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sikligi ve alan
karmasikligi gibi
kavramlari bilir
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GiRisS

Bilinen ilk formel 6rnekleri cok daha eski

caglara dayansa da; kelime olarak ‘algo-
ritma’, 9. yiizyilda yasamig Iranli matematikci el-Hariz-
mi'nin isminin Latince karsiligindan tiretilmistir. Tani-
mu1 Gizerine bir mutabakat bulunmasa da; algoritma, be-
lirli bir problemi ¢6zmeye yonelik olusturulmusg agikca
belirtilmis adimlar kiimesidir denilebilir. Siipermarket-
te belirli bir Grtint ararken, arkadasimiza evimizi tarif
ederken, ya da internetten aldigimiz bir mobilyanin ku-
rulumunu yaparken, aslinda farkinda olmasak da giin-
liuk pratikte sik sik algoritmalara bagvurmaktayiz.

Yukarida verilen tanimai bilgisayar bilimlerine uygu-
layacak olursak; Sekil 1.1'de de gosterildigi gibi algorit-
ma, belirli bir problemin ¢6ziim i¢in tasarlanmis, ge-
cerli veri ya da veri kimesini girdi olarak alan ve sonlu
adimda istenen ¢ikt1 degerini Gireten talimatlar batina-
dir.

problem

l

algoritma

Sekil 1.1 Algoritmanin Tanimi (Levitin, 2012)

Bu boélumde ‘algoritma’ kavraminin daha iyi anlagila-
bilmesi i¢in, algoritmanin temel 6zellikleri diyebilecegi-
miz belli bir takim kriterler irdelenecektir.



ALGORITMANIN TEMELLERI

1. PROBLEMIN ANLASILMASI

Verilen bir problem icin etkin bir algoritma ta-
sariminda ilk yapilmas: gereken elbette Uizerin-
de caligilan problemin iyi bir sekilde anlagilma-
s1 olacaktir. Burada problemin anlasilmasindan
kasit, algoritmanin hangi elemanlar1 girdi olarak
alacaginin, ve neticede hangi sonucu ¢ikt1 olarak
ureteceginin acik bir sekilde tespit edilmesidir.
Ayrica; yukaridaki tanimdan da anlagilacagi tize-
re, algoritmanin sadece bazi girdiler icin degil,
gecerli biitiin girdiler icin istenen ¢iktiy1 Gretme-
si gerekmektedir.

Verilen bir tamsay1 dizisinin en biyik ele-
maninit bulan bir algoritma tasarladigimizi da-
stnelim. Tasarlayacagimiz algoritma girdi olarak
kullanicidan belli sayida tamsayr degeri alacak
ve ¢ikt1 olarak girilen tamsayilarin en bliyuguni
uretecektir. Bu problemde oldugu gibi algorit-
manin Uizerinde ¢alisacagi girdiyi ve sonugta tre-
tecegi ciktiy1 tespit etmek her problem icin bu
kadar kolay olmamaktadir. Ornegin verilen iki
DNA dizisinin (esit ya da farkli uzunluklu) benzer

olup olmadiklarini tespit eden bir algoritma ta-
sarladigimizi diistinelim. Tasarladigimiz algorit-
ma A, C, G ve T harflerinden olusan iki kelimeyi
girdi olarak alacaktir. Fakat yukaridaki problem-
den farkli olarak bu iki dizinin benzer olup olma-
diklarmin tespiti i¢in nasil bir sonug Uretilecegi
problemden dogrudan anlagilamamaktadir. Al-
goritma tasarimina baglamadan 6nce benzerligi
tespit etmemize imkan verecek sonu¢ degerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin verilen iki
DNA dizisinin en uzun ortak alt dizisinin boyu-
tunun kisa dizinin boyutuna orani benzerligin
Ol¢iim1 icin kriter olarak kullanilabilir. Boéylece
gelistirilen algoritmayi1 problemin asagida veri-
len 6rneklemine uygularsak; girdide de belirtil-
digi gibi verilen iki DNA dizisinin en uzun ortak
alt dizisi CACT’1in boyutu 4 ve kisa dizinin boyu-
tu 8 oldugundan cikti degeri 1/2 olacaktir.

girdi : ACCACTGGT, ATCACTTG
cikti: 1/2

2. TASARIM TEKNIGiNiIN BELIRLENMESI

Verilen bir probleme etkili bir algoritma gelis-
tirmek icin yapilmas1 gerekenlerden bir digeri
de algoritma i¢in probleme uygun tasarim tek-
niginin belirlenmesi olacaktir. Algoritma tasarim
teknigi, bilgisayar bilimlerindeki belirli bir takim
problemlere uygulanan ve problem ¢6zimun-
de izlenmesi gereken adimlar1 belirleyen genel
bir yaklagim seklinde tanimlanabilir. Bilgisayar
bilimlerindeki problemlerin ¢6zimu i¢gin gelis-
tirilen algoritmalari, tasarim esnasinda izlenen
belirli bir takim ortak 6zellikler ve yaklagimlar
uzerinden tasarim teknigi bashig1 altinda grup-
lamak; benzer problemlerin ¢6ziimu icin daha
hizli ve etkili bir bicimde yeni algoritmalar ge-
listirebilmemize imkan saglarken, ayni zamanda
algoritmalar1 Uzerinde c¢alistiZimiz problemler
yerine algoritma tasarim sireciyle ilintili daha
uygun bir kriter tizerinden siniflandirmamaiza da
imkan saglamaktadir. Kitabin ikinci béliminde
kaba kuvvet, azalt & fethet, bol & fethet, aggézlu
yaklasim gibi bilgisayar bilimlerinde yaygin ola-
rak kullanilan tasarim teknikleri incelenecektir.
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Tasarim teknigine karar verirken, bazi tek-
niklerin uygulanabilmesi i¢in problemin belirli
bir takim sartlar1 saglamasi gerektigi unutulma-
malidir. Ornegin verilen problemin ¢éziimiinde
‘bol & yonet’ tasarim tekniginin uygulanabilmesi
icin, problemin alt problemlere (¢cogunukla bir-
birinden bagimsiz) bélinebilmesi ve alt prob-
lemlerin ¢6zimu ile orjinal problemin ¢6zim
arasinda iligki kurulabilmesi gerekmektedir.
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Algoritma gosteriminde hangi yontem kul-
lanilirsa  kullanilsin, algoritmay! olusturan
adimlarin acik ve sarih bir bicimde ifade edil-
mesi gerekmektedir.
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3. ALGORITMANIN NASIL iFADE EDILECEGiNiIN BELIRLENMESI

Algoritma tasarlandiktan sonra elbette belirli bir
formda ifade edilmesi gerekmektedir. Verilen
bir problemin ¢6zimu igin gelistirilmis algorit-
ma konusma dilinde ifade edilebilecegi gibi, al-
goritma girdilerinin goérsel olarak hangi adimlar
Uzerinden ¢iktiya donlistigint gosteren akis se-
mas1 ya da s6zde kod (pseudocode) iizerinden de
gosterilebilmektedir. Burada s6zde kod konugsma
dili ile programlama dilleri arasinda képri vazi-
fesi goren ve algoritmalarin ilgili progamlama
dillerine kolayca aktarilabilmesine olanak sag-
layan bir ara formdur. Algoritma gosteriminde
hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, algoritma-
y1 olusturan adimlarin agik ve sarih bir bigcimde
ifade edilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda;

algoritmalar1 s6zde kodla gosterirken, okuyanin
igini ve ilgili algoritmanin programlama dillerine
aktarilma surecini kolaylastirmak amaciyla ko-
dun gerekli yerlerine //° notasyonunu kullana-
rak aciklamalar eklemek faydali olacaktir.

Algoritmalarin yukarida zikredilen formlar
uzerinden nasil ifade edildigini bir 6rnek tizerin-
den anlamaya c¢alisalim. Sekil 1.2’de yukarida da
bahsi gecen verilen bir tamsay1 dizisinin en bu-
yuk elemanini bulma problemi i¢in konusma dili
kullanilarak gosterilmig bir algoritma verilmistir.
Once algoritmanin girdi ve ¢ikt1 degerleri belir-
tilmis ve sonrasinda alinan girdi degerleri tize-
rinden algoritmanin nasil sonug degerini Uretti-

gini adimlar seklinde gosterilmisgtir.

Girdi : N elemanli bir tam sayi dizisi

Cikti : Dizinin en buyuk elemani
Adim 1: A ve K adiyla iki degisken tamimla ve dizinin ilk
elemanini A degiskenine, 2 degerini K degiskenine ata

Adim 2: Dizinin K. elemani A’dan biylk ise, A'ya dizinin K.
elemanini ata ve K'yi bir artir; degilse, K’yi bir artir

Adim 3: K> N ise, algoritmanin ¢iktisi olarak A degerine don;
degilse, adim 2’ye geri dén

Sekil 1.2 En Biiyiik Elemant Bulma Algoritmasinin Konusma Dilinde Gosterimi

Asagida algoritmanin 9, 5 ve 12 sayilarindan
olusan 3 elemanli bir tamsay1 dizisi tizerinde na-

AdimT:A=9 K=2

sil calistig1 ve en buyuk elemani nasil buldugu
adim adim gosterilmistir.

Adim 2: Dizinin K. elemani (yani ikinci) A'dan buyuUk olmadigindan, K=3

Adim 3: K N'den buyUk olmadigindan, Adim 2'ye dén

Adim 2: Dizinin K. elemani (yani U¢cuncu) A'dan buyuk oldugundan, A=12, K= 4

Adim 3: K N'den buyUk oldugundan A'nin degerini yani 12'yi ¢ikti olarak belirle

Sekil 1.8’de yukarida konusma dili kullani-
larak gosterilen ve verilen bir tamsay1 dizisinin
en buyuk elemanini bulmaya yarayan algorit-
manin akis semasi verilmigtir. Sekilde de goéri-
lecegi lizere akis semasi algoritmanin adimlarini
belirten kutucuklardan ve adimlar arasi gegisleri

gosteren oklardan meydana gelmektedir. Algo-
ritmanin nasil ¢alistigini gorsel bir dille anlattig:
icin diger alternatifleriyle kiyaslandiginda akis
semalar1 algoritmalarin daha anlasilir bir dille
ifadesine imkan saglamaktadir.
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T dizisinin
elemanlarini
giriniz

ALGORITMANIN TEMELLERI

“Dizinin en
buyuk elemani”

Sekil 1.3 En Biiyiik Elemant Bulma Algoritmasinin Akis Semast

Yukarida da ifade edildigi gibi, s6zde kod ko-
nusma dili ile programlama dilleri arasinda kop-
ru vazifesi géren ve algoritmalarin ilgili progam-
lama dillerine kolayca aktarilabilmesine olanak
saglayan bir ara formdur. Her ne kadar s6zde
kod programlama dillerindekine benzer ifadeler
icerse de, bu ifadelerin bilgisayarlar tarafindan
anlagilip uygulanmasi mimkin degildir. Dola-
yisiyla s6zde kod ile ifade edilen algoritmalarin

rilmasi yerine ilgili programlama diline adapte
edilmesi gerekmektedir. S6zde kod uizerinden
gosterilen algoritmalarin programlama dillerine
aktarilmasi diger alternatiflerine gére daha kolay
oldugundan, algoritmalarin s6zde kod ile ifadesi
etkin ve tercih edilen bir yontemdir. Sekil 1.3’de
akig semas: ile gosterilen ve verilen bir tamsay1
dizisinin en biuyik elemanini bulmaya yarayan
algoritmanin s6zde kod ile gosterimi Sekil 1.4°de
verilmistir.

salt yazildig1 gibi programlama dillerine akta-
1 EnBiyiik([t,, t,, .., ty])
2
3  girdi: N elemanli bir tam sayi dizisi
4  eikti: Dizinin en blyiik elemani
5
6  //lokal maksimumu tutacak bir A degiskeni tanimlandi
7
8  tanimlandi
9 Aty
10 K«2
11 whileK=<N
12
13 ift,>A
14 At
15 Ke—K+1
16 returnA

// sirasiyla dizinin elemanlari tarayabilmek icin K degiskeni

// lokal maksimumu tutacak bir A dediskeni tanimlandi

Sekil 1.4 En Biiyiik Eleman: Bulma Algoritmasinin Sézde Kodu
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Konugsma dilinde oldugu gibi sézde kodla
gosterimde de Once algoritmanin girdi ve ¢ikti
bilgisi verilmistir. S6zde kodla gosterimde farkl
notasyonlar kullanilsa da bu kitapta degiskenlere
deger atamak icin ‘«-’ notasyonu kullanilacaktir.

Bunun yanisira, okuyanin isini ve ilgili algorit-
manin programlama dillerine aktarilma siirecini
kolaylagtirmak amaciyla kodun gerekli yerlerine
‘//" notasyonunu kullanarak aciklamalar eklen-
mistir.

talebi

seminer planina ekle

Girdi : Baslangic ve bitis saatleri verilmis N tane seminer
Cikt1 : Maksimum sayida seminer iceren bir seminer plani

Adim 1: Baslama saati en erken olan seminer talebini

Adim 2: Adim 1'de belirlenen seminer talebini ve bu taleple
cakisan seminer taleplerini girdi kimesinden ¢ikar

Adim 3: Girdi kimesinde seminer talebi kalmadiysa seminer
planina don; degilse, adim 1’e geri dén

Sekil 1.5 Seminer Planlama Algoritmast

4. ALGORITMANIN DOGRULUGUNUN ISPATLANMASI

Algoritmalar yukarida bahsi gecen formlardan
biri yoluyla ifade edildikten sonra yapilmasi ge-
reken algoritmalarin dogrulugunun ispatlanmasi
olacaktir. Algoritmalarin dogrulugunun ispatiy-
la neyin kastedildigini, seminer plani problemi
Uzerinden anlamaya calisalim. Seminer plani
problemi; tek bir seminer odasi icin olusturul-
mus baglangic¢ ve bitis saatleri belirli bir dizi se-

miner talebi arasindan, birbiriyle uyumlu mak-
simum sayida semineri iceren bir seminer plani
olusturma seklinde tanimlanabilir. Burada birbi-
riyle uyumludan kasit, olusturulan planda semi-
nerlerin ¢cakismamasidir. Problemi ¢6ztimu igin
Sekil 1.5°de konusma dili kullanilarak gosterilmig
algoritmay1 goz énunde bulunduralim.
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So6zde kod ile ifade edilen algoritmalarin salt yazildigi gibi programlama dillerine aktarilmasi yerine
ilgili programlama diline adapte edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 1.6 Seminer Plami Igin Bir Orneklem




Sekil 1.6’deki 6rneklem tizerinden yukaridaki
algoritmanin dogrulugunu irdelemeye calisalim.
Orneklemde seminer odast igin 9:00 — 13:00 sa-
atleri arasina yerlestirilebilecek 5 talep bulun-

Adim 1: S'i seminer planina ekle

ALGORITMANIN TEMELLERI

maktadir. Asagida algoritmanin verilen 6rnek-
lem tUzerinde nasil ¢aligtigl ve seminer planini
nasil buldugu adim adim goésterilmistir.

Adim 2:S''ive S/'le gakisan S,'yi girdi kimesinden cikar

(girdi kimesinde geriye S, S, ve S, kaldi)

Adim 3: Girdi kiUmesinde seminer talebi kaldigindan Adim 1'e dén

Adim 1: S’ seminer planina ekle

Adim 2:S.'G ve S, 'le cakisan S,'U girdi kimesinden gikar

(girdi kimesinde geriye S, kald)

Adim 3: Girdi kiUmesinde seminer talebi kaldigindan Adim 1'e dén

Adim 1: S.i seminer planina ekle
Adim 2:S.'i girdi kimesinden ¢ikar

Adim 3: Girdi kimesinde seminer talebi kalmadigindan seminer planina doén ({S, S,, S.})

Bununla birlikte, algoritmanin bu 6rnek Gze-
rinde, ya da bir ka¢ 6rneklem tzerinde dogru
calistigini gostermis olmak algoritmanin dogru-
lugunu ispatlamak icin yeterli degildir. Ornegin
ayni algoritma Sekil 1.7de gosterilen 6rneklem
uzerinde dogru sonug Uretmeyecektir. Sunu be-
lirtmekte fayda var ki, bu 6rneklem gibi algorit-
manin dogru sonug¢ Uretemedigi bir érneklem
bulmak algoritmanin yanligligini ispatlamak i¢in
yeterli olacaktir. Diger yandan, algoritmanin

asagidaki 6rnekleme benzer dogru sonug Uret-
medigi herhangi bir 6rneklem bulamiyor olmak
da algoritmanin dogrulugunu ispatlamak icin
yeterli olmayacaktir. Algoritmanin dogrulugu-
nu ispatlamak icin yapilmasi gereken; dogrudan
ispat, celiski yoluyla ispat ya da timevarim gibi
matematiksel ispat yontemleri kullanarak formel
olarak algoritmanin biitin gecerli girdi degerleri
icin dogru ¢ikt1 degerini Urettigini gostermektir.
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Sekil 1.7 Seminer Plam Igin Alternatif Bir Orneklem

5. ALGORITMANIN ETKiNLiK ANALIiZiNiN YAPILMASI

Algoritmalar tasarlandiktan sonra yapilmasi ge-
reken bir diger sey de gelistirilen algoritmanin
performansinin ya da etkinliginin analizini yap-
mak olacaktir. Etkinlik analizi algoritmanin pra-
tikte uygulanip uygulanamayacagina dair fikir
verirken, ayni zamanda ayni problem i¢in gelis-
tirilmig farkli algoritmalar: da kiyaslayabilmemi-
ze imkan saglamaktadir. Algoritmalar igin iki tir
etkinlik analizi g6z 6niinde bulundurulmaktadair:
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zaman etkinliginin analizi (ya da zaman karma-
siklig1) algoritmanin verilen girdi i¢in ne kadar
sirede ya da ne kadar adimda istenen c¢iktiy1
urettiginin belirlenmesi, alan etkinliginin anali-
zi (ya da alan karmagikligi) algoritmanin verilen
girdi i¢in istenen sonucu Uretirken bellekten ne
kadarlik kisma ihtiya¢ duydugu seklinde tanim-
lanabilir. Algoritmanin etkinlik analizi Bélim

5’te detaylica incelenecektir.
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BOLUM OZETI

Bu boélimde; belirli bir problemi ¢6zmeye yonelik olusturulmus acgikca belirtilmis adimlar kiimesi
seklinde tanimlanabilecek algoritma kavraminin tasarim streci; dogruluk, performans analizi gibi kri-
terler tizerinden incelenmistir. Verilen bir problem i¢in etkin bir algoritma tasariminda ilk yapilmasi
gereken elbette lizerinde calisilan problemin iyi bir sekilde anlasilmasi olacaktir. Burada problemin
anlasilmasindan kasit, algoritmanin hangi elemanlar1 girdi olarak alacaginin ve neticede hangi sonucu
cikt1 olarak Ureteceginin acik bir sekilde tespit edilmesidir. Tasarim siirecinde bir sonraki adim; kaba
kuvvet, bol & yonet, acgozli yaklasim gibi tasarim teknikleri arasindan probleme en uygun olanini
belirlemek olacaktir. Bunlarin yani sira, elbette gelistirilen algoritmanin konusma dili, akig semasi1 ya
da s6zde kod gibi gosterim yontemlerinden hangisi kullanilarak ifade edileceginin belirlenmesi de
gerekmektedir. Bolimde algoritmalarin bu formlarda nasil ifade edildikleri 6rnekler tizerinden anla-
tilmigtir. Algoritmalar bahsi gecen bu formlardan biri vasitasiyla ifade edildikten sonra yapilmasi ge-
reken bir diger sey, algoritmalarin dogrulugunun ispati olmalidir. Béliimde algoritmalar i¢in dogruluk
kriteri ile neyin kastedildigi 6rnek tizerinden detaylica ele alinmistir. Son olarak algoritma tasarimin-
da atlanmamasi gereken bir diger sey de gelistirilen algoritmanin performansinin ya da etkinliginin
analizini yapmak olmalidir. Etkinlik analizi algoritmanin pratikte uygulanip uygulanamayacagina dair
fikir verirken, ayni zamanda ayni1 problem i¢in gelistirilmis farkli algoritmalar1 da kiyaslayabilmemize

imkan saglamaktadir.




ALGORITMANIN TEMELLERI

GOZDEN GECIRELIM

Algoritma kavramini tanimlayiniz.

Seminer plani problemi; tek bir seminer
odasi i¢cin olusturulmus baslangi¢ ve bi-
tis saatleri belirli bir dizi seminer talebi
arasindan, biririyle uyumlu maksimum
sayida semineri iceren bir seminer plani
olusturma seklinde tanimlanmaktadir.
Buna goére seminer plani probleminin
¢ozumu icin gelistirilmis algoritmanin
hangi girdi degerlerini aldigini ve sonuc-
ta hangi cikti degerini urettigini belirle-
yiniz.

Adem N basamakli bir merdiveni ¢ik-
maya caligsiyor ve her adimda ya tek ba-
samak ya da iki basamak c¢ikabiliyor.
Adem’in merdiveni ka¢ farkh sekilde ¢1-
kabilecegini belirleyen bir algoritmanin
hangi girdi degerlerini aldigini ve sonug-
ta hangi cikt1 degerini urettigini belirle-
yiniz.

Konusma dilindeki gosterimi agagidaki
gibi olan algoritmanin s6zde kod ile gos-
terimini yaziniz.

Girdi : N elemanli bir tamsay1 dizisi ve X
tamsayisi

Cikt1 : Dizi X'i igeriyorsa, dizinin X'e egit
ilk elemaninin indeksi; degilse, O degeri

Adim 1: K isimli bir degisken tanimla ve 1
degerini K degiskenine ata

Adim 2: Dizinin K. elemani1 A’ya egitse K
degerine don; degilse, K'y1 bir artir

Adim 3: K > N ise, algoritmanin ¢iktis1
olarak O degerine d6n; degilse, adim 2’ye
geri don

Girilen iki tamsayidan buyuk olanini be-
lirleyen bir algoritma tasarlayiniz ve al-
goritmanin akig semasini gosteriniz.

Verilen bir tamsay1 dizisinin elemanlari-
nin toplamini hesaplayan bir algoritma
tasarlayiniz ve algoritmanin konugsma
dilinde gosterimini yaziniz.
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Sozde kod ile gosterimi agagidaki gibi
olan algoritmanin konusma dilindeki

gosterimini yaziniz.
Buyuk([t,, t,, .., ty], X)

girdi : N elemanl bir tamsay1 dizisi ve X
tamsayisi

ciktr : Dizinin X’ten biiylik elemanlarinin
sayisi

/) X'ten biiyiik elemanlarin sayisini tutacak A
degiskeni tanimlandy

// swirasyyla dizinin elemanlarin tarayabilmek
i¢in K degiskeni tanimlandy

A« 0
K« 1
while K =< N
ift, >X
A—A+1
K« K+1

return A
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8.

9.

. Arama([t, t,, ...,

Verilen bir tamsay1 dizisinin farkl ele-
manlardan olusup olusmadigini belirle-
yen bir algoritma tasarlayiniz ve algorit-
manin s6zde kod ile gésterimini yaziniz.

10. Zaman karmasgiklig1 ve alan karmasiklig:

kavramlarini tanimlayiniz.

Algoritmalar icin dogruluk Kkriterini ta-
nimlayimiz.

Yanit Anahtari

Belirli bir problemi ¢é6zmeye yonelik olusturul-
mus acgikca belirtilmig adimlar kiimesidir.

Girdi: Baglangi¢ ve bitis saatleri verilmis N tane
seminer talebi, Cikt1 : Maksimum sayida seminer
iceren bir seminer plani

Girdi :

N’nin bir fonksiyonu olarak Adem’in merdiven-

Merdivendeki basamak sayis1 N, Cikt1 :

leri kag farkli sekilde ¢ikabileceginin sayisi

iki tam say1
degeri girini.

A =ilk sayr

B = ikinci sayi

“Blytik sayr” “Buytik sayr”
B A

Girdi : N elemanli bir tamsay1 dizisi

Cikt1 : Dizinin elemanlarinin toplami

Adim 1: A ve K adiyla iki degisken tanimla ve
dizinin ilk elemanim A degiskenine, 2 degerini K
degiskenine ata

Adim 2: Dizinin K. elemanini A’ya ekle ve K'y1 bir
artir

Adimm 3: K > N ise, algoritmanin ¢iktis1 olarak A
degerine don; degilse, adim 2’ye geri don

tyl, X)
Girdi: N elemanli bir tamsay1 dizisi ve X tamsayis1
Cikti: Dizi X’i igeriyorsa, dizinin X'e esit ilk

10.

elemaninin indeksi; degilse, O degeri
/ siraswyla  dizinin elemanlar: tarayabilmek igin
K degiskeni tanimlandy
K«1
while K =< N

ift, =X

return K

K« K+1

return O

Girdi: N elemanli bir tamsay1 dizisi ve X tamsayis1
Cikt1: Dizinin X’ten biiytik elemanlarinin sayisi
Adim 1: A ve K adiyla iki degigken tanimla ve O
degerini A degiskenine, 1 degerini K degiskenine
ata

Adim 2: Dizinin K. elemani1 A’dan buyuk ise, A'y1 1
artir ve K'y1 bir artir;  degilse, K'y1 bir artir

Adim 3: K > N ise, algoritmanin ¢iktis1 olarak A
degerine don; degilse, adim 2’ye geri don

Ayrik Vadi([t,, t,, ..., t])
girdi : N elemanli bir tamsay dizisi
cikt1 : Dizi farkli elemanlardan olusuyorsa ‘true’;
degilse, ‘false’
forG=1to N)
for (j=1ito N)
ift,=¢
return false
return true

Algoritmanin dogrulugu, algoritmanin butin
gecerli girdi degerleri i¢in dogru c¢ikti degerini
uretmesi geklinde tanimlanmaktadar.

Zaman karmagiklig1 algoritmanin verilen girdi
icin ne kadar siirede ya da ne kadar adimdaistenen
ciktiy1 Urettiginin belirlenmesi, alan karmagiklig:
ise algoritmanin verilen girdi i¢in istenen sonucu
uretirken bellekten ne kadarlik kisma ihtiyag
duydugu seklinde tanimlanmaktadir.
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tekniklerinden
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GiRisS

Algoritma tasarim teknigi, bilgisayar bi-

limlerindeki belirli bir takim problemle-
re uygulanan ve problem ¢éziimiinde izlenmesi gereken
adimlar belirleyen genel bir yaklasim seklinde tanimla-
nabilir. Bilgisayar bilimlerindeki problemlerin ¢6zimi
icin gelistirilen algoritmalari, tasarim esnasinda izlenen
belirli bir takim ortak 6zellikler ve yaklasimlar izerin-
den tasarim teknigi baghigi altinda gruplamak; benzer
problemlerin ¢6zimiu i¢in daha hizli ve etkili bir bigim-
de yeni algoritmalar gelistirebilmemize imkan saglar-
ken, ayn1 zamanda algoritmalar1 Gzerinde c¢aligtigimiz
problemler yerine algoritma tasarim sireciyle ilintili
daha uygun bir kriter lizerinden sinmiflandirmamiza da
imkan saglamaktadir. Bu bolimde kaba kuvvet, azalt
& fethet, bol & fethet, aggdzIli yaklagim gibi bilgisayar
bilimlerinde yaygin olarak kullanilan tasarim teknikleri
incelenecektir.

oneg,,
s SO
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ALGORITMA TASARIM TEKNIKLERI

1. KABA KUVVET (BRUTE FORCE)

Kaba kuvvet tasarim teknigi kullanilarak gelisti-
rilen algoritmalar (kaba kuvvet algoritmalari) al-
goritmik problem ¢6ziimunde genellikle ilk akla
gelen en toy ve en asikar algoritmalardir deni-
lebilir. Bu tasarim tekniginde problem ¢6zimi
icin Uzerine kafa yorulmus ve zekice tasarlan-
mis algoritmalar yerine, cogunlukla problemin
tanimindan hareketle gelistirilmis daha basit ve
ilkel algoritmalar tercih edildigi i¢in, kaba kuv-
vet algoritmalarinin performansi diger tasarim
tekniklerine nazaran daha koétudur. Bu nedenle
kaba kuvvet etkili bir tasarim teknigi olarak de-
gerlendirilmemektedir. Kaba kuvvet tasarim tek-
nigi ile algoritmalarin nasil gelistirildigi 6rnekler
uzerinden anlatilacaktir.

Verilen n tane tamsay1y1 kiicikten buyuge si-

ralama problemini ele alalim. Bu problem igin

akla ilk gelen basit ve agikar ¢6ztim dizinin kticik
elemanlarini bulup dizinin 6n siralarina tasimak
olacaktir. Kabaca, 6nce dizinin en kii¢ciik elemani
bulunup dizinin ilk sirasina, sonrasinda dizinin
en kuguk ikinci eleman1 bulunup dizinin ikinci
sirasina yerlestirilecektir. Bu sekilde dizinin 3., 4.,
.., . elemanlar1 bulunup sirasiyla dizinin 3., 4., ...,
n. sirasina yerlestirilecek ve nihayetinde kuguk-
ten buytge sirali bir dizi elde edilecektir. Bura-
da bahsi gecen algoritma siralama problemi icin
gelistirilmis kaba kuvvet algoritmalarindan biri
olup literatiirde secmeli siralama (selection sort)
ismiyle yer almaktadir. Se¢meli siralama algorit-
masinin konugma dilindeki gosterimi Sekil 2.1’de

verilmigtir.

degiskenine ata

geri don

Girdi : N tane siralanabilir elemandan olusan bir dizi
Cikti : Dizinin elemanlarinin kiiglikten biylge siralanisi

Adim 1: K isimli bir degisken tanimla ve 1 degerini K

Adim 2: Dizinin en kiiglk K. elemanini bul ve dizinin K.
sirasina yerlestir, ve K’yi bir artir

Adim 3: Eger K> N ise, diziye don; degilse, adim 2’ye

Sekil 2.1 Se¢meli Siralama Algoritmasinin Konusma Dilinde Gésterimi

Asagida bir kaba kuvvet siralama algoritmasi
olan se¢cmeli siralama algoritmasinin verilen bir
orneklem uzerinde nasil ¢alistig1 ve sirali diziyi

Adim 1 K=1

nasil buldugu adim adim gosterilmistir. Burada
algoritma girdi olarak [7, 12, 5] dizisini almustur.

