ‘a arka da gegirilir.



ONCE GENISLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bfs(0)

ugranildi[] o 1 2 3 4 5 6 7

Lelelefefefefefe]

kuyruk

A on
A arka

0 yazilir, isaretlenir ve kuyruga eklenir.

Adim1/12

on = arka = NULL; DEGISKENLER
» printf("%d ", v); ugranildi[v] = TRUE;
» kuyruk_ekle(&on, &arka, v);
while (on) { CIKTI
v = kuyruk_al(&on, &arka);
if (lugranildi[w->dugum]) {
printf("%d ", w->dugum);
kuyruk_ekle(&on, &arka, w->dugum);
ugranildi[w->dugum] = TRUE;

v =20 w ==



ONCE GENISLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bfs(0)

ugranildi[] o 1 2 3 4 5 6 7
[rlefelelefefefe]

kuyruk bos (on = arka = NULL)

baslik[e]

Kuyruk bos degil: ndeki 0 alinir; simdi 0'in listesi taranacak.

Adim2 /12
on = arka = NULL; DEGISKENLER
printf("%d ", v); wugranildi[v] = TRUE; v =0 "= -
kuyruk_ekle(&on, &arka, v);
» while (on) { CIKTI
> v = kuyruk_al(&on, &arka);

for (4 = BEELLKIVT; w5 w - wesbap R

if (lugranildi[w->dugum]) {
printf("%d ", w->dugum);
kuyruk_ekle(&on, &arka, w->dugum);
ugranildi[w->dugum] = TRUE;



ONCE GENISLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bfs(0)

ugranildi[]

kuyruk

baslik[0]

0o 1 2 3 4 5 6 7
[rlefelefefefe]e]

A on
A arka

w

w — 1: ziyaret edilmemis — yazilir, kuyrugun arkasina eklenir, isaretlenir.

vVVvyvyYy

Adim3/12

on = arka NULL;
printf("%d ", v); ugranildi[v]
kuyruk_ekle(&on, &arka, v);
while (on) {
v = kuyruk_al(&on, &arka);
for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
if (lugranildi[w->dugum]) {
printf("%d ", w->dugum);
kuyruk_ekle(&on, &arka, w->dugum);
ugranildi[w->dugum] TRUE;

TRUE;

DEGiSKENLER
v=0)(w = &ge(l)

CIKTI



ONCE GENISLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bfs(0)

w — 2: ziyaret edilmemis — yazilir, kuyrugun arkasina eklenir, isaretlenir.

on = arka = NULL;
printf("%d ", v); wugranildi[v] = TRUE;
kuyruk_ekle(&on, &arka, v);
while (on) {
v = kuyruk_al(&on, &arka);
for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
if (lugranildi[w->dugum]) {
printf("%d ", w->dugum);

vVVvyvyYy

ugranildi[w->dugum] = TRUE;

ugranildi[] o 1 2

3 4 5 6 7

Lrlrfolefefefefe]

s [L]HN

A ona arka

baslik[e]
I
w

Adim4 /12

kuyruk_ekle(&on, &arka, w->dugum);

DEGiSKENLER
v =0 )(w = &ge(2)

CIKTI



ONCE GENISLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bfs(0)

ugranildi[] o 1 2 3 4 5 6 7

Lrlrfrfelefefe]e]
kuyruk IZI

A On

A arka

vasticii] [o[oH{3 [T/

Kuyruk bos degil: 6ndeki 1 alinir; simdi 1'in listesi taranacak.

Adim5/12
on = arka = NULL; DEGISKENLER
printf("%d ", v); wugranildi[v] = TRUE; v =1 R
kuyruk_ekle(&on, &arka, v);
» while (on) { CIKTI
> v = kuyruk_al(&on, &arka);

for (4 = BRELLKIVT; w5 w - wesbap

if (lugranildi[w->dugum]) {
printf("%d ", w->dugum);
kuyruk_ekle(&on, &arka, w->dugum);
ugranildi[w->dugum] = TRUE;



ONCE GENISLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bfs(0)

ugranildi[] o 1

2

3 4 5 6 7

Lrlrlrfafefefefe]

kuyruk

[ [5]

A ona arka

vasticii] [o[oH{3 [T/
I
w

w — 3: ziyaret edilmemis — yazilir, kuyrugun arkasina eklenir, isaretlenir. (0 zaten isaretliydi.)

on = arka = NULL;
printf("%d ", v); wugranildi[v] = TRUE;
kuyruk_ekle(&on, &arka, v);
while (on) {
v = kuyruk_al(&on, &arka);
for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
if (lugranildi[w->dugum]) {
printf("%d ", w->dugum);

vVVvyvyYy

ugranildi[w->dugum] = TRUE;

Adim6 /12

kuyruk_ekle(&on, &arka, w->dugum);

DEGiSKENLER
v=1)(w = &oge(3)

CIKTI

0123



ONCE GENISLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bfs(0)

ugranildi[]

kuyruk

baslik[1]

0 1 2 3 4 5 6 7
Lrlefefrlelefe]e]
A on A arka
IEIH—

w

w — 4: ziyaret edilmemis — yazilir, kuyrugun arkasina eklenir, isaretlenir.

vVVvyvyYy

Adim7 /12

on = arka NULL;
printf("%d ", v); ugranildi[v]
kuyruk_ekle(&on, &arka, v);
while (on) {
v = kuyruk_al(&on, &arka);
for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
if (lugranildi[w->dugum]) {
printf("%d ", w->dugum);
kuyruk_ekle(&on, &arka, w->dugum);
ugranildi[w->dugum] TRUE;

TRUE;

DEGiSKENLER

v 1

w = &oge(d)

CIKTI

01234



ONCE GENISLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bfs(0)

Kuyruk bos degil: éndeki 2 alinir; simdi 2'nin listesi taranacak.