Adim 2: Dizinin en kUguUk elemani 5'i finalde ciktl olarak dénulecek dizinin ilk sirasina yerlestir ve K =2

Adim 3: K> N olmadigindan Adim 2'ye dén

Adim 2: Dizinin en kUc¢uk ikinci elemani 7'yi finalde ¢ikti olarak donulecek dizinin ikinci sirasina yerlestir ve K =3

Adim 3: K> N olmadigindan Adim 2'ye dén

Adim 2: Dizinin en klcuk Ucuncu elemani 12'yi finalde cikti olarak donUlecek dizinin GglUncu sirasina yerlestir ve K= 4

Adim 3: K> N oldugundan yeni siralamaya don ([5, 7, 12])

Simdi de dizgi eslestirme (string matching)
problemini ele alalim. Dizgi eslestirme problemi,
verilen bir metnin verilen bir dizgiyi icerip icer-
medigini belirleme problemi olarak tanimlan-

maktadir. Bu problem icin ilk akla gelen ¢6ziim,
metindeki dizgi ile ayn1 boyuttaki biitiin kelime-
leri belirlemek ve sonrasinda dizginin bunlardan
herhangi biri ile eslesip eslesmedigine bakmak
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olacaktir. Tasarlanan bu kaba kuvvet algoritmasi;
eger dizgi kelimelerden biri ile eslesiyorsa ilgili
kelimenin ilk semboliiniin metindeki indeksine
donecek, icermiyorsa sifira donecektir. Kimi za-
man, ana problemin bir pargasi olan daha kiiciik
problemler i¢in algoritmalar gelistirip bunlar1 alt

yordam olarak kullanmak algoritma tasarimin-
da esneklik saglayacaktir. Bu problemde de 6nce
verilen esit uzunluklu iki dizginin egslesip esles-
medigini belirleyen bir algoritma tasarlanacak ve
yukarida acgiklanan kaba kuvvet algoritmasinda
alt yordam olarak kullanilacaktir.

degiskenine ata

degilse, 0'a don

geri don

Girdi : N tane sembolden olusan iki dizgi
Cikti : Dizgiler ayniysa 1, degilse O

Adim 1: K isimli bir degisken tanimla ve 1 degerini K
Adim 2: iki dizgenin K. elemani ayniysa, K’'yi bir artir;

Adim 3: Eger K> N ise, 1’e don; degilse, adim 2’ye

Sekil 2.2 Eslestirme Algoritmasinin Konusma Dilinde Gésterimi

Sekil 2.2°de verilen esit uzunluklu iki dizginin
eslesip eslesmedigini (ayn1i olup olmadigini) be-
lirleyen algoritmanin konusma dilindeki goste-
rimi, Sekil 2.3’de ise bu algoritmay: alt yordam

olarak kullanan kaba kuvvet dizgi eslestirme al-
goritmasinin konusma dilindeki gosterimi veril-
mistir.

olusan bir dizgi

(toplamda N — M + 1 tane)

ata

don

Girdi : N tane sembolden olusan bir metin ve M tane sembolden

Cikt1 : Metin dizgiyi iceriyorsa, dizgiyle eslesen metindeki ilk
kelimenin ilk harfinin metindeki indeksi; degilse, 0

Adim 1: Metindeki dizgi ile ayni boyutlu biitlin kelimeleri belirle

Adim 2: K isimli bir degisken tanimla ve 1 degerini K degiskenine

Adim 3: Adim 1’de belirlenen K. kelime ile dizgi lizerinde, Sekil
1.8'de verilen eslestirme algoritmasini calistir; eslestirme
algoritmasinin giktisi 1 ise K degerine don, degilse K’y artir

Adim 4: Eger K> N —M + 1ise, 0'a don; degilse, adim 3’e geri

Sekil 2.8 Dizgi Eslestirme Algoritmasinin Konusma Dilinde Gésterimi

Asagida dizgi eslestirme problemi icin gelisti-
rilmig Sekil 2.8’deki kaba kuvvet algoritmasinin

verilen bir 6rneklem tizerinde nasil ¢aligtig1 adim
Adim 1: ATA, TA_, A_B, _BA, BAK
Adim 2: K =1

adim gosterilmistir. Burada algoritma girdi ola-
rak ‘ATA_BAK’ metni ile ‘BAK’ dizgisini almagtir.

Adim 3: ATA ile BAK kelimesi icin eslestirme algoritmasi O degerini déneceginden K =2
Adim 4: K> N -M +1olmadigindan Adim 3'e don (buradaN-M +1=7-3+1=5)
Adim 3: TA_ ile BAK kelimeleri icin eslestirme algoritmasi O degerini doneceginden K =3

Adim 4: K> N -M +1olmadigindan Adim 3'e don

Adim 3: A_B ile BAK kelimeleri i¢in eslestirme algoritmasi O degerini déneceginden K = 4
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Adim 4: K> N -M +1olmadigindan Adim 3'e don

ALGORITMA TASARIM TEKNIKLERI

Adim 3: _BA ile BAK kelimeleri igin eslestirme algoritmasi O degerini doneceginden K=5

Adim 4: K> N -M +1olmadigindan Adim 3'e don

Adim 3: BAK ile BAK kelimeleri i¢in eslestirme algoritmasi 1 dederini déneceginden algoritma K = 5 degerine do-

necektir

Son olarak da sirt ¢antas: (knapsack) proble-
mini ele alalim. Sirt ¢antas1 problemi; M kapa-
sitesine sahip bir ¢anta ve agirliklar1 ve degerleri
belli cantaya koyulabilecek N esya verildiginde,
cantay1 agirliklar1 toplami kapasiteyi agmaya-
cak sekilde degerleri toplami maksimum olan
esyalarla doldurma problemi olarak tanimlan-
maktadir. Bu gibi problemler i¢in kaba kuvvet
algoritmalarinda genellikle yapilan biitin olasi
durumlar1 belirlemek ve bu olast durumlar: tek

tek inceleyerek hangisinin verilen kisit1 saglayan

optimum ¢6zim oldugunu bulmak olmaktadir.
Bu problem ic¢in de gelistirecegimiz kaba kuvvet
algoritmasi 6nce verilen egyalar Gizerinden olasi
tim esya kiimelerini belirleyecek ve sonrasinda
sirasiyla bu kiimeleri inceleyerek hangi kimenin
agirlik kisitini saglayan degerleri toplami en yuk-
sek esya kiitmesi oldugunu bulacaktir. Sirt cantasi
problemi igin tasarladigimiz kaba kuvvet algo-
ritmasinin konusma dilindeki goésterimi Sekil
2.4’de verilmistir.

asmayan esya kiimesi

(toplamda 2N tane)

Girdi : M kapasiteli bir sirt cantasi ve sirt cantasina konulabilecek
agirligi ve degeri verilmis N tane esya
Cikt1 : Degerleri toplami maksimum olan agirliklari toplami M’yi

Adim 1: Olasi butiin esya kiimelerini belirle

Adim 2: K, A ve B isimli ti¢ degisken tanimla ve 1 degerini K
degiskenine 0 degerini A ve B degiskenlerine ata

Adim 3: Adim 1’de belirlenen K. esya kiimesi igin; kimedeki
esyalarin agirhklari toplami M’yi asmiyorsa ve kiimedeki esyalarin
degerleri toplami A'dan blyukse, esyalarin degerleri toplamini
A’ya ve K'yi B'ye ata. K'y1 1 artir

Adim 4: Eger K> 2N —1 ise, adim 1’de belirlenen B. esya kiimesine
ve A degerine don; degilse, adim 3’e geri don

Sekil 2.4 Surt Cantast Algoritmasinin Konusma Dilinde Gésterimi

Asagida sirt cantasi problemi i¢in gelistirilmig
Sekil 2.4‘deki kaba kuvvet algoritmasinin verilen
bir 6rneklem Uizerinde nasil ¢aligtigr adim adim
gosterilmigtir. Burada algoritma girdi olarak 50

Adim 1: {1}, {2}, {3}, {1, 2}, {1, 3}, {2, 3}, {1, 2, 3}
Adm2:K=1,A=0,B=0

agirlik kapasiteli bir sirt ¢antasi ve agirliklar: si-
rastyla (10, 20, 30) ve degerleri sirasiyla (60, 100,
120) olan 3 esya almustur.

Adim 3: Birinci kUmedeki esyalarin agirliklari toplami 10, 50'yi asmadigindan ve esyalarin degerleri toplami 60,

O'dan buyuk oldugundan A=60,B=1.K=2

Adim 4: K> 2N -1 olmadigindan Adim 3’e don (burada 2V -1=7)
Adim 3: ikinci kimedeki esyalarin agirliklari toplami 20, 50'yi asmadigindan ve esyalarin degerleri toplami 100,

60'dan buyuk oldugundan A=100,B=2.K=3
Adim 4: K> 2N -1 olmadigindan Adim 3'e don

Adim 3: Uclinct kimedeki esyalarin agirliklari toplami 30, 50'yi asmadigindan ve esyalarin degerleri toplami 120,

100'den buyuk oldugundan A=120,B=3. K= 4
Adim 4: K> 2N -1 olmadigindan Adim 3'e don

Adim 3: Dérduncu kimedeki esyalarin agirliklari toplami 30, 50'yi asmadigindan ve esyalarin degerleri toplami 160,

120'den buyuk oldugundan A=160,B=4.K=5
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Adim 4: K> 2N -1 olmadigindan Adim 3’e dén

Adim 3: Besinci kimedeki esyalarin agirliklari toplami 40, 50'yi asmadigindan ve esyalarin degerleri toplami 180,

160'dan buyuk oldugundan A=180,B=5.K=6
Adim 4: K> 2N -1 olmadigindan Adim 3’e dén

Adim 3: Altinci kimedeki esyalarin agirliklari toplami 50, 50'yi asmadigindan ve esyalarin degerleri toplami 220,

180'den buyUk oldugundan A =220,B=6.K=7
Adim 4: K> 2N -1 olmadigindan Adim 3’e dén

Adim 3: Yedinci kimedeki esyalarin agirliklari toplami 60, 50'yi astigindan K =8

Adim 4: K> 2N -1 oldugundan algoritma {2, 3} esya kiimesine ve A = 220 degerine donecektir

Yukarida da belirttigimiz gibi performansi-
nin diger alternatiflerine nazaran ¢ok daha kot
olmasi sebebiyle kaba kuvvet etkili bir tasarim
teknigi olarak degerlendirilmemektedir. Bu-
nunla birlikte, diger alternatiflerinin aksine kaba
kuvvet cok daha genis yelpazedeki problemlere

uygulanabilmektedir. Ayrica; performansin ¢ok
da 6nemli olmadig1 algoritmanin yalnizca kiigiik
boyutlu ya da sinirli sayidaki girdilere uygulan-
dig1 durumlarda, kaba kuvvet tasarim teknigini
kullanmak tasarimciy1 daha etkili algoritmalar
gelistirme zahmetinden kurtaracaktir.

2. AZALT & FETHET (DECREASE & CONQUER)

Eger verilen bir problemin ¢6zimu ile prob-
lemin daha kiiciik boyutlu alt probleminin ¢6-
zimu arasinda bir iligki varsa, ve alt problemin
¢6zimu bu iligki Gzerinden genisletilerek ana
problemin ¢6zimu elde edilebiliyorsa; akillica
olan dogrudan ana problemin ¢6zimu i¢in ug-
ragsmaktansa, gérece daha kolay olan alt proble-
mi ¢6zmek ve sonrasinda bu ¢d6ziimu kullanarak
ana problemin ¢6ziminu elde etmek olacaktir.
Azalt & fethet tasarim tekniginde yapilan; veri-
len problem eger yukarida ifade edilen 6zelligi
sagliyorsa, ana problemi ¢ézmek yerine girdi
boyutunu kuigtilterek bir alt problem elde etmek
ve gorece daha kolay bu alt problem i¢in ¢6zim
uretmektir. Sonrasinda elde edilen ¢6ziim goz-
lemlenen iligki Gzerinden ana problemin ¢6zi-
mune genisletilecektir.

Verilen iki saymnin en buylik ortak boélenini
bulma problemini ele alalim. Verilen iki M, N sa-

yilar i¢in; buyuk sayinin N oldugu kabul edilir-
se, OBEB(N, M) = OBEB(M, N mod M). Bu esitlik
bize ana problemin ¢6zimi (N ve M sayilarinin
en blylik ortak bdleni) ile daha kt¢tiik boyutlu alt
problemin ¢6ziimiinin (M ve N mod M sayilari-
nin en buyuk ortak béleni) ayni oldugunu, yani
ana problemin ¢6zimu ile daha kiicik boyutlu
alt problemin ¢6zimi arasinda dogrudan iligki
oldugunu séylemektedir. Dolayisiyla bu iliskiden
istifade ederek verilen probleme azalt & fethet
tasarim yontemini uygularsak Sekil 2.5’de so6zde
kod ile gdsterimi verilen algoritmayi elde ederiz.
Dikkat edilirse bu 6zyinemeli algoritma ile her
adimda girdi boyutu belli oranda azaltilarak al-
goritmanin daha hizli ve etkili bir bicimde ¢ikt1
Uretmesi saglanmigstir. Bu algoritma literatirde
Oklid algoritmasi olarak yer almaktadir.

Oklid(N, M)

girdi : N ve M sayilari
¢ikt1 : EBOB(N, M)

ifM=0
return N

1
2
3
4
5
6
7
8
9 else

// sayilardan N’nin bliiyiik oldugu varsayilmaktadir

10 return Oklid(M, N mod M)

Sekil 2.5 Oklid Algoritmasinin Sézde Kodu




OKklid algoritmasinin verilen girdi iizerinde na-
sil galistigini bir érneklem Uzerinden anlamaya
calisalim. Orneklemde kullanilacak sayilar 24 ve
18 olsun. Ikinci say1 0’dan farkli oldugundan al-
goritma EBOB(24, 18)'i bulmak yerine Oklid (18,
6) kodu ile daha kiiciik boyutlu alt problem olan
EBOB(18, 6)'y1 hesap edecektir. Sonraki adimda

ALGORITMA TASARIM TEKNIKLERI

yine ikinci say1 O’dan farkli oldugundan algo-
ritma EBOB(18, 6)’y1 bulmak yerine Oklid (6, 0)
kodu ile daha kiiciik boyutlu alt problemin ¢o6-
ziminit bulmaya calisacaktir. Oklid(6, 0) icin,
ikinci say1 sifir oldugundan algoritma ilk sayiya
donecektir. Yani algoritma EBOB(24, 18)'i 6 ola-
rak bulacaktir.

Cikti : Hafif top

olarak belirle

Girdi : Bir birine tipatip benzeyen ve bir tanesi hafif olmak lzere geri
kalanlari ayni agirlikta olan N top ve esit kollu bir terazi

Adim 1: N tekse, bir topu kenara ayirip kalan toplari iki esit paya
ayirip bu paylari terazinin kefelerine yerlestir; degilse toplari iki esit
paya ayirip bu paylari terazinin kefelerine yerlestir

Adim 2: Eger paylar esit agirliktaysa, kenarda birakilan topu cikti

Adim 3: Paylar esit agirlikta degilse ve hafif olan kefede tek bir top
varsa, bu topu cikti olarak belirle

Adim 4: Paylar esit agirlikta degilse ve hafif olan kefede birden fazla
top varsa, bu toplari girdi kabul et ve adim 1’e dén

Sekil 2.6 Hafif Top Algoritmasinin Konusma Dilinde Gésterimi

Simdi de hafif topu bulma problemini ele ala-
lim. Hafif topu bulma problemi, birbirine tipa
tip benzeyen ve bir tanesi hafif olmak tizere geri
kalanlar1 ayni agirlikta olan N top ve esit kollu
bir terazi verildiginde, hafif topu minimum tart-
ma islemi ile bulma problemi olarak tanimlan-
maktadir. N sayisinin ¢ift oldugunu varsayalim.
Toplarin yarisini terazinin sag kefesine, diger
yarisini da sol kefesine koyarsak, ve sol kefedeki
toplar daha hafif gelirse, aradigimiz hafif top sol
kefedekilerden biridir diyebiliriz. Burada dikkat
ederseniz, baglangicta verilmis olan N tane topun
hafif olaniyla, sol kefedeki N/2 tane topun hafif
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olan1 ayni olacaktir. Diger bir ifadeyle, N boyutlu
ana problemin ¢6ziimi ile sol kefedeki N/2 bo-
yutlu alt problemin ¢6ziimii arasinda dogrudan
bir iliski olacaktir. Dolayisiyla bu iligkiden istifa-
de ederek verilen probleme azalt & fethet tasa-
rim yontemini uygularsak Sekil 2.6’da konusma
dili ile gosterimi verilen algoritmay: elde ederiz.
Dikkat edilirse burada da yukaridaki algoritmaya
benzer bicimde 6zyinemeli olarak her adimda
girdi boyutu belli oranda azaltilip algoritmanin
daha hizli ve etkili bir bicimde ¢ikt1 Gretmesi sag-
lanmagtir.
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3. BOL & FETHET (DIVIDE & CONQUER)

Tasarim teknikleri icerisinde en bilineni ve yay-
gin olarak kullanilani bél & fethet tasarim tekni-
gidir. Azalt & fethet tekniginde oldugu gibi, eger
verilen bir problemin ¢éztimiu ile problemin
daha kuiciik boyutlu alt problemlerinin ¢éziimle-
ri arasinda bir iligki varsa, ve alt problemlerin ¢6-
zimau birlegtirilerek ana problemin ¢6zimi elde

edilebiliyorsa; bol & fethet tasarim tekniginde de
yapilan ana problemi dogrudan ¢6zmek yerine,
problemi alt problemlere ayirip 6zyinelemeli bir
sekilde alt problemleri ¢c6zmektir. Sonrasinda bu
cozumler belirlenen iligki Gizerinden birlegtirip
ana problemin ¢6zimi elde edilmektedir.

15 if kucukl < kucuk2

16 return kucukl
17 else
18 return kucuk2

1 EnKucuk([t; tiy, .., t])

2

3 girdi : N elemanli bir tam sayi dizisi

4 gkt : Dizinin en kiigik elemani

5

6 // dizide tek bir eleman kaldiysa algoritma o elemana déner
7 ifi=]

8 return t;

9 else

10 mid « (i +j)/2

11 // dizinin ilk yarisinin en kiiciik elemani
12 kucukl < EnKucuk([t;, ..., tial)

13 // dizinin ikinci yarisinin en kiiciik elemani

14 kucuk2 <— EnKucuk([trig.1, -\ t])

Sekil 2.7 En Kiigiik Elemant Bulma Algoritmasinin Sézde Kodu

Bol & fethet nasil uygulandigini, verilen N
elemanli bir say1 dizisinin en kiguk elemani-
n1 bulma problemi tUzerinden anlamaya caliga-
lim. Burada problemi dogrudan ¢6zmek yerine;
problemi, sirasiyla dizinin ilk N/2 elemaninin en
kiiciik elemanint bulma ve son N/2 elemaninin
en kucik elemanini bulma problemleri geklin-
de iki alt probleme bélelim ve bu alt problem-
lerin ¢6ztimlerini bulalim. Dikkat edilirse bu
alt problemlerin c¢cdéziimlerinden kucuk olani,

yani dizinin sirasiyla ilk yarisinin en kuguk ele-
mantyla ikinci yarisinin en kiigiik elemanindan
kiiciik olani ana problemin ¢6zimu olacaktir.
Burada gelistirecegimiz algoritma alt problemle-
ri 6zyinelemeli bir sekilde ¢ozecektir. Yani, ana
problemde uyguladigimiz bol ve fethet strateji-
si alt problemlerin ¢é6ziimiinde de kullanilacak-
tir. Problemin ¢6ztimi icin tasarladigimiz bol &
fethet algoritmasinin s6zde kod gosterimi Sekil
2.7'de verilmistir.

(8,4,6,3] (8,4,6,3]

(8]

(8, 4] (8, 4]

(4]

(8,4,6,3]

(6]

6, 3] (6, 3]

3]

Sekil 2.8 Problemin Alt Problemlere Ayrilmast
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Bol & fethet tasarim teknigini daha iyi anla-
yabilmek adina, Sekil 2.7’de verilen algoritmanin
[8, 4, 6, 3] 6rneklemi tizerinde adim adim nasil
calistigini inceleyelim. Algoritma Sekil 2.8’de
gosterildigi gibi problemi alt problemlere, ve-
rilen alt problemleri de daha kugtuk boyutlu alt
problemlere ayiracaktir. Bu stre¢ 6zyinelemeli

ALGORITMA TASARIM TEKNIKLERI

olarak alt problemler tek bir eleman icerene ka-
dar devam edecektir. Sonrasinda ise, Sekil 2.9'da
gosterildigi gibi alt problemlerin ¢éztmleri bir-
lestirilerek daha buyik alt problemlerin ¢6zim-
leri elde edilecektir. Yine benzer gsekilde bu stireg
de 6zyinelemeli olarak ana problemin ¢6zimu

elde edilinceye kadar devam edecektir.

(8, 4]

(6, 3]

1 2
(8] [8]
(8, 4]
(4] (4]
@ (8, 4,6,3] @
o | e |8
(6, 3]
B1 (T3 8] (T3

(8]

(4]

(8, 4]

3

(8,4,6,3]

[4] @

(6]

[8,4,6,3]

[6, 3]

3

B3] 113

Sekil 2.9 Alt Problemlerin Coziimlerinin Birlestirilmest

Simdi de buiytik sayilarin ¢arpimi problemini
ele alalim. Ginumiuzde bazi uygulamalar, 6zel-
likle bir takim modern kriptografik teknikler 300
basamakli gibi ¢cok bliylik sayilarin ¢arpimini ge-
rektirmektedir. Bu boyuttaki sayilarin pratik bir
sekilde carpilabilmesi modern kriptografideki
stirecleri hizlandiracaktir. Bol & fethet tasarim
tekniginin bu probleme nasil uygulanabilecegini,
6 basamakl1 123456 ve 654321 sayilarinin ¢carpimi
gibi basit bir 6rnek izerinden anlamaya caliga-
lim. Burada dogrudan carpmak yerine, daha et-
kili bir yontem elde etmek adina sayilar1 123456
=123000 + 456 ve 654321 = 654000 + 821 seklin-
de iki parcaya ayrilmis olarak ele alalim. Verilen
sayilarin carpimini bu formlar Gizerinden yeni-
den olusturursak: 123456 x 654321 = 123x654x10°

+ (128x321 + 456x654)x10° + 456x321 denklemini
elde etmis oluruz. Gorulecegi lUzere, burada 6
basamakli iki sayinin ¢arpimi problemi 4 adet
8 basamakli iki sayinin ¢arpimi alt problemine
indirgenmistir. Genelleyecek olursak, N basa-
makli A ve B sayilar1 verildiginde, sayilar énce A
= Ax10N2 + A, ve B = Bx10V2 + B, seklinde N/2
basamaktan olusan iki pargaya ayrilmis olarak
ele almacak ve bu parcalarin ¢arpimlar1 AxB,
AxB,, AxB, ve AxB, hesaplanacaktir. Sonra bu
coziimler AxB = A xB x10N + (A xB, + A,xB)) x10N?
+ A,xB, denklemi tizerinden birlestirilecek ve ana
problemin ¢6zimi bulunmus olacaktir. Sekil
2.10‘da buyuk sayilarin ¢arpimi problemi i¢in ge-
listirilmis bol & fethet algoritmasinin sé6zde kod
ile gosterimi verilmistir.

(G

@“ DIKKAT EDELIM

Azalt & fethet ve bol & fethet tasarim tekniklerinin probleme uygulanabilmesi icin problemin alt
probleme indirgenebilmesi veya alt problemlere ayrilabiliyor olmasi ve alt problem veya problemle-
rin c6zumuyle ana problemin ¢6zUmu arasinda iliski kurulabilmesi gerekmektedir.

o)

25



IKINCI BOLUM

1 Carpim(A, B, N)

2

3 girdi: N basamakli iki sayi

4 gikti: Sayilarin garpimi

5

6 Ifn=1

7 return AxB

8  //sayilar iki par¢aya ayrilmis olarak ele alinir
9 A« AXIOV2+A,

10 B« B,x10N2+B,

11 //verilen pargalar iizerinden olusturulan alt problemler
12 //hesaplanir

13 X<« Carpim(A,, B;, N/2)

14 Y « Carpim(A,, B,, N/2)

15 Z < Carpim(A,, B;, N/2)

16 T« Carpim(A,, B,, N/2)

17  //alt problemlerin ¢éziimleri birlestirilir

18  return Xx10N + (Y + Z) x10V2 + T

Sekil 2.10 Bol & Fethet Carpim Algoritmasinin Sézde Kodu

4. ACGOZLU YAKLASIM (GREEDY APPROACH)

Verilen bir problemi a¢gézli yaklagimla ¢ozer-
ken; ¢6zimuin her adiminda, o andaki mevcut ve
problemin istedigi sartlar1 saglayan lokal ¢c6ziim-
lerden en uygun olani tercih edilip ana proble-
min ¢6zimine eklenmektedir. Béylelikle adim
adim lokal ¢6ztimler lizerinden ana problemin
¢6zum olusturulmaktadir. Bu tasarim teknigin-

de dikkat edilmesi gereken nokta, ¢6zimun her

adiminda tasarim tekniginin adindan da anlasila-
cag1 lizere a¢ g6zl bir sekilde hareket edildigi ve
lokaldeki ¢6ziimiin bizi nihayetinde ana proble-
min istedigi optimum ¢é6ztime ulagtirip ulagtir-
mayacagiin bilinmedigi ger¢egidir. Bu tasarim
teknigi genellikle optimizasyon problemleri i¢in
tercih edilmektedir.

girdi : M kurus para Ustl ve bozuk para gesitleri [t,, t, ..., ty]

1 Kasiyer([t,, t,, ..., ty], M)

5 12 2 N,

3

4  gkti : Minimum sayida bozuk para

5

6  //Bozuk para gesitleri t; > t, > ... > t seklinde siralidir
7  // Apara iistii K ise toplam bozuk para miktari igin
8  // olusturulmus degiskenlerdir

9 A<M

10 je1

11 K<«O

12 whilej<N

13 ift; <A

14 A A-ty

15 Ke—K+1

16 else

17 jej+1

18 return K

Sekil 2.11 Kasiyer Algoritmasinin Sézde Kodu

Bu tasarim tekniginde nasil algoritma gelis-
tirildigini kasiyer problemi ile anlamaya calisa-
lim. Kasiyer problemi, para Uistli i¢in gerekli olan

26

minimum sayida bozuk parayi bulma proble-
mi olarak tanimlanmaktadir. Burada kullanila-
bilecek bozuk para cesitleri 25, 10, 5 ve 1 kurus




olarak belirlenmis olsun. Ornegin 62 kurus para
Ustl i¢in, bunu 6 tane 10 kurus ve 2 tane 1 kurusg
kullanarak verebilecegimiz gibi, 1 tane 25 kurus,
3 tane 10 kurus ve 7 tane 1 kurus kullanarak da
verebiliriz. Ilk ¢6ziimde toplamda 8 tane bozuk
para kullanilirken, ikinci ¢6ziimde 11 tane bozuk
para kullanilmigtir. Peki optimum ¢6ziim han-
gi bozuk paralardan olusuyor olacaktir? Burada
acgozlu yaklagim teknigini takip ettigimizde ya-
pacagimiz ilk sey miimkiin olan en buyuk bozuk
para ile ¢6ziimi olusturmaya baslamak olacaktir.
Dolayisiyla 62 kurug para tistii igin ilk kullanaca-
g1miz bir adet 25 kurus olacaktir. Kalan 87 kurus
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icin aymni strateji izlersek yine bir 25 kurus daha
kullanmamiz gerekecek. Kalan 12 kurus igin,
kullanilabilecek en yiiksek bozuk para cesidi 10
kurug oldugundan ¢6ztme bir 10 kurus ekleme-
miz gerekecek. Son olarak kalan 2 kurus icin de 2
adet 1 kurus kullanmamiz gerekecek. Dolayisiyla
finalde elde edecegimiz optimum ¢6ziim 2 adet
25 kurus, 1 adet 10 kurus ve 2 adet 1 kurus , yani
toplamda 5 adet bozuk para icerecektir. Burada
anlattigimiz acg6zlu yaklagim teknigi ile gelisti-
rilmis kasiyer algoritmasinin sézde kod ile goste-
rimi Sekil 2.11’de verilmisgtir.
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BOLUM OZETI

Bu bolimde kaba kuvvet, azalt&fethet, bol&fethet, acgozlii yaklasim gibi bilgisayar bilimlerinde yay-
gin olarak kullanilan tasarim teknikleri anlatilmigtir. Algoritma tasarim teknigi, bilgisayar bilimlerin-
deki belirli birtakim problemlere uygulanan ve problem ¢éztimiunde izlenmesi gereken adimlari be-
lirleyen genel bir yaklasim seklinde tanimlanabilir. Kaba kuvvet tasarim tekniginde problem ¢6zimi
icin Gzerine kafa yorulmus ve zekice tasarlanmigs algoritmalar yerine, cogunlukla problemin tanimin-
dan hareketle gelistirilmis daha basit ve ilkel algoritmalar tercih edilmektedir. Bu ylizden kaba kuvvet
algoritmalarinin performansi diger tasarim tekniklerine nazaran daha kétadir. Bélum icerisinde bu
tasarim tekniginde nasil algoritma gelistirildigi farkli problem siniflarindan se¢ilmis 6rneklerle detay-
lica incelenmistir. Azalt & fethet ve bol & fethet tasarim tekniklerinin probleme uygulanabilmesi i¢in
problemin alt probleme indirgenebilmesi veya alt problemlere ayrilabiliyor olmas: ve alt problem
veya problemlerin ¢6zimiyle ana problemin ¢6zimu arasinda iliski kurulabilmesi gerekmektedir.
Azalt & fethet tasarim tekniginde ana problem i¢in ¢6zim bulmak yerine problemin alt problemi i¢in
¢cozum gelistirilmekte ve sonrasinda bu ¢6ziim ana problemin ¢6ziimine genisletilmektedir. Benzer
sekilde bol & fethet tasarim tekniginde de ana problem alt problemlere ayrilmakta ve 6zyinelemeli
bir bicimde alt problemlerin ¢éziimleri birlestirilerek ana problemin ¢6zimu elde edilmektedir. Kaba
kuvvet tekniginde oldugu gibi bu tasarim teknikleri de 6rnekler izerinden detayli bir sekilde ele alin-
muistir. B6limde son olarak a¢gézIli yaklagim tekniginde algoritma gelistirme stirecinin nasil yuratil-
dugi bir 6rnek Gizerinden agiklanmastir.
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1

2. Verilen bir X tamsayis1 ve N pozitif tam-

3. Verilen N tane harften olusan bir kelime

oneg,,
s SO
e
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GOZDEN GECIRELIM

N elemanli bir tamsay1 dizisi ve bir X
sayis1 verildiginde, kaba kuvvet tasarim
teknigini kullanarak dizinin toplamlar:
X’e esit olan iki say1 icerip icermedigini
bulan bir algoritma gelistiriniz ve algo-
ritmanin konusma dilindeki gésterimini
yaziniz.

sayi1sl1 icin, kaba kuvvet tasarim teknigini
kullarak “X’in N. kuvvetini hesaplayan
bir algoritma gelistiriniz ve algoritma-
nin s6zde kod ile gosterimini yaziniz.

icin, kaba kuvvet tasarim teknigini kul-
lanarak bu kelimenin A harfi ile baglayan

4. Asagida sozde kod ile gosterimi verilen
ve verilen bir sirali tamsay1 dizisinin ve-
rilen bir X sayisini icerip icermedigini
belirleyen Arama algoritmasi1 hangi ta-
sarim teknigi ile gelistirilmistir belirleyi-

niz?
Arama (T, 1, j, X)

Girdi : i baglangic indeksi ve j bitis indeksi
olmak tizere j - i + 1 elemandan olusan T
tamsay1 dizisi ve X tamsayis1

Cikt1 : Dizi X’i iceriyorsa, dizinin X’e egit
ilk elemaninin indeksi; degilse, O

//baslangic indeksi bitis indeksinden biiyiikse,
dizi X'i igermiyordur
ifi>j

return O
//dizinin ortast belirlenir
mid = (i +j)/2
ifX=t_,

return mid
/dizi stral oldugu igin, X dizinin ortasinda-
ki elemandan kiiciikse, X dizinin sol yarisinda
aramr
elseif X <t_.,

Arama(T, 1 ,mid-1, X)
/X dizinin ortasindaki elemandan biiyiikse,
X dizinin sag yarisinda aranir
else

Arama(T, mid+], j, X)

anlamh ya da anlamsiz kag tane alt keli- g
me icerdigini bulan bir algoritma gelisti-
riniz ve algoritmanin konusma dilindeki

gosterimini yaziniz.

5. Verilen bir problemin ¢6ziimi i¢in algo-
ritma gelistirilirken bol & fethet tasarim
tekniginin nasil uygulandigini belirtiniz.
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7.
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Bol &fethet tasarim teknigini kullanarak
verilen N elemanl: bir tamsay1 dizisinin
en buyuk elemaninin bulan bir algorit-
ma gelistiriniz ve algoritmanin sozde
kod ile gosterimini yaziniz.

Asagida so6zde kod ile gosterimi verilen,
para usti ve kullanilabilecek bozuk para
cesitleri verildiginde, para st i¢in ge-
rekli olan minimum sayida bozuk paray1
bulan Kasiyer algoritmasmin dogrulu-
gunu ([10, 6, 1], 24) 6rneklemi tizerinden
irdeleyiniz.

Kasiyer([t, t,, ..., t,], M)

Girdi : M kurus para usta ve bozuk para
cesitleri [t, t,, ..., t,]
Cikt1 : Minimum sayida bozuk para

// Bozuk para gesitleri t,> t, > ... > t, seklinde
stralidir
/| A para iistii K ise toplam bozuk para miktart
i¢in olusturulmus degiskenlerdir
A<M
j«1
K« 0
while j =< N
ift,<A
A—A-t,
K« K+1
else
jejrl
return K

9.

Konusma dilindeki gosterimi agagidaki
sekilde olan ve verilen bir T tamsay1 dizi-
sinin verilen bir X elemanini igerip icer-
medigini belirleyen kaba kuvvet tasarim
teknigi ile gelistirilmis algoritmanin (T
=[6, 7, 8, 9], X = 9) orneklemi tzerinde
nasil sonug urettigini adim adim gosteri-
niz.

Girdi : N elemanli bir T tamsay1 dizisi ve X
tamsayisi

Cikt1 : Dizi X'i igeriyorsa, dizinin X'e esit
ilk elemaninin indeksi; degilse, O degeri

Adim 1: K isimli bir degisken tanimla ve 1
degerini K degigkenine ata

Adim 2: Dizinin K. eleman1 X’e esitse K
degerine don; degilse, K'y1 bir artir

Adim 3: K > N ise, algoritmanin ¢iktisi
olarak O degerine don; degilse, adim 2’ye
geri don

Verilen bir X tamsayisi ve N pozitif tam-
sayisl icin, azalt & fethet tasarim teknigi-
ni kullarak X’'in N. kuvvetini hesaplayan
bir algoritma gelistiriniz ve algoritmanin

sozde kod ile gosterimini yaziniz.

10.

Asagida sozde kod ile gosterimi verilen
ve verilen iki buyuk sayimnin ¢arpimini
bulan bol & yonet tasarim tekniginde
gelistirilmis Carpim algoritmasindaki
alt problemlerin sayis1 gorilecegi tizere
4’tar. Algoritmay:1 daha az alt problem
icerecek sekilde gelistirerek daha iyi per-
formansl bir algoritma elde ediniz.

Carpim(A, B, N)
Girdi : N basamakl iki say1

Cikt1 : Sayilarin ¢arpimi
Ifn=1

return AxB
// saydar iki par¢aya ayrilmas olarak ele alinir
A« AxION? + A
B « BxION?+ B,
Nverilen pargalar iizerinden olusturulan alt
problemler hesaplanir
X « Carpim(A, B, N/2)
Y « Carpim(A,, B, N/2)
Z « Carpim(A,, B, N/2)
T « Carpim(A,, B,, N/2)
// alt problemlerin ¢oziimleri birlestirilir
return Xx10N + (Y + Z) x10N2 + T
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Yanit Anahtari

1. Girdi: N elemanli bir tamsay1 dizisi ve bir X
tamsayisi
Cikt1 : Dizi toplamlar1 X’e esit iki eleman ice-
riyorsa, bu sayilar; degilse, O
Adim 1: Dizinin olas1 buitiin iki elemanli alt
kiimelerini belirle
(toplamda C (N,2) — N’nin ikili kombinasyon-
larinin sayis1 — tane)
Adim 2: K isimli bir degigsken tanimla ve 1 de-
gerini K degiskenine ata
Adim 3: Adim l'de belirlenen K. alt kiime
icin; kiimedeki elemanlarin toplami X’e egit-
se K. alt kiimenin elemanlarina dén; degilse,
K'y11 artir
Adim 4: Eger K > C(N,2) ise, O degerine don;
degilse, adim 3’e geri don

2. Kuvvet(X, N)
girdi : X tamsayis1 ve N pozitif tamsayisi
ciktr : XN
A1
K1
while K =< N
A«AX
K« K+1

return A

3. Girdi: N tane harften olusan bir kelime
Cikt1 : Kelimenin icerdigi A ile baglayan alt
kelimelerin sayisi
«Adim 1: Kelimenin bitin alt kelimelerini
belirle.»
Adim 2: K ve A isimli iki degisken tanimla,
1 degerini K degiskenine ve O degerini A
degiskenine ata
Adim 3: Adim l'de belirlenen K. alt kelime
icin; alt kelime A ile bagliyorsa A’y1 1 artir ve
K’y11 artir, degilse K’y11 artir
Adim 4: Eger K > 2V ise, A degerine don;
degilse, adim 3’e geri don

oneg,,
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e

27
S

4. Arama

algoritmasinin  gelistirilmesinde
azalt & fethet tasarim teknigi kullanilmaistir.
Dikkat edilirse algoritmanin her adiminda
girdi boyuta yariya diuisiirilerek algoritmanin
daha etkin bir sekilde sou¢ Uretmesi

saglanmaktadir.

. Once problemin alt problemleri belirlenir ve

ana problemler belirlenen alt problemlere
boluntr

- Ana problemi ¢6zmek vyerine gorece
daha kolay alt problemler 6zyinelemeli bir
bicimde ¢ozulur

- Alt problemlerin ¢6zUmleri birlestirilerek
ana problemin ¢6zimi elde edilir

. EnBuyuk([t, t,, .., t])

girdi : N elemanli bir tamsay1 dizisi
cikt1 : Dizinin en buyuk elemani

// dizide tek bir eleman kaldiysa algoritma o
elemana déner

ifi=j
return t,
else
mid « (i +j)/2
// dizinin ilk yarisinin en biyiik eleman:
buyukl < EnBuyuk([t,, ..., t_..,])
// dizinin tkinct yarisimin en biiyiik elemant
buyuk2 « EnBuyuk([t .., -, tj])
if buyuk2 < buyukl
return buyukl
else

return buyuk2

. Orneklem tizerinde Kasiyer algoritmasi

calistirildiginda, algoritma ilk olarak mamkin
olan en ytiiksek bozuk para cesidi 10 kurusla
¢o6zuime baglayacak ve finaldeki ¢ikt1 kimesine
iki 10 kurus ekleyecektir. Sonrasinda kalan 4
kurus icin bozuk para cesitlerinden 10 kurusg
ve 6 kurus kullanilamayacagindan, algoritma

bozuk para cesitlerinden 1 kurusla yoluna
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devam edecek ve c¢ikti1 kiimesine 4 tane 1
kurus ekleyecektir. Yani algoritma sonunda
elde edilen ¢6ztim iki adet 10 kurustan ve 4
adet 1 kurustan, yani toplamda 6 adet bozuk
paradan olusacaktir. Halbuki, 24 kurus para
Ustii4 adet 6 kurus kullanilarak da verilebilirdi.
Dolayisiyla Kasiyer algoritmasi bu 6rneklem
icin optimum ¢6zim Uretmemistir. Her
ne kadar bu algoritma bazi bozuk para
cesitleri ktimesi icin dogru soug Uretse de,
butin bozuk para cesitleri dastinuldiginde
dogruluk kriterini saglamamaktadar.

. Kuvvet2(X, N)

girdi : X tamsayisi ve N pozitif tamsayisi
ciktr : XN
ifN=0
return 1
else
return X.Kuvvet2(X, N-1)

. Adim1: K=1

Adim 2: Dizinin ilk elemanmi 6 9a esit
olmadigindan K = 2

Adim 3: K > N olmadigindan Adim 2’ye dén
Adim 2: Dizinin ikinci eleman1 7 9’a esit
olmadigindan K = 3

Adim 3: K > N olmadigindan Adim 2’ye dén
Adim 2: Dizinin G¢linci elemani 8 9’'a esit
olmadigindan K = 4

Adim 3: K > N olmadigindan Adim 2’ye dén
Adim 2: Dizinin dérdincii eleman1 9 9’a esit
oldugundan K = 4 degerine don

10.Carpim algoritmasinda alt problemlerin

¢6zumunu birlestirirken kullanilan Xx10N + (Y
+27)x10V2 + T denklemi; X =A xB,Y=A,xB,
ve Z = (A, + A)x(B, + B,) olmak lizere, Xx10N +
(Z - X =Y) x10Y2 + Y seklinde diizenlenebilir.
Boylelikle ayni problem vyalnizca 38 alt
problem tuzerinden c¢o6zilebilecektir. Yeni
elde edilen algoritmanin s6zde kodu asagidaki
gibi olacaktir.

YeniCarpim(A, B, N)

girdi : N basamakl iki say1

¢ikt1 : Sayilarin ¢arpimi
Ifn=1
return AxB
// sayilar iki parcaya ayrilmis olarak ele alinir
A« AxION2+ A,
B « Bx10V?+ B,
//verilen parcalar idizerinden olusturulan alt
problemler hesaplanir
X « YeniCarpim(A, B, N/2)
Y « YeniCarpim(A,, B,, N/2)
Z « YeniCarpim(A, + A,, B, + B,, N/2)
// alt problemlerin ¢oziimleri birlestirilir
return Xx10N + (Z - X - Y) x1ON2 +Y

Kaynakg¢a
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GiRisS

Bir problemi ¢6zmek icin kullanilan al-

goritmalarin verimli bir sekilde calisa-
bilmesi gerekir. Programda kullanilan verilere en hizlh
sekilde ulasmak, veriler icerisinde arama yapmak ve ve-
riler Gzerinde gerceklesen iglemleri basarili bir sekilde
tamamlamak istenen bir durumdur. Bu durumu sagla-
yabilmek ve verileri belirli kurallar ¢cercevesinde orga-
nize etmek i¢in veri yapilar1 kullanilir. Veri yapilar: ayni
zamanda veri Uzerinde gerceklesen temel iglemleri ta-
nimlar. Farkli veri yapilar1 farkli iglemler ve problemler
icin uygun olabilir. Bu bélimde diziler ve bagh listeler
anlatilacaktir. Diziler ve bagh listeler temel veri yapila-
ridir ve ayn1 zamanda ileriki béliimlerde yer alan farkli
veri yapilarinin tanimlanmasi ve uygulanmasinda kulla-
nilacaklardir.
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1. VERi YAPILARI

Bu bolimde o6ncelikli olarak veri yapilart kav-
rami1 acgiklanacak, veri yapilar: Gzerinde gercek-
lestirilen temel iglemler ifade edilecektir. Veri
yapist, bir programda kullanilan verilerin belirli
mantiksal kurallar cercevesinde belirli temel is-
lemleri uygulayabilmek amaciyla organize edil-
mig durumu olarak tanimlanabilir. Veri yapilar
dogrusal ve dogrusal olmayan olmak Uzere iki
grupta degerlendirilebilir. Bir veri yapisinda ele-
manlar ardigik bir diizende yer aliyorsa bu ya-
pilar dogrusal aksi takdirde dogrusal olmayan
olarak kabul edilirler. Diziler, bagh listeler, kuy-
ruklar ve yiginlar dogrusal, agacglar ve grafikler
dogrusal olmayan veri yapilarina 6rnek olarak
verilebilirler. Veri yapilarindaki temel islemler
asagidaki gibi listelenebilir:

Gezinme (Traversal): Bir veri yapisindaki
tim elemanlara belirli bir sira ve diizen igerisin-
de erigsme iglemidir. Bu gezinme kapsaminda il-
gili yapinin elemanlar1 Gizerinde belirli iglemler
uygulanabilir. Ornegin veri yapisinin elemanlari
ekrana yazdirilabilir.

Ekleme (Insertion): Bir veri yapisina yeni
bir eleman yerlestirme islemidir. Veri yapisinin
ozelligine gore ekleme islemi farklilik gosterebi-
lir. Burada temel amag ekleme igleminden 6nce
gecerli kurallara sahip veri yapisinin ekleme isle-
minden sonra yeni bir elemanla gecerli kurallar
saglamaya devam etmesidir. Her veri yapisinin
elemanlar1 arasinda tanimlanmig kendine has
kurallar1 mevcuttur. Bu kurallarin ekleme ve sil-
me benzeri islemlerde bozulmamasi gerekir.

Silme (Deletion): Bir veri yapisindan bir ele-
mani ¢ikartma islemidir. Burada silme iglemi veri
yapisinin 6zelligine gore iki farkl sekilde olabi-
lir. Birincisi silinen elemanin kullanilmak ama-
ciyla veri yapisindan uzaklastiriimasidir. Ikincisi
ise artik ihtiya¢ duyulmayan bir elemanin veri
yapisindan ¢ikartilmasi iglemidir. Silme iglemi-
nin amact ne olursa olsun bu iglem sonrasinda

veri yapist gecerli kurallar1 saglayan durumunu
bir eksik elemanla saglamaya devam etmelidir.
Bazi durumlarda ekleme ve silme iglemlerinden
sonra veri yapisinin karakterine goére belirli du-
zeltme operasyonlar1 gerceklestirilebilir.

Arama (Search): Herhangi bir degerin bir
veri yapisi icerisinde yer alip almadiginin aras-
tirilmasi iglemidir. Aranan deger yapi igerisinde
bulundugunda, degerin yap1 igerisindeki yeri
(bellek adresi veya indisi) ¢evrilir. Ancak arama
islemi sonuncunda ilgili deger bulunamazsa ara-
ma iglemi basarisiz olarak kabul edilir ve bu du-
rumu ifade etmek i¢cin NULL veya -1 benzeri bir
deger cevrilir.

Siralama (Sorting): Bir veri yapisini olusturan
elemanlarin artan veya azalan diizende siralan-
mast iglemidir.

Birlestirme (Merge): Ayni tiirden iki veri ya-
pisinin birlestirilme iglemidir. Bu islem sonu-
cunda tek bir veri yapist tim elemanlara sahip
olur. Bu veri yapisinin gecerli tim kurallar sag-
lamas1 beklenir.

Yukarida ifade edilen iglemler farkli veri yapi-
lar1 i¢in farkl sekilde gergeklestirilirler. Veri ya-
pisinin karakterine gore bazi iglemlerden sonra
duizeltme islemleri gerekebilir. Bazi veri yapila-
rin1 olusturmak i¢in kendileri de birer veri yapisi
olarak kabul edilen diziler veya bagl listeler kul-
lanilir. Baz1 veri yapilart hem dizi hem de bag-
l1 listeler ile beraber gerceklestirilebilir. Her iki
yontemin de avantajlart ve dezavantajlar1 vardir.

Her bir veri yapis1 Gizerinde yapilan iglemler
caligsma stiresi ve gerektirdigi bellek alani agisin-
dan karsilastirilabilir.

Oncelikli olarak bu béliimde, diziler ve bagh
listeler yapilar1 detayh olarak yer alacaktir. Son-
raki boéluimlerde kuyruklar, yiginlar, agaclar ve
hash tablolar1 anlatilacaktir.

2. DIZILER

Bir programda, bellekte ayrilan bir alan, degis-
ken olarak kullanilabilir. Programdaki amacglari-
na bagli olarak degiskenler, farkli veri tiplerinden

tanimlanabilirler. Her veri tipinin bellekte kap-
ladig1 alan (kullandig1 bayt sayis1) farklidir. Or-
negin char veri tipi 1 bayt kullanirken double veri
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tipi 8 baytlik bir alana sahiptir. Kullanilan prog-
ramlama diline ve programin ¢alistirildigi maki-
neye bagl olarak veri tipleri i¢in ayrilan alanlar
farklilik gosterebilirler. Burada ifade edilen veri
tipleri kullanilarak tanimlanan degiskenler sa-
dece bir deger tutmak icin olusturulurlar. Ancak
bazi durumlarda sadece bir degisken program-
daki ihtiyac1 kargilamayabilir. Ornegin, bir ders-
te siniftaki tiim 6grencilerin aldig: final notlarina
programimizda erigsmek i¢in ayni veri tipini 6g-
renci sayist kadar tekrar edecek sekilde kullana-
bilmemiz gerekir. Diziler bu tir problemlere ¢6-
zim getirmek icin tanimlanmaig veri yapilaridir.
Diziler de farkl veri tipleri kullanilarak tanimla-

nabilirler. Bir dizi degiskeni tanimlamak i¢in de-

giskenin veri tipini, ismini ve dizinin boyutunu
tanimlama esnasinda belirlememiz gerekir.

int a[5];

ifadesi ‘a’ isminde 5 elemana sahip bir tamsay1
dizisi olusturmak icin kullanilir. Bir dizinin ele-
manlar1 bellekte ardisik olarak yer alir. Bellekte
dizinin elemanlar1 arasinda herhangi bir bosluk
yer almaz.

Dizinin elemanlarina dizi tanimlanirken veya
sonrasinda deger atanabilir.

int a[5]={13,22,37,-4,5};

ifadesi ile ‘a’ dizisi tanimlanirken, dizinin ele-
manlar1 atanmistir (Sekil 38.1).

al0] a[1]

a[2]

a[3] af4]

13 22

37

-4 5

Sekil 8.1. Tek boyutlu 5 elemanly bir tamsay: dizist

Programin caligmasi stiresince [] isleci dizinin
ismi ile beraber kullanilarak dizinin elemanlari-
na ulagilabilir. Bir dizideki indisler O ile baslar.
Dolayisi ile dizinin n. elemanina erismek igin
(n-1) indisi kullanilir. a[2] = 10; ifadesi ile dizinin
3. elemanina 10 degeri atanmigtir. Ayni sekilde
asagidaki ifade ile kullanicidan, dizinin 2. elema-
nina deger okunmaktadir.

cin>>al[l];

Dizinin ismi sabit bir igaretci olarak kabul edi-
lir ve program icgerisinde gosterdigi adres hicbir
sekilde degistirilemez. Bu deger ayni zamanda
dizinin ilk elemaninin adresidir. Bir dizinin her-
hangi bir elemanina erigmek icin dizi alt simge-
leme isleci kullanilabilir. Ayn1 zamanda dizi ismi
ile beraber sapma (offset) gosterimi ile de ilgili
dizi elemanina ulagilabilir.

Asagidaki kod pargasi ile dizinin 3. eleman iki
farkl sekilde yazdirilmaktadir:

cout<<a[2]<<endl;

cout<<*(a+2)<<endl,;

Bir dizinin herhangi bir elemanina indis kul-
lanarak dogrudan ulasmak mimkiindiir. Bu dizi-
lerin en 6nemli avantajlarindan birisidir. Diziler

uzerinde gezinme islemi bir for veya while don-
glst yardimu ile basit bir sekilde gerceklestirile-
bilir. Dongt degiskeni dizi indisi olarak kullani-
lip ilgili dizi elemanina erisim saglanip istenilen
islem gerceklestirilir.

Asagidaki kod pargasi ile 5 elemanli bir dizi-
nin tim elemanlarina 10 degeri eklenmektedir:

for(int i=0; ,i<=4; i++)

a[i]=a[i]+10;

Bir diziye yeni bir eleman eklemek i¢in di-
zinin boyutunun yeterli olmasi gerekmektedir.
Eger dizinin tim elemanlarinin degeri var ise
yeni bir eleman ekleme igleme mimkin olma-
yacaktir. Ekleme iglemi dizinin ilk bog elemanina
gerceklestirilir. Dolayisiyla bir degisken ile prog-
ramda dizinin ilk bos elemaninin yeri tutulabilir.
Bu degisken ‘top’ olarak isimlendirilmis olsun.
Ekleme islemi asagidaki ifade ile gerceklestirilir:

a[top]=newValue;

top++;

Deger atama isleminden sonra ‘top’ degiske-
ninin degeri bir artirilarak bos alan1 géstermeye
devam etmesi saglanir.




Bazi durumlarda dizinin belirli bir indisine
ekleme yapmak gerekebilir. Mevcut elemanlar:
kaybetmemek icin tim dizi elemanlar1 eger bos
alan var ise saga kaydirlir. Ilgili indis yeni bir
eleman eklemek icin hazirlanir.

Bir diziden bir eleman silmek i¢in ‘top’ degis-
keninin degerinin bir azaltilmasi yeterlidir.

DIZILER VE BAGLI LISTELER

top--;

Ancak silinecek elemani dizinin son elamani
degil ise silinen elemandan baslamak tizere tim
elemanlar sagdan sola bir eleman kaydirilir. ‘top’
degiskeninin degeri bir azaltilir.

2.1. iki Boyutlu Diziler

Bazi problemlerde, programda kullanacagimiz
verinin tablo olarak ifade edilmesi daha uygun
olur. Ornegin bir derste belirli sayida 6grenci-
nin, belirli sayida sinavdan aldig1 notlar bir tablo

ile gosterilebilir (Sekil 3.2). Bu tiir durumlarda iki
boyutlu diziler kullanilir. Tki boyutlu dizilerde,
dizi degiskenimiz satir ve situnlara sahiptir. Her
iki boyut da O indisi ile baslar.

S
o1 60
o2 70
03 45
O4 50

S2 S3
70 30
50 20
80 25
35 40

Sekil 3.2. 4 égrencinin 3 farkly sitnavdan aldiklar: notlar

Sekil 8.2 de yer alan tabloyu gostermek icin
iki boyutlu bir dizi tanimlayabiliriz.

int d[4][3];

Tanimlanan bu dizinin elemanlari, tek bo-
yutlu dizilerde oldugu gibi tanimlama sirasinda
veya daha sonra kullanicidan okunarak atanabi-
lir. Programin c¢aligma stirecinde bireysel olarak
da dizinin elemanlarina deger verilebilir.

Tanimlama sirasinda, asagidaki sekilde ilgili
tablonun degerleri iki boyutlu diziye atanabilir.

int d[4][3]={{60, 70, 30}, {70, 50, 20}, {45, 80,
25}, {50, 35, 40}};

Iki boyutlu bir dizinin elemanlarina satir ve
stitun indisleri kullanarak erisilir. Ornegin yuka-
rida tanimlanan ‘d’ dizisinin elemanlarini ekrana
yazdirmak i¢in asagidaki kod pargasi kullanilabi-
lir.

for(int i=0; ,i<=4; i++)

{
for(int j=0; j<=4; j++)
cout<<d[i][jl<< %
cout<<endl;
}

(G

p ARASTIRALIM

iki boyutlu bir dizi degiskenini bir fonksiyona génderme islemini arastiralim. Dizinin tim elemanlari-
ni veya tek bir elemanini gonderme seceneklerini degerlendirelim.
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2.2. Bagl Listeler

Bir diziyi tanimlamak icin bellekte ardigik olarak
yeterli alana sahip olmak gerekir. Dizinin ele-
manlari, elemanlar arasi bogluk olmadan sirali
olarak bellege yerlestirilirler. Ayrica bir dizinin
tanimlandig1 zaman belirlenen boyutu progra-
min caligmast sirasinda degistirilemez. Bazen
programin baslangicinda degiskenler belirlenir-
ken gerekli boyut konusunda yeterli bilgiye sa-
hip olunamaz. Bu dezavantajlar1 ortadan kaldir-

mak amacryla bagh listeler kullanilir. Bagl liste-

ler olusturuldugu zaman 6nceden boyut bilgisi-
ne sahip olunmasi gerekmez. Ayrica bagh listeyi
olusturan elemanlar bellegin farkli alanlarinda
yer alabilirler. Birbirini takip eden bellek alanlar1
bagh listelerde kullanilmak zorunda degildir.

Bagl listelerde listenin her bir elemanini gos-
termek icin struct yapisi kullanilir. s¢ruct ile olug-
turulan bu elemanlara diagim ismi verilir. Sekil
3.8’teki struct tanimlamasi bir bagh listede kulla-
nilacak digtiimler i¢in olusturulmustur.

{

}

struct node

]
2

3 in value;
4 struct node *ptr;
5

Sekil 3.8. Bagli liste diigiimii i¢in struct tanima

Burada tanimlanan struct ile olusturulan du-
gumde deger olarak sadece bir tamsay: tutul-
maktadir. Ancak farkli bagl listelerde burada
kullanilan tamsay1 yerine farkli nesneler kulla-
nilabilir. Buradaki tanimlamada yer alan struct
node isaretcisi bagh listedeki her bir digum ta-

O—’zo

’ 30

rafindan, listede yer alan bir sonraki dugimin
adresini gostermek amaciyla kullanilir. Listedeki
son diagimun ‘ptr’ isaret¢isinin degeri bir sonra-
ki digim s6z konusu olmadig: icin NULL olarak
tanimlanir.

’ 25

Sekil 3.4. Tek yonlii bagl liste

Yukarida, tanimai verilen struct yapisi ile olus-
turulan 6rnek bir tek yonlii baglh liste verilmis-
tir (Sekil 3.4). Bu liste dort digimden olugmakta
en son dugumun ‘ptr’ isaret¢isi NULL degerini
gostermektedir. Bu bagh listeyi kullanmak i¢in
sadece ilk diguminin adresini tutmak yeterli
olur. Bu deger genellikle ‘head’ veya ‘start’ iga-
retgisi olarak isimlendirilir. Bagh listelerde is-
tenilen degere ulagsmak icin tim listedeki diger
elemanlarin Gizerinde gezinmek gerekir. Dolayisi
ile dizilerde oldugu gibi dogrudan istenilen dii-
gume ulasmak s6z konusu degildir. Ancak bagl
listelerin bellek kullanimi daha verimlidir. Bagl

listelerde, listedeki eleman sayisinin énceden be-
lirlenmesi zorunlu degildir. Bagl listeye yeni bir
dugium eklenecegi zaman, bellekten digim icin
yer ayrilir. Herhangi bir digiim bagh listeden si-
lindiginde ayrilan alan bellege geri verilir.

struct node *head=new struct node;

ifadesi ile bellekten yer ayrilir ve struct node
cinsinden tanimlanan ‘head’ isaretcisine ilgili ala-
nin adresi atanir.