Adim 8/ 12

on = arka = NULL;
printf("%d ", v); wugranildi[v] = TRUE;
kuyruk_ekle(&on, &arka, v);

» while (on) {

>

v = kuyruk_al(&on, &arka);
for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
if (lugranildi[w->dugum]) {
printf("%d ", w->dugum);
kuyruk_ekle(&on, &arka, w->dugum);
ugranildi[w->dugum] = TRUE;

3 4 5 6 7

Lrlrlrfefrfefefe]

vastici2] [e[oH 5[ e /]

DEGiSKENLER

v =2 w ==

CIKTI

01234



ONCE GENISLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bfs(0)

ugranildi[] o

1

2

3 4 5 6 7

Lrlrlrfefrfafefe]

kuyruk

A On

(2] ]s]

A arka

vastici2] [e[oHs [ e /]
I
w

w — 5: ziyaret edilmemis — yazilir, kuyrugun arkasina eklenir, isaretlenir. (0 zaten isaretliydi.)

on = arka = NULL;
printf("%d ", v); wugranildi[v] = TRUE;
kuyruk_ekle(&on, &arka, v);
while (on) {
v = kuyruk_al(&on, &arka);
for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
if (lugranildi[w->dugum]) {
printf("%d ", w->dugum);

vVVvyvyYy

ugranildi[w->dugum] = TRUE;

Adim9 /12

kuyruk_ekle(&on, &arka, w->dugum);

DEGiSKENLER
v =2 )(w = &ge(5)

CIKTI

012345



ONCE GENISLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bfs(0)

ugranildi[]

kuyruk

0

1

2

3 4 5 6 7

Lrlrlefefrfrfa]e]

[2]afs]e]

A On

A arka

vastici2] [e[oH 5[ /]
I
w

w — 6: ziyaret edilmemis — yazilir, kuyrugun arkasina eklenir, isaretlenir.

vVVvyvyYy

Adim 10/ 12

on = arka = NULL;
printf("%d ", v); wugranildi[v] =
kuyruk_ekle(&on, &arka, v);
while (on) {
v = kuyruk_al(&on, &arka);
for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
if (lugranildi[w->dugum]) {
printf("%d ", w->dugum);
kuyruk_ekle(&on, &arka, w->dugum);
ugranildi[w->dugum] = TRUE;

TRUE;

DEGiSKENLER
v =2 )(w = &ge(6)

CIKTI

0123456



ONCE GENISLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bfs(0)

ugranildi[] o 1 2 3 4 5 6 7

EAEAEAEARAEARANE
s [T]5]e]

A on A arka

baslik[3] =

Kuyruk bos degil: 6ndeki 3 alinir; simdi 3'ln listesi taranacak.

Adim 11 /12

on = arka = NULL; DEGISKENLER
printf("%d ", v); wugranildi[v] = TRUE;
kuyruk_ekle(&on, &arka, v);
» while (on) { CIKTI
> v = kuyruk_al(&on, &arka);
if (lugranildi[w->dugum]) {
printf("%d ", w->dugum);
kuyruk_ekle(&on, &arka, w->dugum);
ugranildi[w->dugum] = TRUE;



ONCE GENISLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bfs(0)

ugranildi[]

kuyruk

n
baslik[3]
I
w

0

1 2

3 4 5 6 7

Lelrlefefefefr]x]

ENEREIEA

A

L]

A arka

w — 7: ziyaret edilmemis — yazilir, kuyrugun arkasina eklenir, isaretlenir. (1 zaten isaretliydi.)

vVVvyvyYy

Adim 12 /12

on = arka NULL;
printf("%d ", v); ugranildi[v]
kuyruk_ekle(&on, &arka, v);
while (on) {
v = kuyruk_al(&on, &arka);
for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
if (lugranildi[w->dugum]) {
printf("%d ", w->dugum);
kuyruk_ekle(&on, &arka, w->dugum);
ugranildi[w->dugum] TRUE;

TRUE;

DEGiSKENLER

v 3

w = &oge(7)

CIKTI

01234567



ONCE GENISLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bfs(0) (devam)

ugranildi[] o 1 2 3 4 5 6 7
[rlrfrlelefr[~]r]

o [
baslik[4] |1 [e]

Kuyruk bos degil: 6ndeki 4 alinir; simdi 4'Un listesi taranacak.

Adim1/5
on = arka = NULL; DEGiSKENLER
printf("%d ", v); wugranildi[v] = TRUE; v=u)u-=-
kuyruk_ekle(&on, &arka, v);
» while (on) { CIKTI

> v = kuyruk_al(&on, &arka);
if (lugranildi[w->dugum]) {
printf("%d ", w->dugum);
kuyruk_ekle(&on, &arka, w->dugum);
ugranildi[w->dugum] = TRUE;



ONCE GENISLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bfs(0) (devam)

ugranildi[] o 1 2 3 4 5 6 7
[rlrfrlelefr[~]r]

s [T]7]

A ona arka

baslik[5] IZB—

Kuyruk bos degil: 6ndeki 5 alinir; simdi 5'in listesi taranacak.