Sekil 3.5’teki display fonksiyonu bir bagl lis-
tedeki tim degerleri sirasiyla ekrana yazdirir.

:.'5'koooqonn.l.\wm—'

}

void display (struct node *head)
struct node *temp;
temp=head;
while (temp!=NULL)

cout << temp->value <<’
temp=temp-> ptr;

cout <<endl;

Sekil 3.5. Bagl listenin elemanlarint yazdirma fonksiyonu

o,
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Bu fonksiyon, bagl: listede yer alan ilk dugu-
mu gosteren adresi parametre olarak alir. Fonk-
siyon icinde gecici bir digum isaretcisine (temp)
bu adres degeri atanir. Bir while dongusil yardimi
ile tim bagh listenin elemanlar1 ekrana yazdiri-
lir. Bu dénglniin i¢cinde, temp=temp->ptr; ifade-

DIZILER VE BAGLI LISTELER

si ile isaret¢inin bir sonraki digumu gostermesi
saglanir. ‘temp’ isaretgisi en son digimu goster-
digi zaman bu dagimiin degeri ekrana yazdirilir
ve temp=temp->ptr; ifadesi ile ‘temp’ degiskeni
NULL degerini alir. Bu sekilde while dongiisii

(G

sonlanir.

@>j DIKKAT EDELIM

Programin galismasi sirasinda, bir dugumu gosteren, NULL degerine sahip bir isaretginin elemanla-

rina erismeye calismak, hata Uretir.

o)

Sekil 3.6’da verilen insert fonksiyonu bagh listenin basina yeni bir digum yerlestirir.

{

}

struct node *insert (struct node *head)

1
2
3 struct node *newNode;

4 int newValue;

5 newNode = new struct node;
6 cin>>newValue;

7 newNode->value=newValue;
8 newNode->ptr=head;

9 head = newNode;

10 return head;

1

Sekil 3.6. Bagli listeye yeni bir digiim ekleme fonksiyonu

G

@>j> DIKKAT EDELIM

Bagli listeye yeni bir dugum eklemek icin bellekte yer ayirmak gerekir.

o)

Fonksiyon 6ncelikle ‘newNode’ isminde yeni
bir diigim olusturur. Bu yeni diigim i¢in gerek-
li alan new fonksiyonu ile ayrilir. Kullanicidan
‘newValue’ isminde yeni bir tamsay1 okunur ve
yeni digimun ‘value’ degiskenine atanir. Yeni
digimin isaretcisi de 6nceki ‘head’ digimuni
gosterir. Yeni eklenen digim bagl listenin yeni

oneg,,
s SO
e
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‘head’ diagiimii olur ve fonksiyon bu degeri cevi-
rir. Fonksiyonun donts tipi bir struct node isaret-
¢isidir.

Sekil 8.7'de verilen fonksiyon bir bagl listenin
sonuna yeni bir digiim eklemektedir.

39
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1 void InsertEnd (struct node *head)
2 |

3 struct node *newNode;

4 struct node *temp

5 int newValue;

6

7 temp=head

8 newNode=new struct node;
9 cin>>newValue;

10 newNode->value=newValue;
il newNode->ptr=NULL;

12

13 while(temp->ptr!l=NULL)

14 temp=temp->ptr;

15

16 temp->ptr=newNode;

17}

Sekil 8.7. Bagl listenin sonuna yeni bir digiim ekleme fonksiyonu

Yukaridaki fonksiyonda yine yeni bir digum
olusturulur. Bu digiimii bagl listenin sonuna ek-
lemek icin listenin sonuna ulagsmak gerekir. Bu
da ‘temp’ isminde gecici bir struct node isaretcisi
ile saglanir. Listenin ilk dagimi ‘temp’ degiske-
nine atanir ve bir while dongusu ile listenin son
digimine kadar ilerlenir (temp listenin son
digiminia gosterir). Sonra yeni digum ‘temp’
degiskeninin bir sonraki digimu gosteren ‘ptr’
isaretcisine atanir. Tabii ki yeni digimun ‘value’
degiskenine kullanicidan okunan deger, ‘ptr’ de-

giskenine de NULL degeri atanmig durumdadar.
Bu fonksiyonda dikkat edilmesi gereken durum
herhangi bir isaret¢inin ¢evrilmemis olmasidir.
Bagli listenin bagina yeni bir dagiim ekledigimiz-
de ‘head’ isaretgisi ¢evrilmisti. Guinku listenin ilk
digimu degismisti. Ancak bagl listenin sonuna
ekleme yapildiginda ‘head’ isaretgisinde bir degi-
siklik olmadi ve bu degisken ¢cevrilmedi.

Sekil 3.8’deki deleteNode fonksiyonu bir bagl
listenin ilk digimuni silmek i¢in yazilmastir.

struct node *deleteNode (struct node *head)

1
2

3 struct node *temp;
4 temp=head;

5 head=head->ptr;

6 delete temp;

7 return head,;

8 }

Sekil 3.8. Bagli listenin ilk digiimiinii silme fonksiyonu

Yukarida verilen fonksiyonda bagl listenin si-
linecek ilk digimu gecici bir isaretciye atanmaig-
tir. Sonra ilk dagim (head) bagl listenin ikinci
digiml olacak sekilde degistirilmistir. Gegici
isaretinin gosterdigi alan (eski ilk dUgtum) delete

fonksiyonu ile bellege geri verilmistir. Bagh lis-
tenin ilk digumu degistigi icin bu deger cevril-
mistir.

Sekil 8.9’daki deleteEnd fonksiyonu bir bagh

listenin son digumuni silmek i¢in yazilmagtir.
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void deleteEnd (struct node *head)
{
struct node *templ, *temp2;
templ=head;
temp2=head,

]
2

3

4

5

6

7 while(templ->ptr!l=NULL)
8 {

9 temp2 =templ,

10 templ=templ->ptr;

n }

12

13

14

15

temp2->ptr=NULL
delete templ;

}

Sekil 8.9. Bagli listenin en son digiimiini silme fonksiyonu

Son dugimu silmek igin yukarida yer alan siyonu ile silinmigtir. Bir 6énceki digimin ‘ptr’
fonksiyonda iki farkli gecici isaretci kullanilmig- isaretci degiskeni NULL degerini almig ve listeyi

tir. while dongusu ile iki isaretci bagl liste tizerin- sonlandirmistir. Bu sekilde bagl: listenin son dii-
de arka arkaya hareket ettirilmis ve dongi son- gumu silindiginde, listenin ilk dagiimtinin adre-
landiginda isaretcilerin son iki dagimi goster- si degismemis bu nedenle fonksiyondan herhan-
mesi saglanmigtir. Son dUgiimi gosteren isaretci, gi bir deger ¢evrilmemistir.

bu alan1 bellege geriye vermek icin delete fonk-

p ARASTIRALIM

Bagli listelerin basi ve sonu disinda herhangi bir noktasina yeni bir dugum eklemeyi veya ilk ve son
dugumleri disindaki herhangi bir dUgumu silmeyi arastiralim.

o)

(G

Bagli listeler tizerinde arama islemi ilk du- bulundugu zaman ilgili digimun adresi ¢evrilir.
gumden son dugume kadar gezinerek sirali bir Eger aranan deger bulunamaz ise NULL isaretci
sekilde gerceklestirilir (Sekil 3.10). Aranan deger degeri dondurulir.

1 struct node *find (struct node *head, int key)
2

3 struct node *temp;

4 temp=head;

5 if (temp->value == key)
6 return temp;

7

8 while(temp!=NULL)

9 {

10 temp=temp->ptr;

n if(temp->value==key)
12 return temp;

13 }

14 return NULL;

15 }

Sekil 3.10. Bagli listede verilen bir degeri arama fonksiyonu
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2.3. Dairesel Bagl Listeler

Bagli listelerde, listenin sonundaki dagimde listenin sonundaki dugum ilk diagimua gosterir
yer alan ve bir sonraki digimi gosteren isaretci (Sekil 3.11).
NULL degerini alir. Dairesel baglh listelerde ise

( ) > 1 20 ’ 30 > 25 ’ 15

Sekil 3.11. Dairesel bagl: liste

Dairesel bagh listeler Gizerinde islem yapar- Sekil 8.12’de yer alan display fonksiyonu bir
ken dikkat edilmesi gerekli durum listenin sonu- dairesel bagl listedeki digiumlerin degerlerini
na ulagilip ulasilmadiginin kontrol edilmesidir. ekrana yazdirmak i¢in olusturulmustur.

Bu kontrol isleminde struct yapisinda yer alan
‘ptr’ isaretgisinin gosterdigi deger NULL degeri
ile degil, ilk dagimun adresi ile karsilagtirilir.

void display (struct node *head)

{

struct node *temp;
temp=head;

1
2
3
4
5
6 cout <<temp->value<<'’;

7 while (temp->ptr!=head)

8 {

temp=temp->ptr;

cout <<temp->value<<'"

cout<<endl;

9
10
n }
12
13

}

Sekil 8.12. Dairesel bagli liste yazdirma fonksiyonu

2.4, Cift YONnIU Bagh Listeler

Bir 6nceki kisimda calistigimiz bagl listelerde ki dugumleri gosterdigi bagh listelere cift yonli

bir digim sadece kendisinden bir sonraki dii- bagh listeler denir. Cift yonla bagli listelerdeki
gumu gostermekteydi. Bir digimuin ayni za- digimlerde kullanilan struct yapisi Sekil 3.13’te
manda kendisinden 6nce ve kendisinden sonra- verilmistir.

1 struct nodeDouble

2 {

3 int value;

4 struct node *ptrNext;

5 struct node *ptrPrey;

6 1}

Sekil 3.13. Cifi yonlii bagls liste digiimii i¢in struct tanimi

Y
Y
Y

( ) > X 20 30 < 25

Sekil 8.14. Cifi yonlii bagh liste

A
;
x

Cift yonla bagl listelerde yer alan digumler dugumi, ikinci isaretc¢i bir 6nceki digumu gos-
iki adet isaretciye sahiptir. Ilk isaretci bir sonraki termektedir (Sekil 3.14). Cift yonli bagh listedeki



ilk dugtimuin ‘ptrPrev’ isaretcisi NULL degerini
gosterir. Ayni sekilde ¢ift yonla bagh listedeki
son dugumun ‘ptrNext’ isaret¢isi NULL degerine

DIZILER VE BAGLI LISTELER

Sekil 8.15°te verilen insert fonksiyonu cift yon-
1t bagh listenin basina yeni bir digium yerlestirir.

sahiptir.
1 struct nodeDouble *insert(struct nodeDouble * head)
2
3 struct nodeDouble *newNode;
4 newNode=new struct nodeDouble;
5 int newValue;
6
7 cin>>newValue;
8 newNode->value=newValue;
9 newNode->ptrNext=head;
10 newNode->ptrPrev=NULL;
n head->ptrPrev=newNode;
12 head=newNode;
13
14 return head

15}

Sekil 3.15. Cift yonlii bagl: listenin basina diigiim ekleme fonksiyonu

Fonksiyon 6ncelikle ‘newNode’ isminde yeni
bir cift yonla bagh liste dagimi olusturur. Bu
yeni digim i¢in gerekli alan new fonksiyonu ile
ayrilir. Kullanicidan ‘newValue’ isminde yeni bir
tamsay1 okunur ve yeni dugimun ‘value’ degis-
kenine atanir. Yeni dugamun ‘ptrNext’ isaretcisi
énceki ‘head’ diigumiinii gosterir. Onceki ‘head’
digimuiin bir 6nceki dagimu gosteren ‘ptrPrev’

isaretcisi, yeni eklenen ‘newNode’ dugimuni
gosterir. Yeni eklenen dugim bagli listenin yeni
‘head’ dagiimi olur ve fonksiyon bu degeri cevi-
rir. Fonksiyonun doénus tipi bir struct nodeDouble
isaretcisidir.

Sekil 3.16’daki insertEnd fonksiyonu ¢ift yonli
bagli listenin sonuna yeni bir digim eklemek-
tedir.

1 void insertEnd (struct nodeDouble *head)
2 {

3 struct nodeDouble *newNode;

4 struct nodeDouble *temp

5 int newValue;

6

7 temp=head;

8 newNode=new struct nodeDouble;
9 cin>>newValue;

10 newNode->value=newValue;

n newNode->ptrNext=NULL;

12

13 while (temp->ptrNext!=NULL)

14 temp=temp->ptrNest;

15

16 temp->ptrNext=newNode;

17 newNode->ptrPrev=temp;

18 }

Sekil 8.16. Cifi yonlii baglh listenin sonuna diigiim ekleme fonksiyonu

Oncelikli olarak yeni bir diigiim olusturulur.
Digumiun ‘value’ degeri olarak kullanicidan ali-
nan deger atanir. Cift yonla bagh listenin sonuna
bir digiim eklemek icin, listenin sonuna kadar
ilerlemek gerekir. Listenin son diigimune ulag-
tigimizda, bu dugimin ‘ptrNext’ isaretgisi kul-
lanilarak listenin sonuna yeni dugum eklenir.

o
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Yeni digimin bir énceki digimu olarak liste-
nin 6nceki son dugumu atanir. Cift yonli bagh
listenin ilk dagimu degismedigi icin herhangi
bir deger bu fonksiyon tarafindan ¢evrilmemek-
tedir. Fonksiyonun doénus tipi void olarak belir-
lenmigtir.
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Sekil 8.17°deki deleteNode fonksiyonu bir ¢ift yonla bagh listenin ilk digimuni silmek i¢in kullanilir.

{

1
2

3

4 temp=head

5 head=head->ptrNext;
6 head->ptrPrev=NULL;
7 delete temp;

8 return head,;

9

}

struct nodeDouble *deleteNode (struct nodeDouble *head)

struct nodeDouble *temp;

Sekil 8.17. Cifi yonlii bagls listenin ilk digimiini silme fonksiyonu

Bu fonksiyonda cift yonli bagl: listenin sili-
necek ilk digimu gecici bir isaret¢iye atanmaigtir.
Sonra ilk dugum (head) ¢ift yonli bagl listenin
ikinci dugumi olacak sekilde degistirilmistir.
Yeni ilk dagtimun ‘ptrPrev’ isaretgisine NULL
degeri verilmistir. Gegici isaretinin gosterdigi
alan (eski ilk diigim) delete fonksiyonu ile bellege

geri verilmigtir. Cift yonla bagli listenin ilk dagi-
miu degistigi icin bu deger fonksiyon tarafindan
cevrilmistir.

Sekil 8.18'deki deleteEnd fonksiyonu bir cift
yonla bagh listenin son digimiina silmek igin
yazilmustir.

{

temp=head,

delete temp;

}

1 void deleteEnd(struct nodeDouble *head)
2

3 struct nodeDouble *temp;

4

5

6 while(temp->ptrNext!=NULL)

7 temp=temp->ptrNext;
8

9

10

n

temp->ptrPrev->ptrNext=NULL,

Sekil 3.18. Cifi yonlii bagls listenin son diigiimiinii silme fonksiyonu

Bu fonksiyonda, bir gecici isaretci (temp) kul-
lanilarak cift yonla bagh listenin en son elemani
silinmigtir. Bir while dongiist icinde ‘temp’ isa-
retcisi dizinin sonuna kadar hareket eder. Déngi
sonlandiginda ‘temp’ isaretcisi en son digumi
gosterir. Bir 6nceki digamu gosteren ‘ptrPrev’

isaretgisi kullanilarak bir 6nceki digume erisilir
ve bu diugumun ‘ptrNext’ isaretci degeri NULL
yapilir. Son olarak en son digimu goésteren
‘temp’ isaretcisi delete ile silinir ve ilgili dGgGmUun
kapladigi alan bellege geri verilir.
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BOLUM OZETI

Bu bolumde 6ncelikli olarak veri yapilari kavrami ve 6nemi anlatilmigstir. Temel veri yapilari iglemleri
siralanmustir. Bir veri yapisi tizerinde gerceklesmesi beklenen temel iglemler gezinme, ekleme, silme,
arama ve birlestirme olarak ifade edilebilir. Ik olarak anlatilan veri yapis1 dizilerdir. Dizilerin temel
ozellikleri ¢alisilmis, bir dizi degiskeninin nasil tanimlanacagi, dizi elemanlarina ne sekilde deger ata-
nacagi gosterilmistir. Bir dizi Gizerinde gezinme islemi, diziye yeni eleman ekleme, diziden bir eleman
silme ve diziler Gizerinde arama iglemi anlatilmistir. Dizi elemanlar1 bellekte birbirini takip eden alan-
larda yer alirlar. Ayrica diziler tamimlandiginda boyutlarinin belirlenmis olmasi gerekir. Dizilerden
sonra ¢aligilan ve dizilerin yukarida ifade edilen iki dezavantajina ¢6ziim getiren veri yapisi, bagl lis-
telerdir. Bagl listelerin boyutu liste ilk olusturuldugu zaman belirlenmek zorunda degildir. Yeni bir
eleman listeye eklendiginde dinamik olarak bellekten yer ayrilir. Ayrica bagl listelerin elemanlarinin
bellekte ardisik alanlarda yer alma zorunlulugu bulunmamaktadir. Bagl listeler, tek yonla bagl liste-
ler, dairesel bagl listeler ve ¢ift yonlii bagh listeler olarak farkli gruplara ayrilabilir. Tek yonli bagl
listelerde her bir digim listede kendisinden sonra gelen dugimu gosterir. Dairesel bagh listelerde
listenin son digimiuinden listenin ilk digimune baglant1 vardir. Cift yonlii bagh listelerde her bir du-
gum iki isaretci icerir. Bu isaretc¢iler yardim ile digumler kendilerinden 6nceki ve sonraki diigimleri
gosterirler.
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GOZDEN GECIRELIM

Asagidakilerden hangisi temel veri yapi-
lar1 islemlerinden birisi degildir?

a) Gezinme
b) Ekleme
c) Arama
d) Silme

e) Carpma

. Asagidaki dizi tanimlamalarindan han-

gisi yanlistur?

a) int a[5]={0};

b) int a[4];

o) intal4]={1, 2, 3, 4, 5};
d) intal[5]={1, 2, 8};

e) inta[]={1, 2, 3};

4.

int b[5]={0, 2, 4, 6, 8};

tanimlamasi verilmis olsun. Asagidaki-
lerden hangisi dizinin tiim elemanlarimi
dogru bir sekilde ekrana yazdirir?

a) for(int i=0; i<5; i++)
cout<<b[i]<<’ %

b) for(int i=1; i<5; i++)
cout<<b[i]<<

¢) for(int i=0; i<=5; i++)
cout<<b[i]<<’ %

d) for(int i=0; i<4; i++)
cout<<b[i]<<’

e) for(inti=1; i<=5; i++)

cout<<bl[i]<<’ %

int a[5]={1, 2, 8, 4, 5};

tanimlamasi verilmis olsun. Asagida-
kilerden hangisi dizinin ilk elemanina
erismek i¢cin kullanilamaz?

a) alo]

b) *a

) *(&al[0])
d) all]

e) al[4-3-1]

:

int c[5]={1, 8, 5, 7, 9};

tanimlamasi verilmis olsun. Asagidaki-
lerden hangisi dizinin 3. elemanina de-
ger atamak icin kullanilamaz?

a) cin>>al2];
b) a[2]=15;

c) 20=a[2];
d) a[2]=a[2]+5;
e) a[2]++

Asagidakilerin hangisi bagli listelerin di-
zilere gore ustin oldugu durumlardan
biridir?

a) Dogrudan elemanlara erisim

b) Boyutunun 6nceden belirlenme zo-
runlulugu olmamasi

c) Kolay arama islemi
d) Kolay kodlama islemi

e) Islemlerin daha hizli yapilabilmesi




Asagidakilerin hangisi dizilerin bagl lis-
telere gore ustin oldugu durumlardan
biridir?

a) Boyutunun o6nceden belirlenme zo-

runlulugu
b) Bellek yonetimi
c) Sabit belirlenmis boyut
d) Dogrudan elemanlara erisim

e) Kolay arama iglemi

9.

DIZILER VE BAGLI LISTELER

struct node{

int v;

struct node *p;
Fnodel;

Yukaridaki diugum yapis1 verildiginde,
asagidakilerin hangisi tek y6nli bagh
listede, listenin son dugumiunde olup ol-
madigimizi kontrol i¢in kullanilir?

a) if(nodel.p==NULL)
b)
©)
d)
e)

if(nodel->p==NULL)
if(nodel==NULL)
if(p==NULL)
if(nodel==p)

Asagidakilerin hangisi basit ¢ift yonla
bagh listenin 6zelliklerinden birisi de-
gildir?

a) Her dugimde iki isaret¢iye sahip ol-
masl

b) Liste tizerinde iki yonde gezinmeye
imkan vermesi
c¢) Tek yonlu bagh listeye gore fazla bel-
lek kullanim1 olmasi
d) Bir listede en az iki NULL isaretci ol-
masi
e) Listenin sabit boyutlu olmasi
Yanit Anahtari: 1-E ~ 2-C 3-D  4-A 5-C
Kaynakg¢a

|

struct node{

int v;

struct node *p;
}nodel;

Yukaridaki dagum yapis1 verildiginde,
asagidakilerin hangisi tek yonli bagh
listede, bir sonraki digiume ilerlemek
amaciyla kullanilir?

a)
b)
c)
d)
€)

nodel=nodel->p;
nodel=p;
nodel=nodel.p;
nodel.p=NULL;

nodel=nodel+l;

6-B 7-D 8-E 9-B 10-A

Deitel, P., Deitel, H. (2017). C++ How to Program. 10th Edition. Pearson.

Thareja R. (2014) Data Structures Using C, 2nd Edition, Oxford University Press.

Levitin A. (2012) Introduction to The Design & Analysis of Algorithms, 3rd Edition, Pearson.

Cormen T.H., Leiserson C.E., Rivest R.L., Stein C. (2009) Introduction to Algorithms, 3rd Edition, MIT
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BOLUM 4

ANAHTAR KAVRAMLAR

OGRENME HEDEFLERI
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GiRisS

Bu bélimde kuyruk ve y1gin veri yapilari

anlatilacaktir. Kuyruk bir listeye ilk giren
liste elemaninin ilk ¢cikmasi, bir bagka ifade ile ilk isleme
alinmasi kuralin1 uygulayan bir veri yapisidir. Bu neden-
le ilk giren ilk ¢ikar (First In First Out - FIFO) tipi bir
yap1 olarak degerlendirilir. Bir marketin kasasinda bek-
leyen alis veris yapan kigiler, bir bankada iglem bekleyen
musteriler glinlik hayattan kuyruk veri yapisina uygun
orneklerdir. Bu yapiy1 uygulamak i¢in diziler veya bagh
listeler kullanilabilir. Her iki yapida da kuyruk veri ya-
pisina ait temel islemler degismez. Sadece diziler veya
bagli listelerin karakterine gore kodlama iglemi farklilik
gosterir. Kuyruk veri yapisinda listenin her iki ucu da ak-
tif olarak kullanilir. Kuyruk veri yapisinda listenin sonu
disinda herhangi bir noktasina ekleme yapilamaz. Ayni
sekilde listenin bagt disinda herhangi bir yerinden de
silme iglemi gerceklestirilemez. Kullanilan yapiya gore
listenin sonu veya bas1 digindaki bir elemana dogrudan
erismek, kullanilan programlama dilinin sézdizimine
gore mumkiin olabilir. Ancak bu kuyruk veri yapisinda
bu islemin gecerli bir islem oldugu anlamina gelmez.
Eger bu tir bir rasgele degisiklige (ekleme veya silme)
kodlamada izin verilmis ve uygulanmaigsa bu veri yapisi
kuyruk olarak degerlendirilemez. Yiginlar listeye son gi-
ren elemanin ilk ¢cikmasi kuralina sahip veri yapilaridir.
Son giren ilk ¢ikar (Last In First Out - LIFO) tipi yapilar
olarak bilinirler. Temizlenen tabaklarin Ust tiste yerlegti-
rilmesi yiginlara 6rnek olarak verilebilir. Temiz bir taba-
ga ihtiya¢ duyuldugunda en son yikanan bir bagka ifade
ile tabak y1gininin en Ustiinde yer alan tabak kullanilir.
Kuyruklarda oldugu gibi yiginlar1 uygulamak i¢in diziler
veya bagh listeler kullanilabilir. Her iki yapinin birbir-
lerine gore avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Kuyruk
veri yapisinin aksine yiginlarda listenin sadece bir ucu
kullanilir. Ekleme ve silme islemleri ayni1 noktadan ger-
ceklestirilir. Ekleme ve silme islemleri kesinlikle listenin
farkli bir noktasina uygulanamaz. Bu iglemlerinin liste-
de rasgele herhangi bir noktada gerceklestigi yapilar y1-
&1n olarak isimlendirilemezler.



Bu bolimde 6nce kuyruk veri yapisi anlatilacak,
bu yapinin temel fonksiyonlar1 gosterilecektir.
Daha sonra y1gin veri yapisi ve bu yapi Gizerinde

KUYRUKLAR VE YIGINLAR

gerceklestirilebilecek islemler calisilacaktir. Bo-
lim, y1gin veri yapisinin pratik olarak kullanildi-

&1 bir 6rnek ile tamamlanacaktir.

1. KUYRUKLAR

Gunlik yasamda bir¢ok yerde karsilasabilece-
gimiz kuyruk kavrami temel veri yapilarindan
birisidir. Bir otoblis duraginda bekleyen yolcu-
lar, markette kasada bekleyen miusteriler ve ye-
mekhanede yemek sirasinda yer alan 6grenciler
kuyruk veri yapisina verilebilecek 6rneklerden-
dir. Dogrusal bir veri yapisi olup ilk giren ilk c1-
kar prensibi ile ¢aligir. Listenin bir tarafi yeni bir

eleman eklemek icin belirlenmig olup diger taraf
silme veya kuyruktan ¢ikarma iglemi icin kulla-
nilir.

Kuyruk veri yapisini uygulamak igin diziler
veya bagli listeler kullanilabilir. Sekil 4.1’de veri-
len dizi ile dort elemana sahip 6rnek bir kuyruk
gosterilmigtir. Bu kuyruk belirli ekleme ve silme

islemlerinden sonra bu duruma gelmistir.

a[0] a[l] a[2] af3] af4]

a[5] aloe] a[7] a[8] al9]

14 -42 50

61

Sekil 4.1 Dizi kullanarak érnek bir kuyruk wygulamast

Burada kuyruk veri yapisini basit bir sekilde
ifade edebilmek amaciyla tamsay: kullanilmig-
tir. Gergek uygulamalarda her tirli nesneye ait
kuyruk olusturmak miimkundir. Buradaki tam-
sayilari, bu tlir nesneleri temsil eden anahtar
degerler olarak da gorebiliriz. Kuyruga yeni bir
eleman eklenecegi zaman, bu elemanin yerlesti-
rilecegi yer bu dizide a[6] pozisyonudur. Yeni bir
elemanin bagka bir indise yerlestirilmesi mim-
kiin degildir. Aym sekilde kuyruktan ilk alinacak/
silinecek eleman da kesinlikle bellidir. Yukarida
verilen kuyruktan silinecek ilk eleman 14 dege-
rine sahip a[2] pozisyonudur. Farkli bir eleman

cikartilamaz. Eger kuyrukta herhangi bir eleman
yok ise, kuyruk bossa silme isleme gerceklestiri-
lemez. Benzer sekilde dolu olan bir kuyruga yeni
bir eleman eklenemez. Yukaridaki kuyruk mak-
simum on eleman alabilir. Son pozisyon olan
a[9] alan1 kullanildiktan sonra, a[0] pozisyonu ile
ekleme islemine devam edilmelidir. Ilgili fonk-
siyonlar kodlanirken bu durumlar g6z 6ntne
alinmalidir. Ekleme ve silme islemleri gercek-
lestirilirken kuyruk veri yapisi i¢in iki degigsken
kullanilir. Bu degiskenlerden birincisi kuyrukta-
ki son elemani1 gosteren ‘rear’ indisidir. Digeri ise
kuyruktaki ilk elemani gosteren ‘front’ indisidir.

{
{

}

else

10 }

void enqueue (int queuel], int value)

if((rear+1)%SIZE != front)

]
2

3

4

5 rear=(rear+1)%SIZE;
6 queue(rear]= value;
7

8

9

cout<<"Kuyruk dolu. Yeni eleman eklenemez. \n";

Sekil 4.2 Bir kuyruga yeni bir eleman ekleme fonksiyonu

G

@é DIKKAT EDELIM

enqueue ve dequeue fonksiyonlarinda kullanilan ‘front’ ve ‘rear’ degiskenlerinin ilgili programda glo-

bal degisken olarak tanimlandigini varsayalim.
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Sekil 4.2 ve 4.3’te verilen fonksiyonlarda SIZE
ifadesinin daha 6nce tanimlanmis sembolik sa-
bit, ‘rear’ ve ‘front’ degiskenlerinin ise global de-
gisken oldugunu kabul edelim. Sekil 4.2’ de dizi
ile gosterilen bir kuyruk veri yapisina yeni bir
eleman ekleyen enqueue fonksiyonunun tanimi
verilmigtir. Bu fonksiyonda 6nce son elemani
gosteren ‘rear’ degigskeni bir artirilmis ve bu de-
giskenin gosterdigi alana yeni deger atanmuisgtir.
Bu fonksiyon cagrildiginda kuyrukta en az bir

eleman oldugu varsayilmigtir. Sekil 4.3’te ise kuy-

ruktan bir eleman c¢ikarma fonksiyonu dequeue
tanimlanmistir. Once ‘front’ indisinin gésterdigi
deger gecici bir degiskene atanmuisg, ‘front’ dege-
ri bir artirilmigtir. Fonksiyonun sonunda gegici
degiskene atanan deger dondurilmustir. Fonk-
siyonlarda ‘rear’ ve ‘front’ indislerinin SIZE-1
den sonra O ile devam etmesi %’ isleci ile saglan-
mustir. Ayrica dolu olan bir kuyruga yeni eleman
eklenemeyecegi, bos olan bir kuyruktan eleman
silinemeyecegi uyarilar: kullaniciya aktarilmagtir.