Adim2/5

on = arka = NULL; DEGISKENLER
printf("%d ", v); wugranildi[v] = TRUE;
kuyruk_ekle(&on, &arka, v);
» while (on) { CIKTI
> v = kuyruk_al(&on, &arka);
if (lugranildi[w->dugum]) {
printf("%d ", w->dugum);
kuyruk_ekle(&on, &arka, w->dugum);
ugranildi[w->dugum] = TRUE;

v =5 w ==



ONCE GENISLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bfs(0) (devam)

ugranildi[] o 1 2 3 4 5 6 7

[rlefefelrfrfr]r]
kuyruk

A on
A arka

baslik[6] IZB—

Kuyruk bos degil: 6ndeki 6 alinir; simdi 6'nin listesi taranacak.

Adim3/5
on = arka = NULL; DEGISKENLER
printf("%d ", v); wugranildi[v] = TRUE; V-6 "= -
kuyruk_ekle(&on, &arka, v);
» while (on) { CIKTI
> v = kuyruk_al(&on, &arka);

for (w = baslik[v]; w; w = w->bag) 01234567

if (lugranildi[w->dugum]) {
printf("%d ", w->dugum);
kuyruk_ekle(&on, &arka, w->dugum);
ugranildi[w->dugum] = TRUE;



ONCE GENISLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bfs(0) (devam)

ugranildi[] o 1 2 3 4 5 6 7
[rlrfrlelefr[~]r]

kuyruk bos (on = arka = NULL)

ownrsctr) FEHARHERHED

Kuyruk bos degil: éndeki 7 alinir; simdi 7'nin listesi taranacak.

Adim4/5
on = arka = NULL; DEGISKENLER
printf("%d ", v); wugranildi[v] = TRUE; v =1 "= -
kuyruk_ekle(&on, &arka, v);
» while (on) { CIKTI
> v = kuyruk_al(&on, &arka);

for (w = baslik[v]; w; w = w->bag) 01234567

if (lugranildi[w->dugum]) {
printf("%d ", w->dugum);
kuyruk_ekle(&on, &arka, w->dugum);
ugranildi[w->dugum] = TRUE;



ONCE GENISLIGINE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bfs(0) (devam)

ugranildi[] o 1 2 3 4 5 6 7
[rlrfrlelefr[~]r]

kuyruk bos (on = arka = NULL)

Kuyruk bosaldi — arama biter. Sira0 12 3 45 6 7: dlizey dizey. Turuncu kenarlar énce genisligine kapsayan agac.

Adim5/5

on = arka = NULL; DEGISKENLER
printf("%d ", v); wugranildi[v] = TRUE;
kuyruk_ekle(&on, &arka, v);
» while (on) { CIKTI
v = kuyruk_al(&on, &arka);
if (lugranildi[w->dugum]) {
printf("%d ", w->dugum);
kuyruk_ekle(&on, &arka, w->dugum);
ugranildi[w->dugum] = TRUE;

v =7 ) (w = NULL



GEZINMELER

BFS: Analiz ve llerisi

Analiz

Her digum kuyruga 1 kez girer — while n kez
doner. Listelerde toplam 2e 6ge taranir: dg +
... + dn_1 = 2e. Toplam O(n + e); matrisle
o(n?).

ilerisi

Once derinligine/genisligine arama
kavramlari; yapay zekada arama uzayini agaca
benzetip gezinmede, min-max, B* aramasi,
dal-sinir (branch and bound) konularinda

geger.

Ne verir?

Baslangica olan kenar sayisi (diizey) sirasiyla
ziyaret; agirhksiz ¢izgede en kisa yol agaci.

DFS mi BFS mi?

DFS: yi1gin/6zyineleme, derin gider (bilesen,
dongu, topolojik diisinme). BFS: kuyruk,
katman katman (en az kenarl yol).

Hocadan: “"Oyun problemlerinde de “Hamleler sunlar olabilir” deniyorsa genisligine agiliyor

demektir”



BiLESENLER VE OTESI

Baglantili Bilesenler (Connected Components)

void bitisik _bilesenler(int n)

{
int i;
for (i = 0; i < n; i++)
if (lugranildi[i]) { /* yeni */
dfs(i);
printf("\n");
}
}

Yonsuz ¢izge baglantili mi, kag bilesenli? DFS (ya
da BFS) her cagrildiginda bir bileseni timuyle
isaretler; her yeni satirda bir sayac artirilirsa
bilesen sayisi da bulunur.

£

Ckt:0132/456/789

P o |

Cikt:0/1243/5678/910

2. satirin ¢iktisi 1 2 4 3'tur; 5 sonraki bilesendedir.



BAGLANTILI BiLESENLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bitisik_bilesenler(10)

ugranildi[]
(0) (4) (7) 00 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o.oo 6) (s) Lolrfrfefefefefefe]e]
e o bilesen sayisi: 1

i = 0: isaretsiz — yeni bilesen; dfs(0) gezer:013 2.

Adim 1/ 14

void bitisik_bilesenler(int n) DEGISKENLER

{ n=10)(i=0
int i;

for (i = @; i < n; i++) GAGRI YIGINI

> if (lugranildi[i]) { /* yeni */
> dfs(i); dfs(0) | bitisik_bilesenler(10)

printf("\n"); main()

b CIKTI

0132



BAGLANTILI BiLESENLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bitisik_bilesenler(10)

ugranlldl
3 4 5 6 7 8 9
‘l'llht’ (55 ‘, | T| T| T| T elef[eele[F]

bilesen sayisi: 1

dfs dondu; yeni satira gegilir.