15}

1 int dequeue (int queue [])
2

3 int temp=-1;

4 if (front==-1&& rear==-1)
5 {

6 cout<<"Kuyruk bos. Eleman silinemez\n”;
7 return temp;

8 }

9 else

10 {

n temp=queuelfront];
12 front=(front+1)%SIZE;
13 return temp;

14 1

Sekil 4.3 Bir kuyruktan bir eleman ¢tkarma fonksiyonu

p ARASTIRALIM

Kuyruga yeni eklenen elemanlarin belirli 6zelliklerine gore farkli noktalarda yer bulabilmesine olanak

saglayan oncelikli kuyruk veri yapisini arastiralim.

o)

Kuyruklar1 uygulamak ig¢in ayni zamanda
bagl listeler de kullanilabilir. Bir bagh listede lis-
tenin ilk ve son digiumlerini gosteren isaretciler
kuyruk veri yapisini uygulamak i¢in gereklidir.
Bagl listenin ilk digimu listeden alinacak/sili-

? front

20 >1 30

G

necek ilk elemani gosterir. Listenin en son di-
gUminiu gosteren isaret¢i yardimiyla da listeye
yeni bir eleman eklenebilir. Sekil 4.4’te dort ele-
mana sahip bir kuyrugun tek yonla bagh liste ile
gosterimi verilmektedir.

? rear

25 ’ 35 X

Sekil 4.4 Dért elemandan olusan bir kuyruk veri yapisinin bagl liste ile gosterimi




Bagh listeler kullanilarak bir kuyruk olustu-
ruldugunda struct yapist kullanarak kuyruk ta-
nimlamasi yapilabilir (Sekil 4.5). struct queue ya-
pistile kuyruk veri tipi tanimlanmistir. Bagli liste

KUYRUKLAR VE YIGINLAR

ile kuyruk olusturuldugunda, listedeki ilk ve son
digimin adresi bu tanimlama igin yeterlidir.
Bu isaretciler struct node tipinde tanimlanmaig ve
‘front’ ile ‘rear’ olarak isimlendirilmiglerdir.

{

}

struct queue

1
2

3 struct node *front;
4 struct node *rear;
5

Sekil 4.5 Bir kuyruk veri yapist igin struct yapist

Kuyrugu olusturan her bir diagtm farkli bir
struct ile olusturulur (Sekil 4.6). struct node yapisi
bagli listede yer alan dugumleri olusturmak icin

tamsay1 degere sahip oldugu varsayilmistir. Bagh
listelerdeki dugimler bir sonraki dagimi gos-

termek icin kendi tiplerinden bir isaret¢iye sahip

tanimlanmistir. Her dGgiimiin veri olarak sadece olurlar.
1 struct node
2 {
3 int value;
4 struct node *ptr;
5 k)

Sekil 4.6 Kuyruk veri yapisinda kullanilan diigiimler igin struct yapist

Sekil 4.7 ve 4.8’de sirasiyla bagh liste kullanilarak kuyruk uygulamasinda kuyruga yeni bir eleman

ekleme ve kuyruktan bir eleman silme i¢in kullanilan fonksiyonlar verilmistir.

{

8 }

void enqueue (struct queue *k, int number)

]
2

3 struct node *newNode=new struct node;
4 newNode>value=number;

5 newNode->ptr=NULL;

6 k->rear>ptr=newNode;

7 k->rear=newNode;

Sekil 4.7 Baglu liste ile gisterilen bir kuyruga yeni bir eleman ekleme fonksiyonu

{

7 1

void dequeue (struct queue *k)

1
2

3 struct node *temp;

4 temp=k->front;

5 k->front=k->front->ptr;
6 delete temp;

Sekil 4.8 Bagl liste ile gosterilen bir kuyruktan bir eleman ¢tkarma fonksiyonu

enqueue fonksiyonunda new fonksiyonu ile
yeni bir digam olusturulmusg, bu digamun “va-
lue” degiskenine, eklenecek tamsay1 atanmuigtir.
Yeni dagumun bir sonraki digimu gésteren isa-
retcisine ise NULL degeri atanmustir. ‘k” kuyruk
degiskeninin ‘rear’ dGgiminun isaret¢isine yeni
diugim atanmis, bu sekilde yeni digim kuyru-
gun sonuna eklenmistir. enqueue fonksiyonunun
tanimlanmasinda bellekte yeni digim igin yer
ayrilmasinda sorun olmayacagi kabul edilmistir.

(G, \

o p
ARASTIRALIM

Bagli liste ile kuyruk uygulamasinda enqu-
eue fonksiyonunda yeni dugum igin bel-
lekte alan ayrilmama durumunu fonksiyon
icinde kontrol etmeyi arastiralim. (o]

\ o)

53



DORDUNCU BOLUM

Ayrica bu fonksiyon cagrildiginda kuyrukta en az
bir eleman oldugu varsayilmistir.

dequeue fonksiyonunda kuyruk yapisimin ilk
digimu (‘front’ dugim) gecici bir isaretciye atan-
mustir. Ik digim, kuyruktaki ikinci digimi gos-
terecek sekilde degistirilmistir. Gegici bir isaretciye
atanan dugum ise delete fonksiyonu ile silinmistir.
dequeue fonksiyonunda kuyrukta eleman oldugu ka-
bul edilmigtir.

(o

p ARASTIRALIM

Bagl liste ile kuyruk uygulamasinda dequ-
eue fonksiyonunda kuyrukta eleman olup
olmadigini fonksiyon icinde kontrol etmeyi
arastiralim.

\ o)

2. YIGINLAR

Bir listeye en son eklenen elemanin ilk kullani-
lan/silinen eleman olmasi durumunu uygulamak
icin y1gin veri yapisi kullanilir. Bu veri yapis1 son
giren ilk ¢ikar prensibi ile ¢alisan bir yap1 olarak
degerlendirilir. Bir programin calismas1 sirasin-
da cagrilan her fonksiyonun yeni bir fonksiyon
cagirma durumu yigin veri yapisi i¢in iyi bir 6r-
nektir. Tim acik fonksiyonlar bir yigina eklen-
mis olarak dustintlebilir. En son ¢agrilan fonk-
siyon islemini tamamladiginda yigindan silinir.
Islemini tamamlama siras1, en son fonksiyonu

ni tamamlayarak yigindan uzaklastirilir. Fonksi-
yonlarin tamamlanma ve yigindan alinma siireci
bu sekilde devam eder. Yigina en son eklenen
fonksiyon, yigindan ilk silinen fonksiyon olacak
sekilde, islem tamamlanir. Buradaki 6rnekte de
goruldugi gibi yigin veri yapisinda listenin sade-
ce bir ucu kullanilir. Ekleme ve silme iglemleri
ayni noktadan gerceklestirilir.

Kuyruklar: oldugu gibi y1g1in veri yapisini uy-
gulamak icin diziler ve bagli listeler kullanilabilir.
Sekil 4.9’da verilen dizi ile bir yigini ifade edebi-

cagiran fonksiyondadir. Bu fonksiyonda islemi- liriz.
a[o] afl] a[2] al3] al4] a[s] afe] a[7] a[8] a[9]
57 43 14 -42 50 61

Sekil 4.9 Dizi kullanilarak érnek bir yigin uygulamast

Bir dizi ile yigim1 ifade ettigimizde tamsay1
bir indis degeri bize yiginin en ustteki degerini
gosterir. Bu degere ‘top’ ismi verilir. Yukaridaki

durumda ‘top’ degeri 1 artirilacak ve 6 olacak-
tir. Yeni deger de bu alana yazilacaktir. Eger 75
degeri y1g1na eklenirse Sekil 4.10’da verilen dizi

Ornekte ‘top’ degeri 5 olarak goriulmektedir. Bu olusur.

yigina yeni bir tamsayr eklemek isteyelim. Bu
a[0] afl] al2] a3l af4] als] afe] a[7] a8l a[9]
57 43 14 42 50 61 75

Sekil 4.10 Yigin veri yapisina yeni bir eleman eklenmesi (75 eklenmistir)

Silme islemi de ayni noktadan gerceklestirilir.
Arka arkaya Ug¢ kez silme islemi uyguladigimizi

duistinelim. Bu durumda yeni liste Sekil 4.11’deki
gibi olacaktir. Yeni ‘top’ degeri ise 3’tiir.

a[0] a[l] a[2] a(3] al4]

a[5] a[6] al7] a[8] al9]

57 43 14 -42

Sekil 4.11 Yigin veri yapisindan arka arkaya ii¢ eleman silinmesi
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Diziler kullanilarak yigin veri yapis1 uygulan-
diginda, y1gina yeni bir eleman ekleme islemini

KUYRUKLAR VE YIGINLAR

gerceklestiren push fonksiyonu Sekil 4.12°de ve-
rilmistir.

cout<<"Yigin dolu. Yeni eleman eklenemez\n”;

1 void push (int stack(], int value)
2

3 if (top+1<SIZE-1)

4 {

5 top++,;

6 stack[top]=value;

7 }

8 else

9

10 }

Sekil 4.12 Yigina yen:i bir eleman ekleme fonksiyonu

Sekil 4.18’te diziler kullanilarak yigin veri ya-
p1st uygulandiginda, yigindan bir eleman silme

islemini gerceklestiren pop fonksiyonu verilmig-
tir.

15}

1 int pop (int stack [])

2

3 int temp=-1;

4 if (top!=-1)

5 {

6 temp=stack[top];
7 top--;

8 return temp;

9 }

10 else

n {

12 cout<<"Yigin bos. Eleman silinemez\n”,
13 return temp;

14 }

Sekil 4.18 Yigindan bir eleman ¢itkarma fonksiyonu

push fonksiyonunda 6ncelikli olarak ilgili y181-
nin bos alana sahip olup olmadig1 kontrol edilir.
Yiginda bos alan mevcutsa ‘top’ degiskeni 1 artti-
rilir. ‘top’ indisinin goésterdigi alana eklenmek is-
tenen deger yazilir. Eger yiginda bog alan yok ise
kullaniciya y1ginin dolu oldugu ve yeni eleman
ekleyemeyecegi bilgisi verilir.

pop fonksiyonunda yiginda eleman olup ol-
madig1 kontrol edilir. Eger yiginda eleman var
ise ‘top’ degiskeninin gosterdigi eleman gecici

bir degiskene atanarak cevrilir. ‘top’ degiskeni bir
azaltilir. Yiginda eleman yoksa bu durum kulla-
niciya bilgi olarak verilir.

Bagl listeler kullanilarak da yiginlar olustu-
rulabilir. Bagl listenin sadece bir ucu kullanilir.
Ekleme ve silme islemleri ayn1 uctan gercekles-
tirilir. Bu uctaki ilk digtimii gosteren isaretci de-
giskeni ‘top’ olarak isimlendirilir. Yiginlar1 baglh
listeler ile ifade ederken Sekil 4.14’te verilen struct

yapist ile olusturulan dagtimler kullanilir.

{

I

struct node

]
2

3 int value;
4 struct node *ptr;
5

Sekil 4.14 Yigin veri yapisinda kullanilan diigiimler igin struct yapist

Bir y1gin baglh liste kullanilarak olusturuldu-
gunda, bu yigina erigsmek icin sadece bir struct
node isaretcisi yeterlidir. Sekil 4.15’te verilen y1-

o,
PN
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ginda ‘top’ isaretcisi tamsay1 degeri 40 olan di-
gumu gostermektedir.
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Bir yiginda ekleme ve silme islemeleri listenin ayni noktasindan gerceklesmektedir.

o)

? v

40 ’ 30

> | 50

’ 60 | X

Sekil 4.15 Dort elemandan olusan bir yigin veri yapisinin bagh liste ile gésterimi

Bu yigina yeni bir eleman eklendiginde ‘top’
isaretcisi bu yeni elemani, yeni eleman da yiginin
eski ‘top’ digimuni gosterecektir. Silme iglemi
de ayni uctan gerceklesir. Eger yukarida verilen
yigindan arka arkaya 2 eleman silinirse, sirasiyla

40 ve 30 degerlerine sahip digimler uzaklagtiri-
lacak ve ‘top’ isaret¢isi 50 tamsay1 degerine sahip
digimu gosterecektir. Sekil 4.16 ve 4.17°de sira-
styla bagh liste ile y1gin uygulamasinda kullani-
lan push ve pop fonksiyonlar1 verilmektedir.

struct node *push(struct node *t, int number)

struct node *newNode=new struct node;

]
2

3

4 newNode->value=number;
5 newNode->ptr=t;

6 t=newNode;

7 return t;

8 }

Sekil 4.16 Bagli liste ile gosterilen bir yigina yeni bir eleman ekleme fonksiyonu

{

]
2

3

4 temp-=t;
5 t=t->ptr;
6

7

8

return t;

}

struct node *pop(struct node *t)

struct node *temp;

delete temp;

Sekil 4.17 Bagl liste ile gosterilen bir yigindan bir eleman ¢tkarma fonksiyonu

Bir yi1gim temsil etmek i¢in sadece bir di-
gum isaretcisi gerektiginden yigin olusturmak
icin ayr bir struct yapisina ihtiya¢ duyulmamais-
tir. push fonksiyonunda yeni bir dugim olustu-
rulmus, eklenecek tamsay1 bu digimin degeri
olarak atanmuistir. Yeni dugimun isaret¢i degeri
eski ‘top’ eleman1 gosterecek sekilde atanmugtir.
‘top’ diglim is yeni eklenen digiim olarak degis-
tirilmistir. Bu d0gimu gosteren isaret¢i fonksi-

yondan cevrilmistir. Ayrica push fonksiyonunda
yeni olusturulan digim icin bellekte yer ayir-
ma igleminin basarili oldugu varsayilmastir. pop
fonksiyonu eski ‘top” dugimii gecici bir isaretgi-
ye atamis ve ‘top’ digumu degistirmistir. Gegici
isaretciye atanan dugium ise delete ile silinerek,
ilgili alan bellege geri verilmistir. pop fonksiyo-
nunda, y1ginda eleman oldugu varsayilmastir.




KUYRUKLAR VE YIGINLAR

3. UYGULAMA

Yiginlar1 kullanarak bir karakter dizisini tersten
yazdirma iglemi bu bélumde uygulama olarak
gosterilecektir. Sekil 4.18’de verilen programda,
once karakter dizisi kullanicidan okunacaktir. Bi-
rinci karakterden baglayarak bu dizinin her bir
elemani push fonksiyonu ile bir y1gina eklenecek-
tir. En son yigina eklenen karakter, dizinin son
elemanidir ve yiginin en Ustinde yer alan ‘top’
eleman olacaktir. Yigindaki karakterler birer bi-
rer pop fonksiyonu ile alinip ekrana yazdirilir.
Ekrandaki ¢ikt1 dizinin elemanlarinin ters sira-

da yazdirilmasi ile olusur. Yigina en son eklenen

eleman, dizinin son elemani, yigindan ilk alinan
eleman ve ekrana yazdirilan ilk karakter olacak-
tir. Ayni sekilde yigina sondan bir 6énce eklenen
eleman yigindan alinan ve ekrana yazdirilan
ikinci karakterdir. Bu sekilde devam edildigin-
de dizinin ilk eleman1 ekrana en son yazdirilan
eleman olacaktir ve bu istenen durumdur. Prog-
ramda SIZE sembolik bir sabittir ve degeri 20
olarak belirlenmistir. ‘top” degiskeni global ola-
rak tanimlanmistir. ‘main’ fonksiyon ile push ve
pop fonksiyonlarinda ‘top’ degiskenine dogrudan

erisilebilir.

&
-

1 #include <iostream>

2 using namespace std;
3 #define SIZE 20

4

5 int top=-1;

6

7 void push (char stack([], char value)
8

9 if(top+1<SIZE-1)

10 {

1 top++;

12 stack[top]=value;
13 }

14 else

15

cout<<"Yigin dolu. Yeni eleman eklenemez\n”;

17  char pop(char stack([])

3N}

18 {

19 char temp=""

20 if(top!=-1)

21 {

22 temp=stack[top];
23 top--;

24 return temp;

25 }

26 else

27 {

28 cout<<"Yigin bos. Eleman silinemez\n”,
29 return temp;

30 }

Sekil 4.18 Bir karakter dizisini tersten yazdirmak i¢in yigin kullanimi gerceklestiren program

ontveg,,
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k)
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43
44
45
46
47
48
49

int main ()

{

char a[SIZE];
char st[SIZE];
int i, count=0;

gets(a);

for(i=0; a[i]'="\0";i++)

{
push(st, a[i]);
count++;

}

for(i=1; i<=count; i++)
cout<<pop(st);

cout<<endl;

return O;

p ARASTIRALIM

(G

postfix ve prefix gosterimi ile verilen matematiksel ifadelerin degerlendirilmesinde yigin kullanimini

arastiralim.

o)
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BOLUM OZETI

Bu bélimde kuyruk ve y1gin veri yapilar1 anlatilmistir. Once kuyruk yapisinin temel 6ézellikleri veril-
mis ve bu yapinin diziler ve bagli listeler ile uygulanmasi gosterilmistir. Kuyruk ilk giren ilk ¢ikar temel
kuralini temsil eden bir veri yapisidir. Kuyrukta listenin bir ucundan ekleme diger ucundan silme is-
lemi gerceklesir. Sonra y1gin yapisinin temel kurallar: anlatilmais, kuyrukta oldugu gibi diziler ve bagl
listeler kullanilarak uygulanmasi verilmistir. Yigin son giren ilk ¢ikar prensibine goére calisan bir veri
yapisidir. Listenin ayni ucu ekleme ve silme iglemi i¢in kullanilir. Bu bélimde son olarak bir kullani-
cidan okunan karakter dizisinin tersten yazdirilma iglemi gosterilmistir. Bu islem yigin kullanilarak
gerceklestirilmistir. Y1g1in uygulamasi diziler ile yapilmaig, uygulama geregi yi1ginin her bir elemani i¢in
karakter kullanilmaistir.

—
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GOZDEN GECIRELIM

Listenin bir ucundan ekleme diger
ucundan silme igslemi gerceklesen dog-
rusal veri yapisi asagidakilerden hangi-
sidir?

a) Kuyruk

b) Dizi

c) Bagliliste

d) Yigin

e) Agac

Kuyruk ile ilgili asagidaki ifadelerden
hangisi yanligtir?

a) Dizi kullanilarak uygulanabilirler.
b) Bagli liste kullanarak uygulanabilirler.

c) Ekleme ve silme islemi farkli nokta-
larda gerceklesir.

d) Dizi kullanildiginda kuyruk veri yapi-
sinin dolu olma ihtimali vardir.

e) Ekleme ve silme isglemi listenin ayni
ucundan gerceklesebilir.

4. Bos bir kuyruga sirasiyla 14, 35 ve 12 de-

gerleri ile enqueue islemi ile eklenmisg-
tir. Daha sonra sirasiyla 2 kez dequeue
islemi uygulanmaistir. Son olarak, 15 ile
20 degerleri enqueue fonksiyonu ile ek-
lenmistir. Bu durumda kuyrukta hangi
elemanlar vardir?

a) 141520
b) 1215 20
) 201535
d) 201412
e) 3520 14

Bos bir yi1gina sirasiyla 14, 35 ve 12 de—:

gerleri, push islemi ile eklenmistir. Daha
sonra sirasiyla, 2 kez pop islemi uygu-
lanmigtir. Son olarak, 20 ile 15 degerleri
push fonksiyonu ile eklenmisir. Bu du-
rumda yi1ginda hangi elemanlar vardir?

a) 142015
b) 122015
©) 352015
d) 141220
e) 143520

Listenin ayni ucundan ekleme ve silme
islemi gerceklesen dogrusal veri yapisi
asagidakilerden hangisidir?

a) Kuyruk
b) Dizi

c) Bagli liste
d) Yigin

e) Agac

6.

Bir programda sirasiyla birbirlerini cagi-
ran fonksiyonlar

Bir markette kasanin 6nunde olusan sira

Yukarida verilen islemler sirasiyla hangi
veri yapilari ile ifade edilebilirler?

a) Kuyruk - Yigin
b) Agac - Yigin
c) Agac - Kuyruk
d) Yigin - Agag
e) Yigin - Kuyruk

oneg,,
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8.

Yanit Anahtari:
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Asagidakilerin hangisi bir kuyrugu bag-
I1 liste ile ifade etmenin avantajlarindan
birisidir?

a) Boyutunun 6nceden belirlenme zo-

runlulugu olmamasi
b) Bellekte ardisik alanlarda yerlesim
c) Sabit belirlenmis boyutunun olmasi
d) Kolay siralama islemine sahip olmasi

e) Kolay arama iglemine sahip olmasi

KUYRUKLAR VE YIGINLAR

struct node{

intv;

struct node *p;
}*top;

Yigin veri yapisim1 uygulamak icin yu-
karida verilen dugum yapis1 kullanilsin.
Asagidakilerden hangisi pop fonksiyonu
icinde yazilabileck ifadelerden birisidir?

a) struct node *top=new struct node;
b) top->value++;

C) top=top->p;

d) (top->p)++;

e) top=top+l;

Asagidakilerin hangisi kuyruk veri yap-
sisinin 6zelliklerinden birisi degildir?

a)
b)

Sadece bir ugtan ekleme yapilabilir

Silinen eleman kuyrugun sonuna tek-
rar eklenir

c) Diziler veya bagh listeler ile uygulana-
bilir
d) Ayni1 ug silme ve ekleme icin kullani-

lamaz

e)

Sadece bir ugtan silme yapilabilir

1-A  2-E 4-B

5-D

3 -

struct node{

intv;

struct node *p;
}*top;
Yi1gn veri yapisini uygulamak icin yu-
karida verilen dugium yapisi kullanilsin.
Asagidakilerden hangisi push fonksiyo-
nu icinde yazilabileck ifadelerden birisi-
dir?

a) struct node *newNode=new struct

node;
b) top->value++;
C) top=top->p;
d) (top->p)++;

e) top=top+l;

6-E 7-A 8-B 9-C 10-A
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ANAHTAR KAVRAMLAR

OGRENME HEDEFLERI

Agag veri
yapisinin
temellerini bilir
ve uygulayabilir

o

2

ikili agac
yapisini farkli
veri yapilari
olusturmak
icin kullanabilir

ikili arama
agaclarini
tanimlayabilir
ve uygulayabilir

éf

b

AVL agaclarini
tanimlar ve
uygulayabilir
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GIiR

J Bu boéluimde agac veri yapist anlatilacak-

tir. Agac veri yapisi dogrusal olmayan bir
veri yapisidir ve digimler arasinda hiyerarsik bir iligki
vardir. Bu veri yapisinda kok (root) dugum diginda tim
digimlerin bir ebeveyn (parent) dugimi vardir. Bir
ebeveyn dugiume bir dal (edge) ile bagh olan dugiume
cocuk (child) denir. Cocugu olmayan dugumlere yaprak
(leaf) dugtim ad1 verilir. Eger bir agac¢ veri yapisinda bir
digimiin en fazla iki cocugu olabiliyorsa bu aga¢ yapisi-
na ikili (binary) agaclar denir. Ikili agaclarin belirli ku-
rallar cercevesinde tanimlanan farkli bigimleri vardir.
Ikili arama agaclar1 ve AVL agaclar1 farkli formlarda
tanimlanmus ikili agaclardir. Bu béliimde detayli olarak
bu agac tipleri Uzerinde gerceklestirilecek islemler an-
latilacaktir.
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AGACLAR

1. AGACLAR

Agac veri yapis1 diagiimler arasinda ebeveyn-co-
cuk iligkisi kuran hiyerarsik bir veri yapisidir. Bir
agac veri yapisi kok digimiu ile baglar. Kok du-
gumin ebeveyn digiimi bulunmamaktadir. Kok
dugum disinda tim digimlerin bir ebeveyn du-
gumu vardir. Bir digimin birden fazla ebevey-
ni olamaz. Bu 6zelligi dolayisiyla agag veri yapi-
s1 ¢izgelerden ayrilir. Cizgelerde her bir dugim
birden fazla diagim ile baglanti olusturabilir. Bu
nedenle agac veri yapisi ¢izgelerin bir alt kiime-
si, bir 6zel durumu olarak degerlendirilebilir.
Kok duguimden baslayarak agac veri yapisinda
yer alan tiim dugimlere ulasmak mumkindir.
Genel aga¢ yapisinda her bir digimuin bir veya
birden fazla cocugu olabilir. Cocugu olmayan
dugumlere yaprak digum ad1 verilir. Agac iceri-
sinde yapraklar son dugtimler olarak degerlendi-

root

N

x
e

rilir. Sekil 5.I’de verilen aga¢ yapisinda 7 digum
vardir. K6k dagimiin 3 ¢ocugu vardir. Burada
verilen her bir cocuk dugum (2, 3 ve 4) ayn1 za-
manda kendi alt agaglarinin kék digumudirler.
Dolayzisi ile bir agag veri yapisi, 6zyinelemeli ola-
rak her bir digimuin bir alt agacin kék dugamu
oldugu yaklasimi ile de tanimlanabilir. Agag veri
yapisinin yuksekligi agacin kokiinden en altta yer
alan yaprak digume kadar ulagan yolun uzunlu-
gu olarak tanimlanir. Bir d0gumin derinligi ise
kok diugiime olan uzakligidir. Kok dugimiin de-
rinligi 1 olarak kabul edilir. Sekil 5.1’de yer alan
agacin yuksekligi 2’dir. Ayn1 agacta yer alan 6
diugiminin derinligi 3, 4 digimunin derinligi
2’dir. Ayni1 ebeveyne sahip dugumler kardes (sib-
ling) digumler olarak degerlendirilirler.

O
O

Sekil 5.1. Ornek bir agag veri yapist

Bir agag¢ yapisinda eger bir ebeveyn en fazla iki
cocuk ile sinirlanmissa bu tiir agag veri yapisina
ikili agac yapis1 ismi verilir. Bu tiir agag yapisinda

digimlerde hi¢ cocuk olmayabilir, bir cocuk ola-
bilir veya iki cocuk olabilir. Ikili agac yapisinda
kullanilan dugim yapis1 Sekil 5.2°de verilmistir.

G

p ARASTIRALIM

Bu bolumde agaclar icin bagh listeler kullaniimistir. Agaclarin uygulanmasinda dizilerin kullanimini

arastiralim.
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Sekil 5.8te 7 digimden olusan 6rnek ikili de diugumlerde yer alan veriler arasinda belirli
agac yapist verilmektedir. Bu aga¢ yapisinda dii- diizenlerin oldugu ikili agag tipleri de gosterile-
gumlerde yer alan degerler arasinda herhangi bir cektir.
diizen verilmemistir Ancak sonraki alt boliimler-

1 struct treeNode

2 {

3 int value;

4 struct treeNode *leftChild;
5 struct treeNode *leftChild,;
6 L

Sekil 5.2. Ikili agag yapisinda kullanilan diigim yapist

N\

OJORNORO

Sekil 5.8. Ornek bir ikili agag veri yapist

G

@é DIKKAT EDELIM

Yaprak dugumlerde sol ¢cocuk ve sag ¢ocuk dugumleri géstermek icin kullanilan isaretgiler NULL
degerine sahiptir.

o)

Bu dugum yapisinda veri olarak sadece tam rightChild isaretc¢isi bu digiimiin diger eleman-
say1 kullanilmigtir. Ayrica sol cocugu goste- laridir. Yaprak dagumlerde her iki isaretcinin de-
ren leftChild isaretcisi ve sag cocugu gosteren geri NULL olarak yer alir.

K

p ARASTIRALIM

Genel bir agag yapisin, ikili agag yapisina donustirme yontemini arastiralim.
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AGACLAR

Bir ikili aga¢ veri yapisinda en énemli islemlerden birisi aga¢ Gizerinde gezinme islemidir. Temel

olarak ug¢ farkli gezinme yontemi vardir.
1. Preorder Gezinme
2. Inorder Gezinme

3. Postorder Gezinme

{
if(tree!=NULL)

{

O 000 U NWDN

—

void preorder(struct treeNode *tree)

cout<<tree->value<<'’
preorder(tree->leftChild);
preorder(tree->rightChild);

Sekil 5.4. Preorder gezinme fonksiyonu

Preorder gezinme yonteminde kok diugim
cocuklardan 6nce ziyaret edilir veya bir baska
ifade ile iglem gorur (Sekil 5.4). Daha sonra sol
cocuk ve son olarak sag cocuk ziyaret edilir. Sol
veya sag cocuk ziyaret edildiginde bu dagumler,
bir alt agacin kok digtimleri olarak diisiinilirler.
Dolayisi ile 6zyinelemeli olarak ¢agrilan preor-
der gezinme fonksiyonu bu dugumleri kok ola-
rak kabul eder. Sekil 5.8’te verilen ikili agacta yer
alan dugumlerin preorder gezinme ile ziyaret
siras1 asagidaki gibidir.

25 55 15 35 456575

Oncelikli olarak preorder gezinme fonksiyo-
nuna kok 25 dagimi gonderildiginde bu deger
ekrana yazdirilir. Sonra sol cocuk ziyaret edilir.
Bu digum sol alt agacin kok dagumiuduar. Bu
nedenle ekrana yazdirilir ve bu diagumin sol
cocugu olan 15 diigimune gelinir. 15 ekrana yaz-
dirilir. 15 degerine sahip olan digimiin 6nce sol
cocuguna sonra sag cocuguna bakilir. Her ikisi de
NULL oldugu icin, 15 degerinin koék oldugu ikili
agacin iglemi tamamlanir. Bu durumda islem si-
rasi, kok degeri 35 olan alt agaca gecer ve bu siireg
bu sekilde devam eder.