Adm 2 /14
void bitisik_bilesenler(int n) DEGISKENLER
{ n=10 (i=20
int i;
for (1 = 0; i < n; i++) . -
. e . CAGRI YIGINI
if (lugranildi[i]) { /* yeni */
R ( bitisik_bilesenler(10) | main()
> printf("\n");
} GIKTI

)



BAGLANTILI BiLESENLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bitisik_bilesenler(10)

ugranildi
(0) (4) (7) B, s 4 s 6 7 8 o
"‘ll't’ Gy () %) Lrfelefrfefefefefefe]
e o bilesen sayisi: 1

i = 1: zaten isaretli (bir dnceki DFS'de gezildi) — if'e girilmez, O(1).

Adim 3 / 14
void bitisik_bilesenler(int n) DEGISKENLER
{ n=10)(i=1
int i;
> for (i = @; i < n; i++) . -
q 951,18 P4 . CAGRI YIGINI
> if (lugranildi[i]) { /* yeni */
dfs(i); ( bitisik_bilesenler(10) | main()

printf("\n");
} CIKTI

)



BAGLANTILI BiLESENLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bitisik_bilesenler(10)

ugranildi
(0) (4) (7) B, s 4 s 6 7 8 o
‘l'llke’ oo %) Lrfrfafrfefefefefefe]
e o bilesen sayisi: 1

i = 2: zaten isaretli (bir dnceki DFS'de gezildi) — if'e girilmez, O(1).

Adim 4 / 14
void bitisik_bilesenler(int n) DEGISKENLER
{ n=10)(i=2
int i;
> for (i = @; i < n; i++) . -
q 951,18 P4 . CAGRI YIGINI
> if (lugranildi[i]) { /* yeni */
dfs(i); ( bitisik_bilesenler(10) | main()

printf("\n");
} CIKTI

)



BAGLANTILI BiLESENLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bitisik_bilesenler(10)

ugranlldl
3 4 5 6 7 8 9
‘l'llht’ (55 ‘, | T| T| T| AR

bilesen sayisi: 1

i = 3: zaten isaretli (bir dnceki DFS'de gezildi) — if'e girilmez, O(1).

Adim 5/ 14
void bitisik_bilesenler(int n) DEGISKENLER
{ n =10 i=3
int i;
> for (i = @; i < n; i++) . -
q 951,18 P4 . CAGRI YIGINI
> if (lugranildi[i]) { /* yeni */
dfs(i); ( bitisik_bilesenler(10) | main()

printf("\n");
} CIKTI

)



BAGLANTILI BiLESENLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bitisik_bilesenler(10)

ugranlldl
3 4 5 6 7 8 9
o L D L T e e L]
bilesen sayisi: 2

i = 4 isaretsiz — yeni bilesen; dfs(4) gezer:45 6.

Adim 6/ 14

void bitisik_bilesenler(int n) DEGiISKENLER

{ n=10)G =48
int i;

for (i = @; i < n; i++) GAGRI YIGINI

> if (lugranildi[i]) { /* yeni */
> dfs(i); dfs(4) | bitisik_bilesenler(10)
printf("\n"); nain()
}
} CIKTI

0132
456



BAGLANTILI BiLESENLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bitisik_bilesenler(10)

ugranlldl
3 4 5 6 7 8 9
"‘ll’t’ (55 ¢, | T| T| T| e[ ]e[e[F]

bilesen sayisi: 2

dfs dondu; yeni satira gegilir.

Adim7/14
void bitisik_bilesenler(int n) DEGiISKENLER
{ n =10 i=4
int i;
for (1 = 0; i < n; i++) . -
. R . CAGRI YIGINI
if (lugranildi[i]) { /* yeni */
R ( bitisik_bilesenler(10) | main()
> printf("\n");
} GIKTI

¥ 0132
456




BAGLANTILI BiLESENLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bitisik_bilesenler(10)

ugranlldl
3 4 5 6 7 8 9
"‘ll’t, () ¢, | T| T| T| rlrfelr]efe]e]

bilesen sayisi: 2

i = 5: zaten isaretli (bir dnceki DFS'de gezildi) — if'e girilmez, O(1).

Adim 8/ 14
void bitisik_bilesenler(int n) DEGiISKENLER
{ n=10 (i =5
int i;
> for (i = @; i < n; i++) . -
. cq s . CAGRI YIGINI
> if (lugranildi[i]) { /* yeni */
dfs(i); ( bitisik_bilesenler(10) | main()
printf("\n");
} GIKTI

¥ 0132
456




BAGLANTILI BiLESENLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bitisik_bilesenler(10)

ugranlldl
3 4 5 6 7 8 9
"‘ll’t’ " () | T| T| T| rlrfrfrlefe]e]

bilesen sayisi: 2

i = 6: zaten isaretli (bir dnceki DFS'de gezildi) — if'e girilmez, O(1).

Adim9/ 14
void bitisik_bilesenler(int n) DEGiISKENLER
{ n=10 (i =6
int i;
> for (i = @; i < n; i++) . -
. cq s . CAGRI YIGINI
> if (lugranildi[i]) { /* yeni */
dfs(i); ( bitisik_bilesenler(10) | main()
printf("\n");
} GIKTI

¥ 0132
456




BAGLANTILI BiLESENLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bitisik_bilesenler(10)

ugranlldl
3 4 5 6 7 8 9
& e LD L L e ]
bilesen sayisi: 3

i = 7:isaretsiz — yeni bilesen; dfs(7) gezer:789.