{
if(tree!=NULL)

{

O 000 U NWN

—

void inorder (struct treeNode *tree)

inorder(tree->leftChild);
cout<<tree->value<<'’
inorder(tree->rightChild);

Sekil 5.5. Inorder gezinme fonksiyonu

Inorder gezinme isleminde kok digum ziya-
ret edilmeden 6nce sol ¢cocuk ziyaret edilir (Sekil
5.5). Sol alt agacta yer alan iglemler tamamlandik-
tan sonra kok digim, daha sonra sag alt digim
islem gorur. Tabii ki sol ¢ocuk veya sag cocuk
ziyaret edildiginde bu digumler ilgili alt agacin

o,
PN
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kok diigtimii olarak islem goriirler. Ozyinelemeli
olarak ¢agrilan inorder fonksiyonu bu dagimle-
ri kok olarak alir. Sekil 5.8’te verilen ikili agacta
yer alan digiimlerin inorder gezinme ile ziyaret
siras1 asagidaki gibidir.

15 55 85 25 65 45 75
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{
if(tree!=NULL)

{

O 0~ U NWDN

—

void postorder (struct treeNode *tree)

postorder(tree->leftChild);
postorder(tree->rightChild);
cout<<tree->value<<'’

Sekil 5.6. Postorder gezinme fonkstyonu

Postorder gezinme isleminde o6nce sol alt
agac, sonra sag alt aga¢ ve son olarak kok dugum
ziyaret edilir (Sekil 5.6). Sekil 5.3’te yer alan ikili
agac Uzerinde postorder gezinme gerceklestir-
digimizde elde edilen gezinme siras1 asagidaki
gibidir.

15 35 55 65 75 45 25

Eger inorder gezinme sonucu ile beraber pre-
order veya postorder gezinme sonucu verilmis
ise ikili agac1 tekrar olugturmak mumkinddr.

(o

p ARASTIRALIM

Preorder veya postorder gezinme ile inor-
der gezinme sonuglarinin beraber verildi-
gi durumda ikili agag yapisini olusturmayi
arastiralim.

\ o)

o

2. IKiLi ARAMA AGACLARI (BINARY SEARCH TREES)

Genel ikili agac¢ yapisinda, digumlerde yer alan
degerlerin buyuklukleri arasinda herhangi bir
iliski yoktur. Ikili arama agaclan ikili agac yapi-
sinin 6zel bir formudur ve digiimlerin degerleri
arasinda buyukluk-kicuklik iliskisi s6z konusu-
dur. Siral1 bir listedeki arama islemini verimli bir
sekilde gerceklestirmek icin gelistirilmis bir yapi-
dir. Arama, ekleme ve silme iglemleri temel ola-
rak O(logn) stirede gerceklestirilir. Bir dugumuin
degeri, sol alt agactaki tim degerlerden buytk,

root

sag alt agactaki tim degerlerden kuglk veya esit
olmalidir. Sekil 5.7°de 6rnek bir ikili arama agaci
verilmistir. Kok dugimde yer alan 55 degeri sol
alt agactaki her degerden buyuk, sag alt agactaki
her degerden kucuiktiur. Ayni sekilde bu kural ikili
arama agacindaki tim digimler icin gecerlidir.
Sag alta agacta 70 degeri kendisinin sol alt agacin-
daki tim degerlerden biuiyiik, sag alt agacindaki
tim degerlerden kucuktir.

Sekil 5.7. Ornek bir ikili arama agact




Simdi de ikili arama agaclarinda arama isle-
minin nasil gerceklestirildigine bakalim. Arama
islemi icin 6nce aranan deger kokte yer alan de-
ger ile karsilagtirilir. Eger aranan deger kok dege-
rinden kiiciikse sag alt agacg elenir ve arama iglemi
sol alt agac ile devam eder. Aksi takdirde aranan
deger kok degerinden buytkse sol alt agag elenir
arama islemi sag alt agac ile devam eder. Eger kok
degeri aranan deger ile esit ise arama iglemi ba-
saril1 bir sekilde sonlandirilir ve ilgili digimun
adresi cevrilir. Bu sire¢ 6zyinelemeli olarak bu
sekilde devam eder. Eger alt agaclar ile devam
etme sUrecinde NULL degerine ulagilirsa aranan

AGACLAR

degerin ikili arama agacinda olmadig1 anlagilir.
Ornek olarak 73 degerini Sekil 5.7'de arayalim. 73
degeri kokte yer alan 55 degeri ile karsilastirilir.
73 55’ten buylk oldugu icin arama islemine 55
digiminin sag alt agaci ile devam edilir. 73 de-
geri 70 ile karsilastirilir ve buiyiik oldugu icin 70
diigimiintin sag alt agaci ile devam edilir. Ilgili
sag alt agacin kok degeri 75 ile kargilagtirilir ve bu
degerden kiiciik oldugu icin sol alt agaca devam
edilir. Ancak 75’in sol alt agact NULL'dir ve 73 de-
gerinin ikili arama agacinda olmadig1 anlagilir.
Arama iglemi i¢in yazilan search fonksiyonu Se-
kil 5.8’de verilmistir.

1 struct treeNode* search(struct treeNode *tree, int sValue)
2

3 if(tree==NULL | | tree->value == sValue)

4 return tree;

5 else

6 {

7 if(sValue <tree->value)

8 return search(tree->leftChild, sValue);
9 else

10 return search(tree->rightChild, sValue);
n }

12}

Sekil 5.8. Ikili arama agacinda bir degeri arama fonksiyonu

Ikili arama agacina yeni bir deger eklemek
icin arama isleminde oldugu gibi kok digamdeki
deger ile eklenmek istenen deger karsilastirilir.
Eger eklenmek istenen deger kiictikse sol alt agag
ile buytkse sag alt agac ile devam edilir. Bu stuireg

NULL bir sol isaretci veya sag isaretciye ulasinca-
ya kadar devam eder. Sekil 5.9’da ikili arama aga-
cina bir deger eklemek icin yazilan insert fonksi-
yonu verilmistir.

1 void insert(struct treeNode *tree, int nValue)
2

3 if(tree==NULL)

4 {

5 tree=new treeNode;

6 tree->value=nValue;

7 tree->leftChild=NULL;

8 tree->rightChild=NULL;

9 }

10 else

T

12 if(nValue <tree->value)

13 insert(tree->leftChild, nValue);
14 else

15 insert(tree->rightChild, nValue);
16 }

17}

Sekil 5.9. Ikili arama agacina bir degeri ekleme fonksiyonu

Sekil 5.7de yer alan ikili arama agacina 40
degerini ekleyelim. 40 kok dugiimde yer alan 55
degerinden kiicik oldugu icin igsleme sol alt agac
ile devam edilir. 40 sol alt agacin kok diagimiin-
de yer alan 45’ten de kiiciktur. Dolayisiyla isleme
45 dagimiinin sol alt agaci ile devam edilir. Bu
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digimin sol alt agaci gosteren sol isaretci degeri
NULL oldugu i¢in yeni dugimii ekleme noktasi
bulunmus olur. 45 digiimiintn sol ¢ocugu olarak
40 dugiumi ikili arama agacina eklenir. Yeni ikili
arama agaci Sekil 5.10’da verilmistir.
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Sekil 5.10. Sekil 5.7'de yer alan ikili arama agacina 40 digimiiniin eklenmesi ile olusan yapt

Bir dagumu ikili arama agacindan silmek i¢in
once ilgili digimiin agacta arama islemi gercek-
lestirilir. Eger digim agac yapist icinde mev-
cutsa silme islemi gerceklestirilir. Bir ikili arama
agacindan bir digimiu silme iglemi i¢in g fark-
I1 durum s6z konusudur. Bu durumlar silinecek
digimin kag¢ tane cocugunun olmasi ile ilgilidir.
Bir digtiimiin hi¢ cocugu olmayabilir, bir cocugu
olabilir veya iki ¢ocugu olabilir. En kolay silme
islemi digimiun hi¢ ¢ocugunun olmamas: du-
rumudur. Digim aga¢ yapisindan uzaklagtirilir.
Ornegin Sekil 5.10°'da yer alan ikili arama agacin-
dan 60 degerine sahip dugimi silmeye caligalim.
Bu dugimun c¢ocugu yoktur ve dugim dogru-
dan farkli bir isleme gerek kalmadan silinir. Elde
edilen ikili arama agaci Sekil 5.11’de verilmistir.
Ikinci durum ise sadece bir cocugu olan dugii-
min silinme durumudur. Bu durumda silinecek

root

digimun yerine tek cocugu yerlestirilir. Sekil
5.11'deki ikili arama agacindan tek cocugu olan 45
digimu silindiginde elde edilen agac yapis1 Se-
kil 5.12°de verilmektedir. Son durum iki ¢ocuga
sahip bir digumin ikili arama agacindan silin-
mesidir. Bu durumda silinecek digimiun halefi
(successor) bulunur ve silinecek diigiimiun yerine
yazilir. Sekil 5.12’de verilen ikili arama agacindan
kok duagimin silinme iglemi bu duruma 6rnek-
tir. 55 degerine sahip olan digimiin iki ¢cocugu
vardir. Bu diagimiin halefi sag alt agacta yer alan
en kiiciik degere sahip dugimdir. Bir bagka ifade
ile sag alt agacta en solda yer alan dugimdiir. Bu
digim ilgili 6rnekte 65 degerine sahiptir. 55 de-
gerine sahip dugum silinir ve 65 degerine sahip
halefi ikili arama agacinda onun yerini alir. Bu
durum Sekil 5.13’te yer almaktadar.

N\

Sekil 5.11. Ikili arama agacindan ¢ocugu olmayan 60 digiimiiniin silinmesi ile olusan yap:
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root

AGACLAR

N\

Sekil 5.12. Ikili arama agacindan bir ¢ocugu olan 45 diigimiiniin silinmesi ile olusan yapt

root

Sekil 5.13. Ikili arama agacindan iki ¢ocugu olan 55 diigimiiniin silinmesi ile olusan yap

Bir listedeki degerlerin sirasiyla ikili arama
agacina yerlestirilmesi isgleminde degerlerin lis-
tedeki yerine goére farkli agaclar olusabilir. Or-
nek olarak 30, 10, 20 ve 40 degerlerinin bu sirada
ikili arama agacina yerlestirildigini diastnelim.
Agac bogken ilk digum 30 kok olarak eklenir (Se-
kil 5.14. (a)). Listedeki ikinci deger 10, kok dugum-
de yer alan 30 degerinden kiiciiktur ve sol ¢cocuk
olarak eklenir (Sekil 5.14. (b)). Bir sonraki deger

root root

N

e

(@ (b)

20, kok diugtmun degeri 30 dan kacuktir. Yeni
degerinin eklenecegi nokta icin sol alt agag ile
devam edilir. Sol alt agacin kok degeri 10 ile yeni
deger 20 karsilastirilir. 20 bu degerden buytktir
ve 10 degerinin sag ¢cocugu olarak agaca eklenir
(Sekil 5.14. (c)). Son deger 40 kok 30 degerinden
daha buyuktir ve kokiin sag cocugu olarak ekle-
nir (Sekil 5.14. (d)).

root root

N N\

e e

\ N

(c) (d)

Sekil 5.14. Ikili arama agacina 4 degerin siraly olarak eklenmesi
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Ayni sayilar eger farkl sirada, ikili arama aga-
cina yerlestirilirse Sekil 5.14’te yer alandan farkli
bir agac yapis: elde edilir. Eger listede yer alan
elemanlar 10, 20, 30 ve 40 siralamasi ile ikili ara-
ma agacina eklenirse Sekil 5.15. (a)’da yer alan agag
elde edilir. Eger listedeki elemanlarin diizeni 40,
30, 20 ve 10 seklinde azalan sirada verilmisse Se-
kil 5.15. (b)de yer alan ikili arama agaci olusur.
Buradaki 6rneklerden goruldugi gibi ikili arama
agaclar1 dogrudan elemanlarin eklenme sirasina
baglidir. Eger elemanlar arasinda artan veya aza-
lan bir siralama s6z konusu ise Sekil 5.15’teki gibi

sirastyla saga dayali (right-skewed) ve sola dayali
(left-skewed) ikili arama agaglar1 ortaya c¢ikabi-
lir. Saga dayal1 ve sola dayali ikili arama agaclari
Sekil 5.15’te de gorulecegi gibi dogrusal yapilar
olusturur. Bu dogrusal yapilar, ekleme ve arama
igslemleri i¢in ikili arama agaclarinin, hedeflenen
caligma zamanina ulagmasini (O(logn)) engeller-
ler. Her iki yapida dogrusal calisma zamanina
sahiptir. Baz1 durumlarda ikili arama agaclarinin
beklenen calisma zamani performansini goster-
memesi AVL agaclarinin olusturulmasina yol ag-
mistir.

K

@é DIKKAT EDELIM

ikili arama agaclarinda elemanlarin agjaca eklenme sirasina gére sola dayali veya sada dayali dogru-

sal yapilar ortaya cikabilir.

o)

root

\

(a)

%

(b)

Sekil 5.15. Ikili arama agacina 4 degerin farkl siralarda eklenmesi

3. AVL AGAGLARI

Bir 6nceki kisimda verilen 6rnekte bazi durum-
larda o6zellikle sirali listelerde ikili arama agacla-
rinin dogrusal yapilar olusturabilecegi gorilmiis-
tl. Saga dayali ve sola dayali ikili arama agacglar
olarak isimlendirilen bu durumlar ikili arama
agaclarinin verimli gekilde calismasini engelle-
mektedir. Bu duruma ¢6zim olmasi amaciyla

AVL agaclan gelistirilmistir. AVL agaclarindaki
temel amag sol ve sag alt agaclar arasindaki yuk-
seklik farkinin belirli bir sinir ¢ercevesinde tu-
tulmasidir. Iki alt aga¢ arasindaki yukseklik fark
en fazla 1 olabilir. Bu degere denge faktora (ba-
lance factor) adi verilir. Alt agaglarinmi yiiksekligi
esit ise denge faktorii O, sol alt agag yuksekligi 1
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fazla ise denge faktoru 1 ve 1 eksikse denge fak-
torl -1 olarak hesaplanir. -1, O ve 1 denge faktori
degerleri AVL agacindaki dugtmler i¢in kabul
edilebilir degerlerdir. Bu degerlerden farkli bir
denge faktortine sahip bir dugume sahip agac
AVL agac1 olarak degerlendirilmez. Sekil 5.16’da
5 dugimden olusan bir AVL agaci yer almakta-
dir. Digimlerin yaninda denge faktorti degerleri

AGACLAR

de verilmektedir. Burada énemli olan nokta AVL
agaclarinin ayni zamanda ikili arama agaci 6zel-
ligine de sahip olmalaridir. Bu 6zellige ek olarak
denge faktora kavramu ile yukseklik dengeli (he-
ight-balanced) bir aga¢ olustururlar. Bu sekilde
ikili arama agaclarinin dogrusal yap1 olusturma
ihtimali ortadan kaldirilmais olur.

(G

p ARASTIRALIM

AVL agaclari disinda ikili arama agdaclarinin daha verimli kullaniimasini saglayan farkl agac tiplerini

arastiralim.

—0))

Sekil 5.16. 5 diigiimden olusan érnek bir AVL agact

AVL agacinda arama ve ekleme iglemleri, ikili
arama agacindaki islemlere benzer sekilde ger-
ceklestirilir. Arama iglemi birebir aynidir. Ancak
ekleme isleminden sonra dugimlerin denge
faktorlerinde bozulma olabilir. Bir bagka ifade
ile denge faktoérii -1, O ve 'den farkli degerlere
sahip olabilir. Bu durumda denge faktorlerinde
olusan bozulmay1 dizeltmek icin sola rotasyon
(left rotation) veya saga rotasyon (right rotation)
islemleri gerceklestirilir. Sekil 5.17’de bu duruma
bir 6rnek verilmistir. Once 55 degeri bos bir AVL
agacina eklenmigtir. Bu ilk digimun denge fak-
tort 0’dir. Daha sonra 45 eklenmek istendiginde
55 degerinden kuicik oldugu i¢in bu diugimin
soluna ekleme islemi gerceklesir. Tabii ki ekleme
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isleminin yapildig1 noktadan kok digime kadar
ulasan yoldaki tim digtmlerin denge faktorleri
glincellenir. Guncelleme sonrasinda 55 degerine
sahip dugumiin denge faktorii 1 olarak hesapla-
nir. Sol alt agacin yuksekligi sag alt agacin yuk-
sekliginden 1 fazladir. Bu durumda AVL 6zelligi
bozulmaz. Yeni eklenen 45 digimiunin denge
faktora O’dir. Gorilecegi gibi yeni eklenen dii-
gumler yaprak diigiim olarak eklendikleri i¢in sol
cocuk ve sag cocuk isaretci degerleri NULLd1r ve
iki alt aga¢ arasindaki yuikseklik fark: O’dir. Sekil
5.17 (b)'deki AVL agacina 35 eklenmek istendigin-
de, 35 degeri kok dugimiin degeri 55’ten ve onun
sol alt agacinin kok dugimunin degeri 45’ten
kiictiktiir. Bu nedenle 45 dagimiinin sol ¢ocu-
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gu olarak eklenir. Denge faktorleri gtincellenir- degerine sahip dugum kok dugim olur. Onceki
ler ve kok dugimiin denge faktoriinin 2 oldugu kok dagum yeni kok diighmun sag cocugu olarak
gorular. Sol alt agacin yuksekligi sag alt agacin saga hareket ettirilir. Bu durum S$ekil 5.17°de gos-
yuksekliginden 2 fazladir. Bu durum AVL 6zelli- terilmektedir.

gini bozar. C6zim i¢in sag rotasyon kullanilir. 45

root root root root

N2 N N2 N2

N\
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@ right rotation

(a) (b) (© (d)
Sekil 5.17. 55, 45 ve 35 degerleri ile bir AVL agact olusturulmast

p ARASTIRALIM

AVL agaglarindan bir elemanin silinmesi isleminde olusabilecek denge faktoru degdisikliklerini ve ¢o-
zUm yollarini arastiralim.
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AGACLAR

BOLUM OZETI

Bu boluimde 6ncelikli olarak genel agag veri yapisi anlatilmistir. Agaclar elemanlar arasinda hiyerarsik
bir iliskiye sahip dogrusal olmayan veri yapilaridir. Kok digiim disinda agacta yer alan her bir dugu-
min bir ebeveyn digimi vardir. Bir digimiun birden fazla ebeveyn dugime sahip olmasi mimkin
degildir. Bu yontu dolayisiyla agaclar, cizgelerden ayrilirlar. Bir digimin en fazla iki ¢ocuk ile sinir-
landig1 agaclara ikili agaclar denir. Ikili agaclarda tiim diigiimleri ziyaret etmek icin ti¢ farkli gezinme
yontemi vardir. Preorder gezinmede kok diigiim sol ve sag alt agactan 6nce, postorder gezinmede ise
alt agaclardan sonra ziyaret edilir. Bir diger yontem inorder gezinmede 6nce sol alt agac ziyaret edilir
daha sonra kék diigiim ve son olarak sag alt agac ziyaret edilir. Ikili arama agaci, agac1 olusturan dii-
gumlerin degerleri arasinda buyukliuk-kucukluk iligkisinin oldugu bir yapidir. Kékte yer alan digimuin
degeri tim sol alt agacta yer alan degerlerden bliytlik, sag alt agacta yer alan digimlerin degerlerinden
kiiciik veya esittir. Ikili arama agaclar1 arama ve ekleme gibi veri yapisi islemlerinin sirali bir listede
verimli bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in olusturulan bir yapidir. Listedeki elemanlarin ikili arama aga-
cina eklenme siras1 agacin yapisini belirler. Bu nedenle bazi1 durumlarda sola dayali ve saga dayali agag
yapilar ortaya ¢ikabilir. Bu duruma ¢6zim igin AVL agaclar gelistirilmistir. AVL agaclari, ikili arama
agaclarinin 6zelligine ek olarak denge faktoriti kullanarak yukseklik dengeli bir yapi olusturmaktadir.
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GOZDEN GECIRELIM

Asagidakilerden hangisi agac veri yapisi

ile ilgili dogru bir ifadedir?

a) Dugumlerin birden fazla ebeveyni ola-
bilir.

b) Yaprak digamlerin bir cocugu olabilir.

c) Kok duguimiun ebeveyni yoktur.

d) Bir digiimde cocuk sayis1 kadar ebe-
veyn vardir.

e) Yaprak dugumlerin ebeveyni yoktur.

. Agac veri yapasi ile ilgili agsagida verilen

ifadelerden hangisi yanlhigtir?

a) Agac veri yapisi dogrusal olmayan bir
veri yapisidir.

b) Agactaki tim dugumlerin ebeveyni
vardir.

¢) Bir dugimiun iki ebeveyni olamaz.

d) Bir digtmun birden fazla cocugu ola-
bilir.

e) Yaprak digiimlerde ¢cocuklari gosteren
isarteciler NULL degerine sahiptir.

A\
N .
e
©

Yukarida verilen ikili aga¢ yapisinda asa-

g1dakilerden hangisi postorder gezinme
ile elde edilir?

a) B-D-C-A
b) B-A-C-D
¢ D-C-B-A
d) C-B-A-D
e) D-B-C-A

.
N
e

®

Yukarida verilen ikili aga¢ yapisinda asa-
gidakilerden hangisi inorder gezinme ile
elde edilir?

a) D-G-B-A
b) B-C-D-A
¢ B-C-A-D
d) A-B-C-D
e) B-A-D-C

Asagidaki gezinme yontemlerinden
hangisi ikili arama agacinda artan du-
zende siral1 bir liste Uretir?

a) levelorder gezinme
b) postorder gezinme
c) inorder gezinme

d) preorder gezinme

e) Siral liste olugsmaz
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6. Asagidakilerden hangisi gecerli bir ikili 7. 8-7-6

arama agacidur? Asagidaki verilen rakamlar verildigi si-

a) \ rada ikili bir arama agacina yerlestirildi-
ginde asagidakilerden hangisi olugur?

/ \ a) \
/@ /

© Q
N ©
/ \ b) N

9 \@ ‘/C7>

9)
PR /
@ )

0 N\ e

b)

e) /
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8. Bir AVL agacinin ikili arama agacindan

temel farki asagidakilerden hangisidir?
a) Dugumlerdeki ¢cocuk sayisi

b) Dugumler arasindaki buiytikluk iligkisi
¢) Kirmizi dugumler

d) Denge faktoru

e) Siyah diugimler

9. Asagidakilerden hangisi AVL agaclan

icin séylenemez?

a) Dugumlerde yer alan veriler arasinda
buyukluk kigukluk iliskisi vardir

b) 2 veya -2 denge faktoriine sahip dii-

gumler gecerli bir AVL agacinda yer
alamaz.

c) Sag ve sol alt agaclar arasindaki yuk-
seklik fark: ikiden fazla olabilir.

d) Bir dugimiin en fazla iki cocugu var-
dir.

e) Ikili arama agaclarinin daha verimli bir
formu olarak gelistirilmigtir.

Yanit Anahtar: 1-C  2-B 3-A 4-E

5-C

10. Asagidakilerden hangisi gecerli bir AVL
agaci degildir?

a)

b)

d)

6-B

7-B

8-D

9-C

10-E
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BOLUM 6

ANAHTAR KAVRAMLAR

OGRENME HEDEFLERI

Ozetleme Ozetleme Ozetleme

tablolarinin 2 tablolarini @ tablolarinda
kullaniima farkl yontem- olusabilecek
amacini ler kullanarak catismalarin
bilir. olusturabilir. farkinda olur.
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Catisma
problemini
cozmek icin
aclk adresleme
kullanabilir.

J

Ayrik
zincirleme
kullanarak
catisma
problemini
cozebilir.
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GiRIiS

Arama, bir veri yapisi Uzerinde en fazla
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kullanilan islemlerden birisidir. Arama
islemi ile beraber ekleme ve silme islemlerini de bu
bolume kadar islenen tiim veri yapilarindan daha hizh
bir sekilde gerceklestirmek i¢in 6zetleme (hash) tablo-
lar1 geligtirilmigtir. Bu veri yapisinda hedeflenen calis-
ma suresi, yukarida ifade edilen temel islemler igin O(1)
ile ifade edilen sabit bir zamandir. Hash tablosuna bir
anahtar degeri eklemek icin 6ncelikli olarak bu deger-
den bir indis Uretilir. Bu indis degeri hash fonksiyonla-
r1 yardimiyla hesaplanir. Hash fonksiyonlar1 uretilecek
indis degerlerini tim tablo Gizerinde dengeli bir sekilde
dagitmaya calisir. Bu nedenle hash fonksiyonlar: kulla-
narak, bir anahtar degeri hash tablosuna ekleme islemi
kararli bir sirectir. Ekleme i¢in kullanilan hash fonksi-
yonu arama iglemi i¢in de kullanilacaktir ve bu nedenle
fonksiyonun ayni anahtar deger icin ayni1 indis degerini
uretmesi beklenir. Hash tablosuna yeni bir deger ekleme
isleminde bazen ilgili hash tablosu alan1 dolu olabilir. Bu
durum c¢atisma olarak degerlendirilir. Bu béliimde farkli
hash fonksiyonlar1 ve catisma durumunda kullanilacak
¢6zum yontemleri anlatilacaktir.




OZETLEME (HASH) TABLOLARI

1. HASH TABLOLARI

Dogrusal arama isleminin ¢aligma stiresi O(n) ile
ifade edilebilir. Ikili arama dogrusal aramadan
daha hizh ¢alisir ve O(logn) calisma siliresine sa-
hiptir. Ikili arama yéntemini kullanabilmek icin
listedeki elemanlarin sirali olmasi gerekir. O(n)
ve O(logn) calisma stiresinden daha basarili bir
arama iglemi gerceklestirebilmek amaciyla hash
tablolar1 gelistirilmistir. Hash tablolar1 kulla-
narak O(1) calisma siresi hedeflenmektedir. Bu
yontemin temeli, her bir aranan deger igin sabit
zamanda bir indis Gretmek ve dogrudan tabloda-
ki bu indisin gosterdigi alana erismektir. Bir or-
nekle durumu agiklamak gerekirse, bir dersi alan
100 o6grencinin bilgilerini, boyutu 100 olan bir
dizide tutmak mumkindir. Her bir 6grencinin
dizide yer aldig1 indis degeri 6grenci numarasin-
dan elde edilebilir. Ornegin 6grenci numarasinin
son iki hanesi, 6grencinin dizide yer aldig1 alani
gosterebilir. Burada 6nemli olan verilen anahtar
degerden hash tablosundaki bir alan1 gosterecek
bir indis Gretebilmektir. Bu islemi gerceklestir-
mek icin kullanilan fonksiyonlara hash fonksi-
yonlar1 ad1 verilir. Bir hash fonksiyonunun bazi

temel 6zelliklere sahip olmas1 beklenir:

1. Hash fonksiyonlarinin hesaplanmasi kolay
olmalidir.

2. Bu fonksiyonlar ile olusan stirecin kararli
olmasi gerekir. Aynmi girdi degerinin her zaman
ayni ¢ikt1 degerini Uretmesi beklenir. Tabloya
eklenen bir degere daha sonra erigmek i¢in ayni

hash fonksiyonu kullanilacaktir.

3. Ayrica bu fonksiyonlarin urettigi degerle-
rin hash tablosu Gzerindeki dagilimlar1 dengeli
olmalidir. Bir bagka ifade ile her bir hash tablosu
indisinin esit olasilikla Gretilmesi, bu fonksiyo-
nun anahtar degerleri tablo Uizerine yerlestirme-

sini kolaylastiracaktir.

Hash tablolarinda kullanilan fonksiyonlar i¢in
farkli yontemler vardir. Bu yontemler asagidaki

gibi listelenebilir:
1. Bélme Yoéntemi

2. Carpma Yontemi

3. Orta-Kare Yontemi
4. Katlama Yontemi

Bolme yonteminde kullanilan fonksiyon basit
bir sekilde hash(anahtar) = anahtar mod m sek-
linde ifade edilebilir. Bu yontemde anahtar de-
ger belirlenen bir m degerine boélunir ve kalan
deger fonksiyonun urettigi indis olarak deger-
lendirilir. m degeri tablonun boyutuna yakin bir
asal say1 olarak belirlenir. Bu degerin asal olmasi
anahtar degerlerin tablo tizerindeki dagiliminin
daha bagarili olmasini saglar. Bu yontemin en
o6nemli dezavantaji birbirini takip eden anahtar
degerlerin, hash tablosunda birbirini takip eden
alanlara yerlestirilmesidir. Bu da hash tablosu-
nun performansini disirir. Ancak bu yéntemin
avantaji anahtar degerleri farkli dizi alanlarina
yerlestirmedeki basarisidir. Ornek olarak boyu-
tu 100 olan bir hash tablosunda m degerini 97
olarak secelim. Anahtar degerin 62432 oldugunu
varsayalim.

hash(62432) = 62432 mod 97 ifadesi indis
olarak 61 degerini uretir.

Bir diger yaklasim olan ¢carpma yénteminde,
0 ile 1 arasinda bir sabit deger secilir. Anahtar
deger secilen bu sabit deger ile carpilir ve elde
edilen degerin kesirli kismi alinir. Bu deger tab-
lonun boyutu ile ¢arpilarak tabloda kullanilacak
indis degeri hesaplanir. k, O ile 1 arasinda secilen
bir deger olmak tzere, burada ifade edilen islem-
lerin form1l ile ifadesi agsagidaki gibidir:

hash(anahtar) = boyut*(k*anahtar mod 1)

k icin en uygun degerin 0.618 oldugu 6neril-
mistir.