Adim 10/ 14
void bitisik_bilesenler(int n) DEGiISKENLER
{ n =10 i=17
int i;
for (1 = 0; i < n; i++) . -
> if (lugranildi[i]) { /* yeni */ CAGRI YIGINI
> dfs(i); dfs(7) | bitisik_bilesenler(10)
printf("\n"); main0)
}
; CIKTI

0132
456

7 89




BAGLANTILI BiLESENLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bitisik_bilesenler(10)

ugranlldl
3 4 5 6 7 8 9
"‘ll’t’ (55 ‘, | T| T| T| rlrfrfrfefr]r]
bilesen sayisi: 3

dfs dondu; yeni satira gegilir.

Adim 11/ 14
void bitisik_bilesenler(int n) DEGiISKENLER
{ n=10)(i=17
int i;
for (1 = 0; i < n; i++) . -
. R . CAGRI YIGINI
if (lugranildi[i]) { /* yeni */
el ( bitisik_bilesenler(10) | main()
> printf("\n");
} GIKTI
¥ 0132

456
7 89




BAGLANTILI BiLESENLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bitisik_bilesenler(10)

ugranlldl
3 4 5 6 7 8 9
"‘ll’t’ (55 ‘, | T| T| T| AR EAEARAEA KN
bilesen sayisi: 3

i = 8: zaten isaretli (bir dnceki DFS'de gezildi) — if'e girilmez, O(1).

Adim 12 /14
void bitisik_bilesenler(int n) DEGiISKENLER
{ n=10 (i =8
int i;
> for (i = @; i < n; i++) . -
. cq s . CAGRI YIGINI
> if (lugranildi[i]) { /* yeni */
dfs(i); ( bitisik_bilesenler(10) | main()
printf("\n");
} GIKTI
¥ 0132

456
7 89




BAGLANTILI BiLESENLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bitisik_bilesenler(10)

ugranlldl
3 4 5 6 7 8 9
"‘ll’t’ (55 ‘, | T| T| T| AR EAEARAEA KN
bilesen sayisi: 3

i = 9: zaten isaretli (bir dnceki DFS'de gezildi) — if'e girilmez, O(1).

Adim 13 /14
void bitisik_bilesenler(int n) DEGiISKENLER
{ n=10 (i =9
int i;
> for (i = @; i < n; i++) . -
. cq s . CAGRI YIGINI
> if (lugranildi[i]) { /* yeni */
dfs(i); ( bitisik_bilesenler(10) | main()
printf("\n");
} GIKTI
¥ 0132

456
7 89




BAGLANTILI BiLESENLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bitisik_bilesenler(10)

ugranlldl
3 4 5 6 7 8 9
“‘ll’t’ (55 ‘, | T| T| T| rlrfrfrfefr]r]
bilesen sayisi: 3

Dongu bitti: 3 bilesen. Her diigim ve her liste toplamda bir kez islendi.

Adim 14 / 14
void bitisik_bilesenler(int n) DEGiISKENLER
{ n =10 i =10
int i;
> for (i = @; i < n; i++) . -
. s e . GAGRI YIGINI
if (lugranildi[i]) { /* yeni */
dfs(i); ( bitisik_bilesenler(10) | main()
printf("\n");
} GIKTI
¥ 0132

456
7 89




BiLESENLER VE OTESI

Analiz: n x O(n + e) mi?

Distaki for n kez dénuyor, icteki dfs() O(n + e) idi. Karmasiklik ikisinin carpimi mi, O(n?)
mi olur?

Hocadan: “Olur mu? Olur mu? Olur mu? O kadar calisir mi? Hayir! ... “Hepsini carparim,
sonucu soylerim.” Degil!”

Neden O(n + e)? Matrisle olsaydi?
Tek bilesen varsa ilk turda O(n + e) calisir ve Her dfs ¢agrisi komsulari O(n)'de arar —
tim ugranildi[] TRUE olur; i'nin diger bilesen bulma O(n?). “O da etkili yazilirsa...”

degerlerinde if'e girilmez. Bilesenler ayrik
oldugundan toplam is O(n + e).



BiLESENLER VE OTESI

Teorem: Baglantili Cizgede En Az n - 1 Kenar

e Teorem: Cizgenin baglantili olmasi i¢cin en az n - 1 kenar
bulunmalidir.

e Tek yonludiir: n - 1 kenar gerekli ama yeterli degil; n - 1
kenarli ¢izge baglantili olabilir de olmayabilir de. Daha
azsa kesinlikle baglantili degildir.

e En fazla: tim dugimler birbirine komsuysa (tam ¢izge K,,) o
h-=1+(=-2)+..+1=n(n - 1)/2. Demek ki e, n2li K5: 10 kenar n - 1 = 4 kenar, baglantili
bir ifade olabilir.

e Baglantili cizgede:n - 1 < e < n(n - 1)/2.

Hocadan: “Tic tac toe oyunu... “Rakibin hamlesini nasil bozarim?” Okununca bu kavramlar daha iyi oturur,
tahmin ediyorum.”



DFS iLE DONGU - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonsiiz cizgede déngii var mi?

0 1 2 3

@ Kl\ 5 ugr‘anildi[]l T | E | E | E |

dongu_var(0, -1) :O0 isaretlenir.

Adim1/7
1 bool dongu_var(int v, int ata) DEGISKENLER
2
{ v=0)ata =-1
3 oge_gost w;
> i i = g - -
| ugranildi[v] . TRUE; CAGRI YIGINI
5 for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
6 if (lugranildi[w->dugum]) { [d°"9u-va1‘(°. '1)] main()
7 if (dongu_var(w->dugum, v)) return TRUE;
8 } else if (w->dugum != ata)
9 return TRUE; /* geri kenar */
1o return FALSE;

11}



DFS iLE DONGU - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonsiiz cizgede déngii var mi?