5634 anahtar degerini boyutu 100 olan bir
hash tablosuna carpma y6ntemi ile yerlestirelim.

hash(5634) = 100%(0.618*5634 mod 1)
=100%(3481.812 mod 1)
=100 * 0.812
=81

81, carpma yo6nteminin 5634 anahtar degeri
icin Urettigi indistir.
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p ARASTIRALIM

Carpma yonteminde kullanilan O ile 1 arasindaki sabit icin 0.618 degderinin 6nerilme nedenini arasti-

ralim.

o)

Orta-kare yoénteminde ise anahtar degerin
karesi alinir. Elde edilen degerin ortada yer alan
r hanesi hash fonksiyonun sonucu olarak deger-
lendirilir. Anahtar degeri olusturan tim rakam-
lar r rakami olusturmada etki eder. Bu nedenle
bu yontem de basarili bir fonksiyon olarak disu-
nilebilir. Bu yéntemde tim anahtarlar i¢in ayni
r hane kullanilmalidir.

Simdi de orta-kare yontemini kullanarak 6723
anahtar degerinin hash tablosundaki indisini he-
saplayalim. Sagdan 3. ve 4. hanelerin indis olarak
kullanilacagini diistinelim.

6723% = 45198729

Bu durumda 87 degeri 6728 anahtar degerinin

hash tablosundaki indis degeri olacaktir.

Son olarak katlama yénteminde ise anahtar
deger rakamsal olarak daha énceden belirlenmis
uzunlukta parcalara ayrilir. Daha sonra bu parca-
lar toplanir. Her bir parcada yer alacak hane say1-
st hash tablosuna gore belirlenir. En son parcada
daha az hane bulunabilir.

32421 anahtar degerini boyutu 100 olan bir
hash tablosuna yerlestirmeye caligalim. Degeri-
mizi 2 haneden olusan sayilara parcalayalim. Bu
durumda elde edilen sayilar 32, 42 ve 1 olacaktir.
Buradaki 6rnekte de oldugu gibi son par¢a daha
az sayida hane icerebilir. Bu rakamlar toplandi-
ginda 75 degeri indis degeri olarak tUretilir.

(o

p ARASTIRALIM

anahtar mod m hash fonksiyonunda kullanilacak m degerinin asal sayl olmasinin getirdigi avantaj-

lari arastiralim.

o)

G

p ARASTIRALIM

Zamani veya benzer harici parametreleri kullanan hash fonksiyonlarini arastiralim.

o)

Kullanilan hash fonksiyonunun yapisina bag-
l1 olarak, hash tablosuna yeni bir eleman ekleme
isleminde fonksiyon farkli anahtarlar igcin aym
degeri Uretebilir. Bir bagka ifade ile farkli deger-
ler i¢in tablo tizerinde kullanilacak ayni indis de-
gerini hesaplayabilir. Olusan bu duruma catigsma

(collision) denir. Tablodaki bir alan birden fazla
deger icin kullanilamayacag: icin bu probleme
bir ¢6ziim turetmek zorunludur. Catisma proble-
mini ¢ézmek i¢in temel olarak iki farkli yontem

kullanilir.
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@‘ DIKKAT EDELIM

Catisma problemini mumkun oldugunca azaltmak icin anahtar degerleri tablo Uzerinde dengeli bir

sekilde dagitan hash fonksiyonlarini kullanalim.

o)

2. ACIK ADRESLEME (OPEN ADDRESSING)

Hash fonksiyonunun asagidaki gibi verildigini

varsayalim.
hash(anahtar) = anahtar mod 10

Anahtar degerlerimiz 1 ile 100 arasinda veril-
sin. Asagida verilen degerleri hash tablosuna yer-
lestirmeye caligalim.

82 27 85 47 64

Verilen bu anahtar degerlerden 82 yukarida
verilen fonksiyonun sonucu olarak tabloda 2 in-
disine, 27 7 indisine ve 85 5 indisine yerlestirilir.
47 degeri fonksiyona verildiginde 7 indisi ure-
tilir. Ancak 7 indisinde daha 6nce yerlestirilmig
27 degeri vardir. Bu durumda catigma meydana
gelmis olur. Bu durum Sekil 6.1’ de gosterilmek-
tedir.

82

35

27 477

W | 0 | N |60 | u | N~ W (N

Sekil 6.1. Hash tablosuna eklenme siirecinde ¢atisma durumunun olusmasi

Catismaya sebep olan sorunu ¢ézmek igin
kullanilan yoéntemlerden birisi acik adresleme-
dir. Bu yoéntemde belirli kurallar c¢ercevesinde
catismaya sebep olan yeni anahtar tablonun fark-
1 bir alanina yerlestirilir. Bu yerlestirme islemini
farkl sekillerde gerceklestiren yontemler vardir.

1. Dogrusal Stnama
2. Karesel Sinama
3. Ikili Ozetleme

Dogrusal sinama yoénteminde c¢atigma oldugu
anda bir sonraki bos alana bakilir. Bu islem ilk
bos alan bulununcaya kadar devam eder. Bir bas-
ka ifade ile hash degeri birer birer artirilir. Bu ar-
tirma iglemi asagidaki fonksiyon ile gosterilebilir.
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hash(anahtar) = ((anahtar mod m) + i) mod m

Bu formulde yer alan i degiskeni deneme sa-
yisini gostermektedir. Bir anahtari ilk defa hash
tablosuna yerlestirmeye calistigimizda bu degis-
kenin degeri O olarak kabul edilir. Ilk catigma ol-
dugundail olur. Ayni anahtar i¢in her ¢atiymada
idegeril artirilir. Bu sekilde tablodaki ilk bog ala-
na erisilinceye kadar artirma iglemi devam eder.
Ornegin, 47 degeri eklenmek istendigi zaman ilk
denemede 7 indisi Uretilir. Bu alan hash tablo-
sunda doludur. O olan i degeri 1 artirilir. Dogrusal
sinama formulimiz kullanildiginda, yeni treti-
len hash tablosu indisi 8 olur (Sekil 6.2).

85



ALTINC

86

BOLUM

o

-

82

64

35

27

47
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Sekil 6.2. 5 farkly degerin dogrusal sitnama ile hash tablosuna eklenmesi

Karesel sinama yonteminde catisma oldu-
gunda farkli bir formul ile bog alan bulunmaya
calisilir. Buradaki temel amag¢ kiimeleme olus-
masini engellemektir. Catismadan sonra ilk bos
alan1 kullanmak yerine farkli bir deger hesapla-
narak ilerlenir ve yerlestirme iglemi yapilir. Bu
ilerleme miktari, deneme sayist ve bu sayinin
karesi daha 6nceden belirlenmis sabit degerler
ile carpilarak elde edilir. Ancak yeni hesaplanan
alanda da c¢atisma olursa deneme sayisini goste-
ren i degiskeni bir artirilir ve hesaplama iglemi
tekrarlanir. Karesel sinama yaklasiminda ¢atisma
sonunda yeni yerlestirme alani hesaplayan for-
mil agagida verilmistir.

hash(anahtar) = ((anahtar mod m) + s + s,i?)
mod m

82 27 85 47 64

degerlerini karesel sinama ile ayni hash tablo-
suna yerlestirelim. sl degerinin 1, s2 degerinin 3
olarak belirlendigini varsayalim. Hash fonksiyo-
nu 47 degeri icin ilk denemede (i=0) 7 degerini
Uretir. 7 indisine 27 anahtar1 daha 6nce yerlesti-
rildigi icin 2. deneme (i=1) gerceklestirilir. Fonk-
siyon, 47 anahtar1 i¢in 2. denemede 1 degeri tre-
tir (47 mod 10) + 1*1 + 8*1) mod 10). Elde edilen
yeni hash tablosu Sekil 6.3’te verilmistir.

47

82

64

35

27
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Sekil 6.3. 5 farkly degerin karesel sitnama ile hash tablosuna eklenmesi

Ikili 6zetleme yénteminde 2 farkli hash fonk-
siyonu kullanilir.

hash(anahtar) = (hashl(anahtar) + i*hash2(a-
nahtar)) mod m

hashl(anahtar) = anahtar mod m

hash2(anahtar) = anahtar mod m-1

Deneme sayisin1 gosteren i degiskeni diger
yontemlerde oldugu gibi ilk denemede O dege-
rine sahiptir. Dolayisi ile ilk deneme i¢in 2. hash
fonksiyonunun bir etkisi yoktur. 2. denemeden



itibaren iki fonksiyonun birlikte trettigi indis de-
geri kullanilarak hash tablosuna yerlestirme isle-
mi gerceklestirilir.

82 27 35 47 64

OZETLEME (HASH) TABLOLARI

degerlerinin ikili 6zetleme yaklasimiyla boyutu
10 olan bir hash tablosuna yerlestirilme iglemi
Sekil 6.4’te gosterilmistir.

82

64

35

27
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47

Sekil 6.4. 5 farkly degerin tkili 6zetleme ile hash tablosuna eklenmesi

Tam acgik adresleme yontemlerinde bazi
anahtar degerler ilk denemede hash tablosu-
na yerlestirilemeyebilirler. Bu nedenle bir hash
tablosunda bir anahtar degeri arama isleminde
fonksiyonunun urettigi ilk alanda deger buluna-
mazsa bu ilgili anahtar degerin tabloda olmadig:
anlamina gelmez. Aynen tabloya ekleme isle-
minde oldugu gibi kullanilan fonksiyonda i (de-
neme sayis1) degiskeninin degerini bir artirarak
arama iglemine devam etmek gerekir. Tabii ki
bu siire¢ anahtar degeri buluncaya veya bos bir
tablo alanina rastlayincaya kadar devam eder.
Burada dikkat edilmesi gereken en énemli nokta
silme isleminde, silinen degerin bulundugu tablo

indisine farkli bir yapay deger yerlestirerek bu
alanda daha 6nce bir anahtar degerin oldugunu
gostermektir. Bir bagka ifade ile eger silinme is-
leminde ilgili alan, bu alana hi¢ deger eklenme-
mis gibi bir deger alir veya bos birakilirsa bazi
arama islemlerinin tamamlanmadan kesilmesine
yol agabilir. Arama iglemine devam edilebilmesi
icin herhangi bir denemede aradigimiz anahtar
degere sahip olmayan bir tablo alaninin dolu ol-
mas1 gerekir. Silme isleminde, bos yerine “silin-
di” ifadesini temsil eden farkli bir sayisal degeri
yerlestirmek, arama iglemine devam edilmesini
saglar.

(G

@ DIKKAT EDELIM

Hash tablosundan bir anahtar deger silindiginde bu alani bos alanlardan farkli bir ifade ile gosterme-

ye dikkat edelim.

o)

3. AYRIK ZINCIRLEME (SEPARATE CHAINING)

Ayrik zincirleme yonteminde hash tablosunun
her bir indisinde bir bagl listenin adresi yer alir.
Hash tablosuna ekleme isleminde anahtar de-
ger hash fonksiyonunun trettigi alanda yer alan
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bagli listeye yerlestirilir. Eger herhangi bir alana
bir anahtar eklenmemigse o indisin degeri NULL
olarak kalir. Bu yontemde kiimeleme problemi
s0z konusu olmaz. Anahtarlarin sayisinin hash
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tablosundaki alanlardan daha fazla oldugu du-
rumlarda da rahatlikla kullanilabilir. Anahtar sa-
yisinin artmasi ile birlikte hash tablosundaki bazi
bagli listelerde yer alan eleman sayis1 artabilir ve
bu durum performansin digmesine sebep olabi-
lir. Arama isleminde 6ncelikli olarak hash fonk-
siyonu kullanilarak tablonun ilgili alan1 bulunur.
Daha sonra bu alanin gosterdigi baglh listede
dogrusal arama gergeklestirilir. En kot durum-
da, eger tiim anahtarlar (n tane anahtar oldugunu
varsayalim) ayni bagh listeye eklenmisse arama
isleminin maliyeti O(n) kadar olabilir. Dogru se-
cilmig bir hash fonksiyonunun bu duruma izin
vermesi mumkun degildir.

Hash fonksiyonunun asagidaki sekilde veril-
digini dastnelim.
hash(anahtar) = anahtar mod m

Asagida verilen listeyi ayrik zincirleme kulla-
narak bir hash tablosuna ekleyelim.

32 44 21 17 41 29 67 51

Tam degerler eklendiginde Sekil 6.5'te yer
alan hash tablosu elde edilir. Tabloda gérialdagi
gibi kiimeleme sorunu ortaya ¢ikmamustir.

0 | NULL

1 »l 21 of 41 » 51 NULL
2 » 32 |NULL

3 | NULL

4 >| 44 NULL|

5 | NULL

6 | NULL

7 » 17 »| 67 INULL

8 | NULL

0 25 ]

Sekil 6.5. 8 anahtarin boyutu 10 olan bir hash tablosuna ayrik zincirleme ile eklenmesi
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Bu boélumde bir veri yapisinda temel olarak en fazla kullanilan ekleme ve arama islemlerini O(1) ca-
lisma stiresinde gerceklestirmeyi hedefleyen hash tablolar: anlatilmistir. Bir anahtar degerin bir hash
tablosuna yerlestirilebilmesi icin bu degerden tablonun boyutuna bagh olarak gecerli bir indis de-
geri Uretmek gerekir. Bu iglem icin kullanilan farkli yéntemler ve fonksiyonlar s6z konusudur. Bol-
me, carpma, orta-kare ve katlama yontemleri mevcuttur. En fazla kullanilan hash fonksiyonu bélme
yontemini temsil eden mod isleminin kullanildig1 fonksiyondur. Hash fonksiyonlarindan beklenen
kolay hesaplanabilme, kararli olma ve anahtar degerleri tablo tizerinde dengeli bir sekilde dagitma
gibi 6zellikler vardir. Her ne kadar bir fonksiyon bu 6zelliklere de sahipse bazi durumlarda ayni tablo
alanina birden fazla anahtarin hash degeri isabet edebilir. Bu durum c¢atisma olarak isimlendirilir ve
bu duruma ¢6zam getirecek farkli yontemler vardir. Acik adresleme yonteminde hash tablosundaki
bos alanlar belirli bir diizen cercevesinde ¢catismaya neden olan anahtar degerler i¢cin kullanilir. Ayrik
zincirleme yontemi hash tablosunun indislerinin her birinde farkl: bir bagl listenin adresini tutar. Bu

sekilde hash tablosunun boyutundan daha fazla sayida anahtar deger bu veri yapisinda yer almais olur.
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GOZDEN GECIRELIM

Asagidakilerden hangis hash tablolarin-
da hedeflenen ¢alisma suresidir?

a) O(n2)

b) O(logn)
¢ O(n)

d) O(nlogn)
e) O(Q)

. Asagidakilerden hangisi iyi bir hash

fonksiyonunun 6zelliklerinden degildir?

a) Tam hash degerlerini yaklasik olarak
esit ihtimalle Gretmesi

b) Aymi girdi degerinin ayni1 ¢ikt1 degeri-
ni Uretmesi

c¢) Bazi deger araliklarinda daha fazla
¢ikt1 vermesi

d) Kolay hesaplanmasi

e) Hash tablosunun disinda deger uret-
memesi

Asagidakilerden hangisi anahtar mod m
hash fonksiyonunda m in alabilecegi en
iyi degerdir?

a) m degerinin asal olmasi

b) m degerinin ¢ift olmasi

¢) m degerinin tek olmasi

d) m degerinin tablonun boyutu olmasi

e) m degerinin 5’in kat1 olmasi

0
1
2 72
3
4 82
5
6
7
8
9

Asagidakilerden hangisi dogrusal sina-
ma kullanilan yukaridaki hash tablosu
icin kesinlikle s6ylenemez (hash(anah-
tar) = anahtar mod 10)?

a) Tabloda 2 anahtar deger yer almakta-
dir.

b) Tabloya en az 3 deger eklenmistir.

c) Tabloya 52 degeri eklenmek istenirse
8 nolu indise eklenir.

d) Tablodan herhangi bir deger silinme-
mistir.

e) Tabloda yeni anahtar degerler icin yer
vardir.

. Asagidaki hash fonksiyonu liretme yon-

temlerinden hangisi O ile 1 arasinda bir
sabit deger kullanir?

a) Bolme yontemi

b) Carpma yontemi
¢) Orta-Kare yontemi
d) Katlama yontemi

e) Hicbir fonksiyonda kullanilmaz

I 6. Asagidaki hangi acik adresleme yonte-

minde deneme sayis1 disinda, 6nceden
belirlenen sabit degerler kullanilmakta-
dir?

a) Katlama yontemi
b) Dogrusal sitnama
c) Karesel sinama
d) Ikili 6zetleme

e) Ayrik zincirleme




7. Asagidakilerden hangisi, 43, 64 ve 33
anahtar degerlerinin dogrusal simama
kullanilarak boyutu 5 olan bir hash tab-
losuna eklenmis durumudur (hash(a-
nahtar) = anahtar mod 5)?

a)

0 | 33
1
2
3| 43
4 | o4
b)
0 | 64
1
2
3] 33
4 | 43

0)

0 | 64

1

2

3| 43

4 | 33
d)

0

1

2 33

30| 43

4 | 64
e)

0

1 33

2

3 43

4 | 64

8.

0 | 64

Yanit Anahtari: 1-E

OZETLEME (HASH) TABLOLARI

51
62
43
21

BlwW ||~

Yukarida verilen hash tablosunda yer alan
degerlerin, dogrusal sinama kullanilarak
tabloya eklenme siras1i agagidakilerden
hangisi olabilir (hash(anahtar) = anahtar
mod 5)?

a) 64 516243 21
b) 5143 62 21 64
c) 21436251 64
d) 51436264 21
e) 5164622143

Dogrusal sinama yonteminin ene 6nem-

li dezavantaji asagidakilerden hangisi-

dir?
a) Hesaplama zamani
b) Kararl bir yaklasim olmamasi
¢) Kumeleme olusmasina sebep olmasi
d)

Catisma sorununu ¢ézememesi

e) Bazi dizi indislerine ¢ok fazla yerles-

tirme yapmasi

10. Asagidaki yontemlerden hangisinde tab-

loya, tablonun boyutundan daha fazla

2-C 3-A 4-B

o

5-D

sayida anah-

tar yerlestirilebilir?
a) Dogrusal sinama

b)

Karesel sinama
c) Ikili 6zetleme

d) Ayrik zincirleme

e) Basit 6zetleme fonksiyonu

6-C 7-A 8-B 9-C 10-D

9l
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g6z 6ntnde bulundurulmaktadir: zaman
etkinliginin analizi (ya da zaman karmasiklig1) algorit-
manin verilen girdi i¢in ne kadar siirede ya da ne kadar
adimda istenen c¢iktry: Girettiginin belirlenmesi, alan et-
kinliginin analizi (ya da alan karmasiklig1) algoritmanin
verilen girdi i¢in istenen sonucu Uretirken bellekten ne
kadarlik kisma ihtiya¢ duydugu seklinde tanimlanabilir.
Etkinlik analizi algoritmanin pratikte uygulanip uygu-
lanamayacagina dair fikir verirken, ayni zamanda ayni
problem i¢in gelistirilmig farkli algoritmalar1 da kiyasla-
yabilmemize imkan saglamaktadir. Bu bélimde verilen
bir algoritmanin etkinlik analizinin nasil yapildig1 6r-
nekler Gizerinden detaylica incelenecektir.



ALGORITMANIN ETKINLIK ANALIZI

1. 5LCU BIiRIMININ BELIRLENMESI

Verilen bir algoritmanin zaman karmagikligini
hesaplarken, yani algoritmanin verilen girdi i¢in
ne kadar strede ya da ne kadar adimda istenen
ciktiy1 Urettigini Olcerken; ilk yapilmasi gereken
bu 6l¢iimin hangi birim kullanilarak yapilaca-
ginin belirlenmesidir. Bu noktada akla ilk gelen
zaman karmagikligin1 saniye ya da dakika gibi
zaman birimleri cinsinden 6l¢mek olacaktir. Bu-
nun i¢in algoritmay1 uzerinde calistirabilecegi-
miz bir bilgisayar bulmamiz ve algoritmay1 bu
bilgisayarda calistirabilecegimiz bir programla-
ma dilline aktarmamiz gerekmektedir. Sonrasin-
da verilen bir girdi i¢in algoritmay1 calistirabilir
ve bir kronometre yardimiyla algoritmanin kag
saniyede istenen ¢iktiy1 Uirettigini belirleyebiliriz.
Burada elbette daha iyi donanima sahip bir bil-
gisayar ya da programla dili i¢in daha etkin bir
derleyici kullanmak algoritmanin ¢aligma siiresi-
ni kisaltacaktir. Dolayisiyla; bu 6l¢gme yontemin-
de bilgisayarin sahip oldugu donanimin kalitesi,
algoritmanin hangi programlama diline nasil ak-
tarildig1 ya da programlama dili i¢in hangi der-
leyicinin kullanildig: gibi etkenler algoritmanin
¢aligma stresini yani zaman karmagikligini dog-

rudan etkilemektedirler.

Diger yandan, gelistirdigimiz algoritmala-
rn gunlik pratikte kullanabilmemiz i¢in uygun
programlama dillerine aktarmamiz ve belli bir
takim donanim cihazlar1 satin almamiz, yani za-
man ve para harcamamiz gerekmektedir. Dolayi-
styla zamanimizi ve paramizi bosa harcamamak
icin, daha heniiz kagit Gstindeyken gelistirdigi-
miz algoritmalarin etkinlik analizinin yapilmasi
ve belki de yatirnma deger olup olmadiklarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Ve yukarida ifade
edilenler diuistinildiginde bu analizin, algorit-
malarin tizerinde calistirilacagi bilgisayarin sahip
oldugu donamimin Kkalitesi, algoritmanin hangi
programlama diline nasil aktarildig1 gibi etken-
lerden bagimsiz bir sekilde yapilmasi daha dogru
bir yontem olacaktir.

Algoritmanin zaman karmagikligini 6lgerken
uygulayabilecegimiz bir yontem de, algoritma-

nin istenen ¢iktiy1 tiretirken gerceklestirdigi bii-
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Foock
2 " Ao\

27
S

tin iglemleri belirlemek ve bu iglemlerin algorit-
ma sonlandirilincaya kadar kag¢ defa gerceklesti-
rildigini hesaplamak olabilir. Yalniz bu yoéntem-
de algoritmanin gerceklestirdigi buitiin islemleri
belirlemek algoritmanin zaman karmagiklig1 he-
sab1 icin hem zor hem de gereksiz bir ugras ola-
caktir. Onun yerine algoritmanin gerceklestir-
digi ve algoritmanin calisma siiresini dogrudan
etkileyen en 6nemli ve temel islemi belirlemek
ve algoritma sonlanincaya kadar bu islemin kag
defa uygulandigini hesaplamak daha dogru bir
yaklagim olacaktir.

Simdi bu yontem tzerinden s6zde kodu $ekil
7.1’deki gibi olan ve verilen bir tamsay1 dizisinin
verilen bir tamsay1y1 icerip icermedigini bulma-
ya yarayan algoritmanin zaman karmagikligini
hesaplamaya calisalim. Arama algoritmasinda
for dongusu icerisinde aranan tamsayinin, di-
zinin siradaki elemanina esit olup olmadigini
kontrol etmemize imkan veren ‘t, = X' kiyasla-
mas1 algoritmanin temel islemidir. Ornegin [4, 1,
6, 3] tamsay1 dizisi ve 10 tamsayis1 verildiginde,
algoritma ‘t, = X’ kod par¢as1 yardimiyla sirasiy-
la dizinin elemanlarini 10 eleman ile kiyaslaya-
cak ve dizinin elemanlar1 aranan tamsayiya esit
olmadigindan ‘O’ degerine doénecektir. Dikkat
edilirse algoritma bu 6rneklem igin 4 kiyaslama
yapacaktir. Diger yandan girdiyi [7, 21, 6, 5, 12, 8,
9, 17] tamsay1 dizisi ve 11 tamsayisi olarak belir-
lersek; bu sefer algoritma girdi Gizerinde 8 kiyas-
lama yapacak ve verilen tamsay1 dizisi verilen 11
tamsayisini icermediginden yukaridaki 6érnekle-
me benzer sekilde ‘0’ degerine donecektir.

G

@6 DIKKAT EDELIM

Algoritmanin etkinlik analizi algoritmalarin Gze-
rinde calistirllacagl bilgisayarin sahip oldugu
donanimin kalitesi, algoritmanin hangi prog-
ramlama diline nasil aktarildigi gibi etkenlerden

bagimsiz bir sekilde yapilmalidir.
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1 | Arama([t,, ...,t,]; x)
2

3

4

5 | indeksi; degilse, 0
6

7 |for(k=1ton)

8 ift,=x

9 return k

10 | return O

girdi : n boyutlu bir tamsay dizi ve bir x tamsayisi
¢tkti : dizi x'i igeriyorsa, dizinin x’e esit ilk elemaninin

Sekil 7.1 Arama Algoritmasinin Sézde Kodu

Burada da gorilebilecegi gibi algoritmanin
performansi ya da caligma suresi ile algoritma-
nin girdi boyutu arasinda dogrudan bir iliski
vardir. Daha biiytiik boyutlu dizilerin verilen bir
eleman1 icerip icermedigini belirlemek kucuk
boyutlu girdilere nazaran daha cok sure alacak-
tir. Dolayisiyla algoritmanin gerceklestirdigi
en temel iglemin algoritma tarafindan ka¢ defa
gerceklestirildigini hesap eden fonksiyon, algo-
ritmanin girdi boyutu tGizerinde tanimlanacaktir.
Ilgili fonksiyon girdi boyutu iizerinde tanim-
landigindan, etkinlik analizinde 6ncelikli olarak

girdi boyutunun belirlenmesi gerekmektedir.
Ornegin yukaridaki érnekte oldugu gibi verilen
bir tamsay1 dizisinin verilen bir tamsay1yi igerip
icermedigini belirlerken girdi boyutu ilgili tam-
say1 dizisinin eleman sayisi iken, verilen iki mat-
risin carpiminda girdi boyutu ilgili matrislerin
satir ve sUtin sayilar1 olmaktadir. Verilen fonk-
siyonu T(n) notasyonu ile gosterirsek; n eleman-
I1 bir tamsay1 dizisinin verilen bir x tamsayisini
icerip icermedigini belirleyen ve Sekil 7.1'de s6z-
de kod ile gosterimi verilen algoritmanin ¢alisma
suresini veren fonksiyon T(n) = n’dir.

2. EN-iYI DURUM, ORTALAMA DURUM VE EN-KOTU DURUM ETKINLiIK ANALIZLERI

Sekil 7.1°de verilen Arama algoritmas1 yukarida
da gosterildigi gibi, [7, 21, 6, 5, 12, 8, 9, 17] tamsay1
dizisi ve 11 tamsayisi i¢in 8 kiyaslamada sonug-
lanmakta ve ‘0’ degerine donmektedir. Halbuki
algoritma ayni1 boyuttaki [12, 20, 18, 4, 11, 14, 9, 3]
dizisi ve 12 tamsayisi icin tek kiyaslamada sonug-
lanacak ve ‘I’ degerine donecektir. Gorulecegi
Uzere algoritmalar, ayn1 boyutta olsalar bile fark-
11 yapidaki girdiler i¢in farkli zaman karmasikli-
gina sahip olabilmekte ve farkli sayida adimda
sonug Uretebilmektedirler. Algoritmanin etkinlik
analizi i¢in bu farkli zaman karmasikliklarindan
hangisi dikkate alinacaktir? Gelin 6énce Arama
algoritmas1 izerinden, verilen bir algoritma igin
bahsi gecen farkli etkinlik analizlerini belirleye-
lim.

[12, 20, 13, 4, 11, 14, 9, 3] dizisi ve 12 tamsa-
yis1 0rnekleminde de gozlemlendigi tizere; eger

dizinin ilk eleman1 aranan tamsayiya esitse, gir-

di boyutu ne olursa olsun Arama algoritmasi

tek kiyaslamada sonug¢lanmakta ve ‘1’ degerine
donmektedir. Bu durum elde edilebilecek en iyi
zaman karmagikligi oldugundan en-iyi durum
etkinlik analizi olarak tanimlanmaktadir. Bu se-
kilde bir n boyutlu girdi i¢in algoritmanin zaman
karmagsiklig1 T(n) = 1 olacaktir.

Diger yandan [7, 21, 6, 5, 12, 8, 9, 17] dizisi ve
11 tamsayis1 Ornekleminde de goézlemlendigi
Uzere; eger dizi aranan tamsay1yl icermiyorsa,
Arama algoritmasi dizinin sonuna kadar dizinin
elemanlarin1 sirayla aranan tamsay: ile kiyas-
lamakta ve n kiyaslama sonucunda ‘0’ degerine
donmektedir. Bu durum bu algoritma igin elde
edilebilecek en koth zaman karmasikligi oldu-
gundan en-koti durum etkinlik analizi olarak ta-
nmimlanmaktadir. Dolayisiyla bu sekilde bir n bo-
yutlu girdi i¢in algoritmanin zaman karmagiklig
T(n) = n olacaktir.