O 0'0

0 1 2 3
ugr‘anildi[]l - | » | E | E |

dongu_var(l, 0) :1isaretlenir.

Adim2/7

1 bool dongu_var(int v, int ata) DEGISKENLER

i { oge. gost . (v = 1> (a.ta = 0)

ugranildi[v] = TRUE;

> - -
A CAGRI YIGINI
5 for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
6 if (lugranildi[w->dugum]) { [d°"9u-va1‘(1. 03]
7 if (dongu_var(w->dugum, v)) return TRUE; dongu_var(®, -1) | main()
8 } else if (w->dugum != ata)
9 return TRUE; /* geri kenar */
1o return FALSE;

11}



DFS iLE DONGU - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonsiiz cizgede déngii var mi?

O—Q@Q—@
Y

w — 0: isaretli ama 1'in ebeveyni; geldigimiz kenar, dongu sayilmaz.

0 1 2 3
ugr‘anildi[]l - | » | E | E |

Adim3/7

1 bool dongu_var(int v, int ata) DEGISKENLER

2
{ v=1)ata =0 )(w = &ge(0)
3 oge_gost w;

ugranildi[v] = TRUE;

4 . .
A CAGRI YIGINI

5 for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)

6 if (lugranildi[w->dugum]) { [d°"9u-va1‘(1. 03]

7 if (dongu_var(w->dugum, v)) return TRUE; dongu_var(®, -1) | main()
| > } else if (w->dugum != ata)

9 return TRUE; /* geri kenar */

1o return FALSE;

11}



DFS iLE DONGU - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonsiiz cizgede déngii var mi?

o 0 1 2 3
@ /1\ > ugr‘anlldl[]l T | T | T | E |

dongu_var(2, 1) :2isaretlenir.

Adim4 /7

1 bool dongu_var(int v, int ata) DEGISKENLER

i { oge. gost . (v = 2> (a.ta = 1)

ugranildi[v] = TRUE;

> - -

. CAGRI YIGINI
5 for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
6 if (lugranildi[w->dugum]) { [dongu_var&. 1)]
7 if (dongu_var(w->dugum, v)) return TRUE; dongu_var(l, ©)
8 } else if (w->dugum != ata)
9 return TRUE; /* geri kenar */ dongu_var(e, -1)
10 return FALSE;

11}

main()



DFS iLE DONGU - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonsiiz cizgede déngii var mi?

o 0 1 2 3
@ /1\ > ugr‘anlldl[]l T | T | T | E |

w — 1:isaretli ama 2'nin ebeveyni; geldigimiz kenar, ddongu sayilmaz.

Adim5/7

1 bool dongu_var(int v, int ata) DEGISKENLER

2
{ v=2)lata =1 )(w = &ge(l)
3 oge_gost w;

4 o _ . - -
ugranildi[v] . TRUE; CAGRI YIGINI
5 for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
6 if (lugranildi[w->dugum]) { [d°"9u-va1‘(2. 1)]
7 if (dongu_var(w->dugum, v)) return TRUE; dongu_var(l, 0)
| > } else if (w->dugum != ata)
9 return TRUE; /* geri kenar */ dongu_var(e, -1)  main()
1o return FALSE;

11}



DFS iLE DONGU - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonsiiz cizgede déngii var mi?

o 0 1 2 3
@ /1\ 5 ugr‘anlldl[]l T | T | T | T |

dongu_var(3, 2) :3isaretlenir.

Adimo6/7

1 bool dongu_var(int v, int ata) DEGISKENLER

i { oge. gost . (v = 3> (a.ta = 2)

> i i = M - -

| ugranildi[v] . TRUE; CAGRI YIGINI
5 for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
6 if (lugranildi[w->dugum]) { [d°"9u-va1‘(3. 2)]
7 if (dongu_var(w->dugum, v)) return TRUE; dongu_var(2, 1)
8 } else if (w->dugum != ata)
9 return TRUE; /* geri kenar */ dongu_var(l, 0)
1o return FALSE;

1y dongu_var(0, -1) | main()



DFS iLE DONGU - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yonsiiz cizgede déngii var mi?

g2
() HEran= ol
i 7]

A
A

w — 1:isaretli ve ebeveyn (2) degil — geri kenar (3,1): dongu var! TRUE yukar tasinir.

Adim7/7

1 bool dongu_var(int v, int ata) DEGISKENLER

2
{ v =3)lata =2 )(w = &ge(l)
3 oge_gost w;

ugranildi[v] = TRUE;

4 . .

A CAGRI YIGINI
5 for (w = baslik[v]; w; w = w->bag)
6 if (lugranildi[w->dugum]) { [d°"9u-va1‘(3. 2)]
7 if (dongu_var(w->dugum, v)) return TRUE; dongu_var(2, 1)
> } else if (w->dugum != ata)
> return TRUE; /* geri kenar */ dongu_var(1l, ©)
10 return FALSE;

1y dongu_var(0, -1) | main()



BiLESENLER VE OTESI

Dongii Tespiti: Yonsliz ve Yonlu

Yonsiliz

DFS'de ziyaretli ama ebeveyn olmayan bir
komsu = geri kenar = dongu. O(n + e).

Neden onemli?

Onceligi olan islerde déngu, projenin hig
bitmemesi demektir; MST'de dong, fazladan
kenar demektir.

Yonlii

“Su an yiginda olan” (gri) digume giden
kenar dongudur; Ug renk: beyaz/gri/siyah.
Topolojik siralama yordami da dénguyu
yakalar.

Matrisle
Ayni DFS matrisle O(n®) olur.



BiLESENLER VE OTESI

Iki Parcali (Bipartite) Cizge Testi

e V, iki kimeye ayrilabilsin ve her kenar farkh
kiimeleri baglasin: iki parcal cizge (6r. K33,
ogrenci—ders).

e Test: BFS ile iki renge boyanir; komsu ters
renge. Ayni renkli bir kenar ¢ikarsa degildir.

e Teorem: cizge iki parcalidir & tek uzunlukta
dongii yoktur.

* Maliyet BFS ile ayni: O(n + e); her bilesen icin
ayri baslatilir.

O O
(2) O
© O, O,

6-dongl licgen

BFS: 0 boyandi (renk 0). Komsu, kendisinin tersi
renge boyanir.
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BiLESENLER VE OTESI

Iki Parcali (Bipartite) Cizge Testi

e V, iki kimeye ayrilabilsin ve her kenar farkh
kiimeleri baglasin: iki parcal cizge (6r. K33,
ogrenci—ders).

o Test: BFS ile iki renge boyanir; komsu ters
renge. Ayni renkli bir kenar ¢ikarsa degildir.

e Teorem: cizge iki parcalidir & tek uzunlukta
dongii yoktur.

» Maliyet BFS ile ayni: O(n + e); her bilesen icin
ayri baslatilir.

6-dongl licgen
BFS: 1 boyandi (renk 1). Komsu, kendisinin tersi
renge boyanir.
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BiLESENLER VE OTESI

Iki Parcali (Bipartite) Cizge Testi

e V, iki kimeye ayrilabilsin ve her kenar farkh o O

kiimeleri baglasin: iki parcal cizge (6r. K33, G e
ogrenci—ders).

o Test: BFS ile iki renge boyanir; komsu ters e e o a a

renge. Ayni renkli bir kenar ¢ikarsa degildir.
6-dongl licgen
e Teorem: cizge iki parcalidir & tek uzunlukta

déngii yoktur. BFS: 5 boyandi (renk 1). Komsu, kendisinin tersi
 Maliyet BFS ile ayni: O(n + e); her bilesen icin renge boyanir.
ayri baslatilir.
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BiLESENLER VE OTESI

Iki Parcali (Bipartite) Cizge Testi

e V, iki kimeye ayrilabilsin ve her kenar farkh
kiimeleri baglasin: iki parcal cizge (6r. K33,
ogrenci—ders).

e Test: BFS ile iki renge boyanir; komsu ters
renge. Ayni renkli bir kenar ¢ikarsa degildir.

e Teorem: cizge iki parcalidir & tek uzunlukta
dongii yoktur.

» Maliyet BFS ile ayni: O(n + e); her bilesen icin
ayri baslatilir.

6-dongl licgen

BFS: 2 boyandi (renk 0). Komsu, kendisinin tersi
renge boyanir.
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BiLESENLER VE OTESI

Iki Parcali (Bipartite) Cizge Testi

e V, iki kimeye ayrilabilsin ve her kenar farkh
kiimeleri baglasin: iki parcal cizge (6r. K33,
ogrenci—ders).

e Test: BFS ile iki renge boyanir; komsu ters
renge. Ayni renkli bir kenar ¢ikarsa degildir.

e Teorem: cizge iki parcalidir & tek uzunlukta
dongii yoktur.

» Maliyet BFS ile ayni: O(n + e); her bilesen icin
ayri baslatilir.

6-dongl licgen

BFS: 4 boyandi (renk 0). Komsu, kendisinin tersi
renge boyanir.
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BiLESENLER VE OTESI

Iki Parcali (Bipartite) Cizge Testi

e V, iki kimeye ayrilabilsin ve her kenar farkh
kiimeleri baglasin: iki parcal cizge (6r. K33,
ogrenci—ders).

e Test: BFS ile iki renge boyanir; komsu ters
renge. Ayni renkli bir kenar ¢ikarsa degildir.

e Teorem: cizge iki parcalidir & tek uzunlukta
dongii yoktur.

» Maliyet BFS ile ayni: O(n + e); her bilesen icin
ayri baslatilir.

6-dongu lggen

BFS: 3 boyandi (renk 1). Komsu, kendisinin tersi
renge boyanir.
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BiLESENLER VE OTESI

Iki Parcali (Bipartite) Cizge Testi

e V, iki kimeye ayrilabilsin ve her kenar farkh
kiimeleri baglasin: iki parcal cizge (6r. K33,
ogrenci—ders).

e Test: BFS ile iki renge boyanir; komsu ters
renge. Ayni renkli bir kenar ¢ikarsa degildir.

e Teorem: cizge iki parcalidir & tek uzunlukta
dongii yoktur.

» Maliyet BFS ile ayni: O(n + e); her bilesen icin
ayri baslatilir.

6-dongu: iki parcali v/

Ucgen: 0 boyand.
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BiLESENLER VE OTESI

Iki Parcali (Bipartite) Cizge Testi

e V, iki kimeye ayrilabilsin ve her kenar farkh
kiimeleri baglasin: iki parcal cizge (6r. K33,
ogrenci—ders).

e Test: BFS ile iki renge boyanir; komsu ters
renge. Ayni renkli bir kenar ¢ikarsa degildir.

e Teorem: cizge iki parcalidir & tek uzunlukta
dongii yoktur.

» Maliyet BFS ile ayni: O(n + e); her bilesen icin
ayri baslatilir.

6-dongu: iki parcali v/

Ucgen: 1 boyand.
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BiLESENLER VE OTESI

Iki Parcali (Bipartite) Cizge Testi

e V, iki kimeye ayrilabilsin ve her kenar farkh
kiimeleri baglasin: iki parcal cizge (6r. K33,
ogrenci—ders).

e Test: BFS ile iki renge boyanir; komsu ters
renge. Ayni renkli bir kenar ¢ikarsa degildir.

e Teorem: cizge iki parcalidir & tek uzunlukta
dongii yoktur.

» Maliyet BFS ile ayni: O(n + e); her bilesen icin
ayri baslatilir.

6-dongu: iki parcali v/

Ucgen: 2 boyand.
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BiLESENLER VE OTESI

Iki Parcali (Bipartite) Cizge Testi

e V, iki kimeye ayrilabilsin ve her kenar farkh
kiimeleri baglasin: iki parcal cizge (6r. K33,
ogrenci—ders).

e Test: BFS ile iki renge boyanir; komsu ters
renge. Ayni renkli bir kenar ¢ikarsa degildir.

e Teorem: cizge iki parcalidir & tek uzunlukta
dongii yoktur.

» Maliyet BFS ile ayni: O(n + e); her bilesen icin
ayri baslatilir.

6-dongu: iki parcali v/ licgen
Ayni renkli iki komsu — iki parcah degil (tek
uzunluklu déngu var).
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OZET

Karmasiklik Ozeti

islem Matris Liste Not

Bellek O(n? O(n + e) yonsiiz listede 2e 6ge
Derece (yonsuz) O(n) O(d) yonlide giris icin ters liste
Kenar sayisi o(n?) O(n + e) Teorem 1: toplam / 2

DFS / BFS o(n?) O(n + e) her digum bir kez
Baglantili bilesenler o(n?) O(n + e) carpim degil!

Dongu / iki parcahlik o(n?) O(n + e) DFS / BFS lzerine
Transpoz liste kurma — O(n + e) bir kez gezinerek

n: digum sayisi - e: kenar sayisi - d: diguimun derecesi-n — 1 < e < n(n - 1)/2 (baglantili,
basit cizge)



OZET

Sik Yapilan Hatalar

Yonlu cizgede <u,v> varken
1 <v,u>'yu da var saymak; matrisi
simetrik sanmak.

ugranildi[] 'yi her gezinmeden
3  9Once FALSE yapmay! unutmak
(global dizi!).

Liste kurarken malloc sonucunu
5 kontrol etmemek; programin

sonunda listeleri free etmemek.

BFS'de digumu kuyruga eklerken
degil, ¢cikarirken isaretlemek —
ayni digum kuyruga birden ¢ok
kez girer.

Dis for x DFS'yi carpip bilesenler
icin O(n(n + e)) demek.

Kenari sona ekleyip her seferinde
listeyi bastan ytrimek; O(1)'lik
basa eklemeyi kacirmak.



OZET

Alistirmalar

1. Derece dizisi (3, 3, 2, 2, 1) olan basit yonsiz bir gizge var midir? Kag kenari vardir?

2. G4 icin dizi ile sirali gosterimde 5 numarali digimun komsularini hangi indisler tutar?

3. 8 dugumlu 6rnek cizgede DFS ve BFS'yi 7'den bagslatin (listeler sirah).

4. BFS kodunda ugranildi[w—>dugum] = TRUE satin kuyruk_al ‘dan sonraya tasinirsa ne
olur?

5. Komsuluk matrisiyle verilen cizgenin bilesen sayisini bulan yordami yazin; karmasikligi nedir?

6. Yonlu cizgede in-degree'yi O(1)'de verebilmek icin hangi yapiyi, nasil gtincellersiniz?

» Cevaplar / ipuclari



OZET

Boliim Ozeti

Kavramlar

G = (V, E); yonlu/yonslz,
komsu, alt cizge, yol, derece;
zd = 2e; baglantililik icin e >
n-1.

Uygulamalar

Baglantili bilesenler O(n +
e);, dongu tespiti; iki
parcalilik testi; kapsayan
agaclara hazirhk.

Gosterimler

Matris O(n?); liste O(n + e);
sirali dizi; ortogonal (yonla);
cok bagli (her kenar tek
dge).

Yontem

Once problem, sonra verinin
nasil depolanacagi
dustndlur; ilk cozime
glvenilmez.

Gezinmeler

DFS = 6zyineleme/yigin; BFS
= kuyruk. ikisi de listeyle
O(n + e), matrisle O(n?).



OZET

Kaynaklar

e E. Horowitz, S. Sahni, S. Anderson-Freed, Fundamentals of Data Structures in C, 2. baski,
Bolim 6 (Graphs).

e T.H. Cormen ve ark., Introduction to Algorithms, 4. baski, Bolim 20 (Elementary Graph
Algorithms).

e R. Sedgewick, Algorithms in C, Part 5: Graph Algorithms, 3. baski.

« Boliim 14: Hash Ders sayfasi Bolum 16: Kiimeler ve
Tablolari Union-Find —


http://localhost:8765/Bolum_14_Hash_Tablolari.html
https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c
http://localhost:8765/Bolum_16_Kumeler_ve_Union_Find.html

Son

Bolum 15: Cizgeler

Sonraki bolim: Boliim 16: Kiimeler ve Union-Find - Ders sayfasi



http://localhost:8765/Bolum_16_Kumeler_ve_Union_Find.html
https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c