Bir diger incelenmesi gereken etkinlik anali-
zi, algoritmanin rastgele bir girdi tzerinde kag
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adimda sonug Urettigini belirleyen ve algoritma-
nin etkinlik analizi ile ilgili genel durumu ifade
eden ortalama durum etkinlik analizidir. Yalniz
ortalama durum etkinlik analizinin uygulanabil-
mesi icin girdilerin farkli durumlarinin olasilik
dagilimlarinin bilinmesi gerekmektedir. Ortala-
ma durum analizinin nasil uygulanacagini yine
Arama algoritmasi Uzerinden anlamaya calisa-
lim. Once farkli durumlar icin algoritmanin za-
man karmasgikliklarini belirleyelim. Aranan tam-
say1, dizinin ilk elemanina egit oldugunda zaman
karmasgikligi T(n) = 1 oldugunu daha 6nce belir-
lemistik. Benzer sekilde aranan tamsayi1 dizinin
ikinci elemanina esitse algoritma iki kiyaslamada
sonu¢lanacagindan, algoritmanin zaman karma-
siklig1 T(n) = 2 olacaktir. Genelleyecek olursak; i
= l..n i¢in, aranan tamsay1 dizinin i. elemanina
esitse T(n) = i olacaktir. Ayrica dizi aranan say1y1
icermediginde, algoritmanin zaman karmasikli-
ginin T(n) = n oldugunu da daha 6nce belirlemis-
tik.

Algoritmanin yeterince girdi tistinde denen-
digini varsayalim ve i = 1..n olmak lzere, bu gir-
dilerden ylzde kaginda aranan sayinin dizinin i.
elemanina esit oldugu veya ytzde kag¢inin aranan
say1y1 icermedigi belirlenmis olsun. Bu durum-
da ortalama durum etkinlik analizini uygularsak;
Ornegin girdilerin tamami aranan say1y1 icermi-

yorsa, algoritmanin zaman karmasikligi T(n) = n

ALGORITMANIN ETKINLIK ANALIZI

olacaktir. Eger girdilerin tamami aranan sayiy1
iceriyorsa ve i = l..n i¢in aranan sayimnin dizinin
i. elemanina esit olma durumlarinin sayilar1 bir-
birine esitse; algoritmanin zaman karmasikligi
farkli durumlarin zaman karmagikliklarinin or-
talamasi olacagindan, T(n) = (1+2 + .. +n)/ n, yani
T(n) = (n + 1) / 2 olacaktir.

Bu analizden anlasilacag: Gizere; her ne kadar
ortalama durum etkinlik analizi algoritmanin
performansi ile ilgili en dogru tespiti yapiyor
olsa da, bu tur bir etkinlik analizi girdilerin farkl
durumlarinin olasilik dagilimlarinin bilinmesini
gerektirmektedir. Boyle bir dagilimi elde etmek
veya farkli girdi durumlari i¢in verilen bir olasi-
lik dagilimini dogrulamak da zordur. Dolayisiy-
la ortalama durum etkinlik analizini uygulamak
en-koti ve en-iyi durum etkinlik analizine naza-

ran daha ¢ok caba gerektirmektedir.

Diger yandan; en-iyi durum etkinlik analizi,
bu durumu olusturacak girdilerin gelme olasilig1
distik oldugundan algoritmanin performansini
degerlendirme noktasinda ¢ok da fikir verme-
yecektir. Bununla birlikte, algoritmanin en uzun
sirede sonug uUrettigi olas1 en kota girdiler tize-
rinden etkinlik analizinin yapilmasi, performans
acisindan en kot durumda bile algoritmanin
nasil ¢alistigini gdzlemlemeye imkan sagladigin-
dan, algoritmanin zaman karmasiklig1 i¢in genel-
likle en-ko6tit durum analizi dikkate alinmaktadir.

G

@>j> DIKKAT EDELIM

Algoritmanin en uzun surede sonug Urettigi olasi en kotu girdiler Uzerinden etkinlik analizinin yapil-
masi, performans agisindan en kétl durumda bile algoritmanin nasil galistigini gézlemlemeye im-
kan sagladigindan, algoritmanin zaman karmasikhgi icin genellikle en-kétu durum analizi dikkate

alinmaktadir.

o)

3. FONKSiYONLARIN BUYUME HIZI

Yukarida da ifade edildigi gibi, algoritmanin per-
formansi ya da calisma stresi ile algoritmanin
girdi boyutu arasinda dogrudan bir iligki vardir.
Girdi boyutu arttiginda algoritmanin ¢alisma sii-

resi de gozle gorulir bicimde artmaktadir. Bu-

oneg,,
s SO
e
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S

nunla birlikte girdi boyutu ¢ok kiiciik oldugunda,
cogu algoritma icin algoritmanin zaman karma-
siklig1 da cok kii¢ciik olmaktadir. Dolayisiyla veri-
len bir algoritmanin etkinlik analizini yaparken

cok kiicik boyutlu girdiler kullanmak anlamlh
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olmayacaktir. Yine benzer sekilde farkli algorit-
malar etkinlikleri Gizerinden kiyaslarken kucik
boyutlu girdiler kullaniyor olmak ta saglikli so-
nuglar Gretmeyecektir.

Diger yandan, algoritmalarin etkinlik anali-
ziyle asil amacglanan; algoritmalarin tam olarak
ka¢ adimda ya da tam olarak ne kadar sirede
sonug Urettigini belirlemek degil, algoritmalarin
pratikte uygulanip uygulanamayacagina dair bir
fikir elde etmek ya da ayni problem i¢in gelisti-
rilmis farkli algoritmalar1 performans agisindan
kiyaslayabilmektir. Bu tespitlerden hareketle;
algoritmalarin etkinlik analizinde yaptigimiz
aslinda, yukarida tanimlanan ve algoritmanin
temel islemlerinin algoritma tarafindan kag
defa gerceklestirildigini bulan T(n) fonksiyonu-
nun, kucuk boyutlu girdiler icin degil de buyuk
boyutlu girdiler i¢in ne Urettigini bulmak, veya
en genel haliyle girdi boyutu n buytudikce T(n)
fonksiyonunun nasil degistigini anlamaya calig-
mak, yani T(n) fonksiyonunun biyime hizini
belirlemek olacaktir. Ornegin T(n) = 3n3 + 2n?
+ 1 fonksiyonunu g6z 6niinde bulunduralim. n
=10 i¢in T(10) = 3.1000 + 2.100 + 1 = 3201 ola-
caktir. Yine benzer sekilde n = 100 i¢cin T(100)
= 3.1000000 + 2.10000 + 1 = 3020001 olacaktir.
Gorulecegi izere n'nin degeri buyudiikce fonksi-
yonun bliylimesine en ¢ok katki yapan terim 3n?
terimidir. Hatta bu noktada fonksiyonun buyi-
mesine katkisi ¢cok az oldugundan terimin kaysa-
yis1 8 goz ardi edilirse, fonksiyonun biiytimesine
en ¢ok katki yapan n? terimidir. Dolayisiyla T(n)
=3n®+ 2n? + 1 fonksiyonunun bilyiime hizi n®'tir.

Ozetleyecek olursak, algoritma etkinlik ana-
lizinde 6nce algoritmanin gergeklestirdigi temel
islem ya da iglemler belirlenecek ve sonrasinda
istenen sonucu uretmek ic¢in bu iglemlerin algo-
ritma tarafindan ka¢ defa uygulandigini hesap
eden T(n) fonksiyonu uretilecektir. Daha sonra
ise, algoritmanin performansi i¢in gosterge sayi-
labilecek T(n) fonksiyonunun biytme hiz1 belir-
lenecektir. T(n) fonksiyonunun biiylime hizi bize
algoritmanin pratikte uygulanip uygulanamiya-
cagina ya da algoritmanin uygulanabilmesi i¢in
gerekli olan yatirima degip degmeyecegine dair
fikir verecektir. Asagida kiicikten buytuge sirali
algoritma etkinlik analizinde yaygin olarak kul-
lanilan fonksiyon buytme hizlar1 verilmisgtir:

1 logn n nlogn n? n* 2 3 n!

Yukaridaki skalaya gore Ornegin verilen bir
problem ig¢in gelistirilmis iki farkli algoritmanin
etkinlik analizi neticesinde T(n) fonksiyonlarinin
buytime hizlari sirasiyla logn ve n olarak belirlen-
migse, birinci algoritmanin buytme hizi daha di-
stk oldugundan, uygulamada performans agisin-
dan birinci algoritma tercih edilecektir. Algorit-
malarin etkinlik analizinde T(n) fonksiyonlarinin
buyume hizlar1 gozetilerek farkli algoritmalar:
kiyaslamak ve siralamak i¢in ya da gelistirilen bir
algoritmanin yukaridaki buytme hizlar1 skala-
sindaki uygun yerini tespit edebilmek icin yaygin
olarak 3 farkli asimptotik notasyon kullanilmak-
tadir. Bunlar buyuk — Oh (O), biyik — Omega
(W) ve buytk — Theta (Q) notasyonlaridir.

4. ASIMPTOTIK NOTASYONLAR

Buiytik — Oh (O) notasyonu asimptotik Ust sinir
olarak tanimlanmaktadir. Yani O(f(n)), f(n) fonk-
siyonu ile ayn1 ya da daha kucuk biyime hizi-
na sahip fonksiyonlar1 iceren bir kiime tanimla-
maktadir. Buna gore; 6rnegin gn) = 7n?+2n - 5
fonksiyonunun bilytime hizi n? oldugundan, g(n)
e O(n?’dir. Yine benzer sekilde, h(n) = 3n + 2
fonksiyonunun biytme hizi n oldugundan ve n
n?den kii¢iik oldugundan, h(n) e O(n?)’dir. Fakat,
r(n) = 2n* + n fonksiyonunun baytme hizi n* ol-
dugundan ve n* n”den biiyiik oldugundan, r(n) ¢
O(mn?)’dir.

Diger yandan, buyik — Omega (Q) notasyo-
nu asimptotik alt sinir olarak tanimlanmaktadr.
Yani Q(f(n)), f(n) fonksiyonu ile ayn1 ya da daha
buyuk biiytime hizina sahip fonksiyonlar: iceren
bir kiime tanimlamaktadir. Buna gore; 6rnegin
g(n) = 7n? + 2n - 5 fonksiyonunun buyime hizi
n? oldugundan, g(n) € Q(n?’dir. Yine benzer se-
kilde, r(n) = 2n* + n fonksiyonunun buytme hizi
n* oldugundan ve n* n”den buytk oldugundan,
r(n) e Q(n? dir. Fakat, h(n) = 3n + 2 fonksiyonu-
nun biyime hizi n oldugundan ve n n¥den kii-
¢uk oldugundan, h(n) ¢ Q(n?) ’dir.




Son olarak, buyuk - Theta (®) notasyonu
asimptotik siki sinir olarak tanimlanmaktadir.
Yani 0(f(n)), f(n) fonksiyonu ile tam olarak ayni
biuyime hizina sahip fonksiyonlar: igeren bir
kiime tanimlamaktadir. Buna gore; 6rnegin g(n)
=7n? + 2n - 5 fonksiyonunun biiytime hizi n? ol-
dugundan, g(n) € O(n?’dir. Fakat, h(n) = 3n + 2
fonksiyonunun biiyime hizi n oldugundan ve n
n¥den farkli oldugundan, h(n) ¢ O(n?’dir. Yine
benzer sekilde, r(n) = 2n* + n fonksiyonunun bi-
yume hizi n* oldugundan ve n* n¥den farkli ol-
dugundan, r(n) ¢ O(n?)dir.

Asimptotik notasyonlar icin g(n) € O(f(n)) (ya
da g(n) ¢ O(f(n))) gosterimi, g(n) = O(f(n)) (va da
g(n) = O(f(n))) seklinde de kullanilabilmektedir.
Ayrica g(n) = O(f,(n)) ve g,(n) = O(f,(n)) verildi-
ginde, g(n) + g,(n) = O(max{f(n), f,(n)}) olacak-
tir. Yine benzer sekilde g (n) = O(f,(n)) ve g,(n) =
O(f,(n)) verildiginde, g (n).g,(n) = O(f,(n).f,(n)) ola-
caktir.

Yukarida da ifade edildigi gibi; O(f(n)) f(n)
fonksiyonu ile ayni ya da daha kiicik buytme
hizina sahip fonksiyonlar1 iceren bir kiime ta-
nimladigindan, 6rnegin g(n) = 3n? + n + 2 fonk-
siyonu O(4n?) kiimesinin bir elemani olabilecegi

ALGORITMANIN ETKINLIK ANALIZI

gibi, O(2n*) kiimesinin de bir elemani olabilmek-
tedir. Yani g(n) = 3n? + n + 2 fonksiyonunun bii-
yik — Oh gosterimi g(n) = O(4n?) olabilecegi gibi,
g(n) = O(2n?) de olabilmektedir. Bununla birlik-
te, g(n) = 3n? + n + 2 fonksiyonunun en sade ve
en kucuk buyiuk — Oh goésterimi g(n) = O(n?)’dir.
Dikkat edilirse, fonksiyonun en sade ve en kiicik
buyuk — Oh gosterimi bize fonksiyonun buytime
hizini vermektedir.

Simdi de g(n) = (3n? + n)(2logn + 1) + 5n* fonk-
siyonunun en sade ve en kiiciik buyiuk — Oh gos-
terimini bulmaya caligalim. Burada g(n) fonksi-
yonu, g,(n) = 8n® + n, g,(n) = 2logn + 1 ve g,(n) =
5n* olmak tzere g(n) = g,(n). g,(n) + g,(n) seklinde
yazilabilir. Once g,(n), g,(n) ve g,(n) fonksiyon-
larinin biiyiitk — Oh gésterimlerini bulalim. Go6-
rilecegi Uzere, bu fonksiyonlarin en sade ve en
kucik bitytik — Oh goésterimleri sirasiyla g,(n) =
O(n?), g,(n) = O(logn) ve g,(n) = O(n?)’tiir. Yuka-
rida verilen g (n) + g,(n) = O(max{f,(n), f,(m)}) ve
g (n).g,m) = O(f(n).f,(n)) kurallarim1 kullanirsak
g(n) fonksiyonundaki g,(n). g,(n) teriminin bitytuk
— Oh gésterimi  g,(n). g,(n) = O(n®logn) olacak ve
dolayisiyla g(n) fonksiyonunun biiytik — Oh gos-
terimi g(n) = O(n’logn) + O(n*) = O(n*) olacaktir.

5. ®ZYINELEMELi OLMAYAN ALGORITMALARIN ETKINLiK ANALIZi

Burada yukarida tanimi verilen asimptotik bii-
yiuk — Oh notasyonu kullanilarak, 6zyinelemeli
olmayan algoritmalarin zaman karmagikliginin

nasil bulundugu o6rnekler Uzerinden anlatila-
caktir. Algoritmalarin zaman karmasikligl icin
en-kotl durum etkinlik analizi uygulanacaktir.

Buvuk[tl,_tg, - tﬂ]l

temp € t;
for(k=2ton)
if t.>temp
temp <t
return temp

O oo~NOO U WN

=
o

girdi : n tamsayidan olusan bir dizi
¢ikti : dizinin en blylk elemani

Sekil 7.2 Buyuk Algoritmast Sézde Kodu

Ik olarak Sekil 7.2‘de sdzde kod ile gosterimi
verilen ve verilen bir dizinin en biiyik elemanini
bulan algoritmayi g6z 6niunde bulunduralim. Al-
goritma ‘temp’ isimli bir gecici degisken tanimla-
makta ve dizinin ilk elemanini bu degiskene ata-

o,
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maktadir. Sonra for dégisi yardimiyla sirasiyla
ikinciden sonuncuya kadar dizinin elemanlarini
‘temp’ ile kiyaslamakta ve ‘temp’in giincel dege-
rinden daha biiyiik bir eleman kegfederse ‘temp’
degiskenine bu elemani atamaktadir. Algoritma
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doéngiiniin sonunda ‘temp’ degiskeninin glincel
degerine donmektedir. Dikkat edilirse algorit-
manin gerceklestirdigi iki temel iglem vardir:
kiyaslama (‘t, > temp’) ve eger ‘temp’in giincel
degerinden daha buytk bir say1 kesfedilirse ata-
ma (‘temp « t). Burada en-ko6tii durum etkinlik
analizi i¢in g6z 6nunde bulundurulmas: gereken
girdi elemanlar1 kiigiikten buytige sirali bir dizi-
dir. Gunka boéyle bir girdi i¢in; dizinin bir son-
raki elemani her zaman igin ‘temp’ degiskeninin
glncel degerinden bliylik olacagindan, algoritma

for donglisinin her adiminda hem kiyaslama
hem de atama islemini gerceklestirecektir. for
doéngtisinin n — 1 adimi oldugundan, algoritma
en-kotl durum igin déngtde 2(n - 1) islem ger-
ceklestirecektir. Algoritmanin bagindaki ‘temp’
degiskenine baglangic degerini atamayi da ayri
bir islem olarak sayarsak T(n) = 2(n — 1) + 1 ola-
caktir. Hesaplanan T(n) = 2n — 1 fonksiyonunun
en sade ve en kiiciik buyiuk — Oh gosterimi T(n)
= O(n)'dir. Dolayistyla Sekil 7.2°de verilen algorit-

manin zaman karmagikligi O(n)’dir.

Adim(n)

temp < 0O
for(i=1ton)

No bk, WwN e

return temp

for (k=1iton)
temp &< temp +1

Sekil 7.8 Adim Algoritmasinin Sézde Kodu

Simdi de benzer sekilde Sekil 7.3‘de sozde
kod ile gosterimi verilen algoritmay1 géz 6niinde
bulunduralim. Algoritma ‘temp’ isimli bir gecici
degisken tanimlamakta ve O sayisin1 bu degiske-
ne atamaktadir. Algoritma i¢ ice for dongisiiniin
herbir adiminda ‘temp « temp + 1’ degiskeni
Uzerinden ‘temp’ degerini 1 artirmakta ve ¢ikti
olarak ‘temp’ degiskeninin giincel degerine don-
mektedir. Burada algoritmanin gerceklestirdigi
temel iglem atama islemi ‘temp « temp + 1'dir.
Icteki for déngusiiniin i’den n'ye kadar (n — i +1)

adimi oldugundan, algoritma atama islemini dig-
taki for donguisinin herbir adiminda sirastyla n,
n-1,n-2 ..1defa gerceklestirmektedir. Dola-
yisiyla algoritmanin basindaki ‘temp’ degiskeni-
ne baslangi¢c degerini atamay1 da ayr1 bir islem
olarak sayarsak T(n) =n+n-1+n-2+..+1+1
= (n?+n + 2) / 2 olacaktir. Hesaplanan T(n) = (n? +
n +2) / 2 fonksiyonunun en sade ve en kiigiik bii-
yik — Oh gosterimi T(n) = O(n?)’dir. Dolayisiyla
Sekil 7.8‘de verilen algoritmanin zaman karma-
siklig1 O(n?)’dir.

for (i=1ton)
for(k=1ton
if t[i][k] = t[K][i]

OO ~NOUDE WNERE

[
o

return true

Simetrik([t; ;, -..,t1 0w t1, rtnnl)

girdi : nxn boyutlu bir matris
¢ikti : matris simetrikse true; degilse false

return false

Sekil 7.4 Simetrik Algoritmasinin Sézde Kodu

Son olarak Sekil 7.4‘de s6zde kod ile gosteri-
mi verilen ve verilen bir matrisin simetrik olup
olmadigini belirleyen algoritmay1 géz o6niinde

bulunduralim. Goriilecegi Uzere algoritmanin

temel islemi kiyaslamadir (‘t[i][k] = t[K][i]’). Dik-
kat edilirse, distaki for dénglsiinde n adim ol-
dugundan, ve donginin her adimi igin igteki
for dongusinde yine n defa kiyaslama gercek-




lestirildiginden, algoritma en-kéti durum igin
n? kiyaslama gerceklestirecek ve dolayisiyla T(n)
= n? olacaktir. Burada en-koétii durum etkinlik
analizi i¢in g6z 6ninde bulundurulmas: gereken
girdi simetrik bir matristir. Hesaplanan T(n) =

ALGORITMANIN ETKINLIK ANALIZI

n? fonksiyonunun en sade ve en kiicik buyuk -
Oh gosterimi T(n) = O(n?)’dir. Dolayisiyla Sekil
7.4‘de verilen algoritmanin zaman karmagikligi
O(n? dir.

girdi : X tamsayisi ve N pozitif tamsayisi

1 | Kuvvet(X, N)

2

3

4 | eikti : X'in N. kuvveti
5

6 [ifN=0

7 return 1

8 | else

9

return X.Kuvvet(X, N—1)

Sekil 7.5 Kuvvet Algoritmasinin Sézde Kodu

6. OZYINELEMELI ALGORITMALARIN ETKINLIK ANALIZI

Burada yukarida tanimi verilen asimptotik bii-
yuk — Oh notasyonu kullanilarak, 6zyinelemeli
algoritmalarin zaman karmagikliginin nasil bu-
lundugu 6rnekler tizerinden anlatilacaktir. Oz-
yinelemeli algoritmalar i¢in de, 6zyinelemeli
olmayan algoritmalarin etkinlik analizindekine
benzer olarak; 6nce algoritmanin temel islemleri
belirlenecek ve algoritmanin bu temel islemleri
ka¢ defa uyguladigini hesaplayan T(n) fonksiyo-
nu Uretilecektir. Yalmz 6zyinelemeli algoritma-
lar icin T(n) fonksiyonunu tretmek kolay olma-
maktadir. Once T(n) fonksiyonu icin 6zyineleme
bagintisinin belirlenmesi ve sonrasinda bu ba-
gitinin ¢ézilmesi gerekmektedir. T(n) fonksi-
yonu i¢in 6zyineleme bagintisi belirlendikten ve
cozuldikten sonra, algoritmanin zaman karma-
siklig1 icin yine yukaridaki analizlere benzer T(n)
fonksiyonunun en sade ve en kicuk biiytik — Oh
gosterimi bulunacaktir.

Ik olarak Sekil 7.5‘de sézde kod ile gosterimi
verilen ve verilen bir X tamsayisinin N. kuvvetini
bulan 6zyinelemeli algoritmay1 g6z éniinde bu-
lunduralim. Algoritma ‘N = 0’ kosulu saglanirsa 1
sayisina déonmekte, aksi halde ‘X.Kuvvet(X, N —
1)’ komutuyla girdi boyutu 1 azaltilarak algoritma
tekrar calistirilmaktadir. Algoritmanin gercekles-
tirdigi temel islemi kiyaslama olarak belirtirsek,
algoritma igerisinde bir temel islem gerceklesti-
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rilmekte ve girdi boyutu bir azaltilarak algoritma
tekrar caligtirilmaktadir. Algoritmanin zaman
karmasikligina T(n) dersek, algoritmanin iceri-
sindeki 6zyineleme ¢agrisinin (yani ‘X.Kuvvet(X,
N - 1) komutunun) zaman karmagikligi T(n — 1)
olacagindan, T(n) = T(n — 1) + 1 olacaktir. Girdi
boyutu N = 0 oldugunda, algoritma tek islem
gerceklestirerek O degerine doneceginden T(0)
= I'dir. Simdi T(0) = 1 baslangi¢ kosulunu goéz
6niunde bulundurarak T(n) = T(n - 1) + 1 bagin-
tisini ¢6zelim. Burada bagintiy1 ¢ozmekten kasit,
esitligin sag tarafinin belli bir takim yéntemler
kullanarak T fonksiyonuna bagimliligini ortadan
kaldirmak ve esitligin saginda sadece n degiske-
ninden olusan ifadeler elde etmektir.

Tmn)=Tnh -1)+1 1)

ifadesinde n gérdugimiiz yere n — 1 yazarsak T(n
- 1)in kargiligi1 T(n — 1) = T(n — 2) + 1 bulunacaktir.
Bunu ilk bagintida esitligin sagindaki T(n - 1)’'in
yerine yazarsak,

Tm)=-Tn-1)+1=Tn-2)+1+1 (2

elde etmis oluruz. Yine benzer sekilde (1) esitli-

ginde n gordigumuiz yere n — 2 yazarsak T(n -
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2)'in karsiligi T(n — 2) = T(n — 3) + 1 bulunacaktir.
Bunu (2) bagintisinda esitligin sagindaki T(n -
2)’in yerine yazarsak,

Tn)=Tn-2)+1+1=Tn -38)+1+1+1 3)

elde etmis oluruz. Bu sekilde devam edilirse i.
adimda

Tm)=Tm -i)+il (4

G
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Ozyinelemi algoritmalarin etkinlik analizinde, é6nce temel islemlerin algoritma tarafindan kac defa
gergeklestirildigini hesap eden T(n) fonksiyonu igin 6zyineleme bagintisi belirlenmeli ve sonrasinda

zaman karmasikligi icin bu baginti ¢ézulmelidir.

o)

ifadesi elde edilecektir. Burada i = n i¢in (4) esit-
liginde T(n) = T(O) + n elde edilecektir. T(0) = 1
oldugundan, (4) esitligi T(n) = n + 1 olacaktir. He-
saplanan T(n) = n + 1 fonksiyonunun en sade ve

en kucuk buyuk — Oh gosterimi T(n) = O(n)’dir.
Dolayisiyla Sekil 7.5°de verilen algoritmanin za-
man karmasikligi O(n)’dir.

1 EnBuvuk{[ti, | P t1)

2

3 girdi : N elemanh bir tam say! dizisi

4 ¢ikti : Dizinin en biyik elemani

5

6 // dizide tek bir eleman kaldiysa algoritma o elemana déner
7 |ifi=j

8 return t;

9 else

10 mid € (i +j)/2

11 // dizinin ilk yarisinin en kiigiik elemani

12 buyukl € EnBuyuk([t, ..., tyiel)

13 // dizinin ikinci yarisinin en kiigiik elemani
14 buyuk2 < EnBuyuk([tg.1, - t])

15 | if buyukl < buyuk2

16 return buyuk2

17 | else

18 return buyukl

Sekil 7.6 EnBuyuk Algoritmasinin Sozde Kodu

Simdi de Sekil 7.6°da s6zde kod ile gosterimi
verilen ve verilen bir tamsay1 dizisinin en bi-
yuk elemanini bulan 6zyinelemeli algoritmayi
g6z 6ninde bulunduralim. ‘i = j* kosulu sagla-
nirsa algoritma t, sayisitna donmekte, aksi halde
‘EnBuyuk([t,,...t_,])’ ve ‘EnBuyuk([t tj])’ ko-
mutlariyla girdi boyutu yariya indirilerek algo-

mid: mid+17***?

ritma tekrar calistirlmaktadir. Dikkat edilirse
‘mid « (i +j)/2" atamasin ve ‘buyukl < buyuk?2’

kiyaslamasint da algoritmanin gerceklestirdigi
temel islemlerden sayarsak, algoritma igerisin-
de 3 temel islem gerceklestirilmektedir. Ayrica
‘EnBuyuk([t,,...t_,])’ ve ‘EnBuyuk([t,_, dH,...,tj])’ ko-
mutlariyla algoritma iki defa daha calistirilmak-
tadir. Algoritmanin zaman karmasikligina T(n)
dersek, algoritmanin icgerisindeki Ozyineleme
1)’ ve ‘EnBu-
tj])’ komutlarinin) zaman karmagikli-

¢agrilarinin (yani ‘EnBuyuk([t,,...,t
yuk([t

mid

mid+17""?




&1 T(n/2) olacagindan, T(n) = 2T(n/2) + 3 olacak-
tir. Girdi boyutu N = 1 oldugunda, algoritma tek
islem gerceklestirerek ‘t” degerine déneceginden
T(1) = I'dir. Simdi T(1) = 1 baslangi¢ kosulunu goz
o6nunde bulundurarak T(n) = 2T(n/2) + 8 baginti-
sin1 ¢6zelim.Yukarida ¢6ztime benzer sekilde,

Tmn) =2Tn/2) + 3 7)

ifadesinde n gordugimiiz yere n/2 yazarsak
T(n/2)'nin karsiligt T(n/2) = 2T(n/4) + 38 bulu-
nacaktir. Bunu ilk bagintida esitligin sagindaki
T(n/2)'nin yerine yazarsak,

T(n) = 2T(n/2) + 3 = 22T (n/4) + 3) + 3 = 4T(n/4) +
31+2) (8

elde etmis oluruz. Yine benzer sekilde (7) ifade-
sinde n gordigtimuz yere n/4 yazarsak T(n/4)Gn
karsilig1 T(n/4) = 2T(n/8) + 8 bulunacaktir. Bunu
(8) bagintisinda esitligin sagindaki T(n/4)Gn ye-
rine yazarsak,

o,
PN
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Tmn) =4(2T1n/8) +3)+3(1+2) =8T(n/8) + 3(1 + 2
+4)  (9)

elde etmis oluruz. Bu sekilde devam edilirse i.
adimda

Tn)=21Tn/2) +3(1+2+..+21)  (10)

ifadesi elde edilecektir. Burada i = logn i¢in T(n)
= Qe (1) + 3(1 + 2 + ... + 2len-1 olacaktir. Esitligin
sagini diizenlersek, T(1) = 1 oldugundan T(n) = 4n
olacaktir. Hesaplanan T(n) = 4n fonksiyonunun
en sade ve en kiiciik buyuk — Oh gosterimi T(n)
= O(n)’dir. Dolayisiyla Sekil 7.6°da verilen algorit-
manin zaman karmasikligi O(n)’dir.

ANALIZI
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BOLUM OZETI

Bu boélimde algoritmanin verilen girdi icin ne kadar strede ya da ne kadar adimda istenen ciktiy1
urettiginin belirlenmesi olarak tanimlayabilecegimiz algoritmanin zaman karmasikliginin nasil hesap-
landig1 6rnekler tizerinden detaylica incelenmigtir. Bir algoritmanin verilen girdi i¢in ne kadar strede
ya da ne kadar adimda istenen ¢iktiy1 Girettigini olgerken; ilk yapilmasi gereken bu 6l¢imiin hangi
birim kullanilarak yapilacaginin belirlenmesidir. Her ne kadar akla ilk gelen zaman karmagikligini sa-
niye ya da dakika gibi zaman birimleri cinsinden 6l¢mek olsa da bu noktada bilgisayarin sahip oldugu
donanimin kalitesi, algoritmanin hangi programlama diline nasil aktarildig1 ya da programlama dili
icin hangi derleyicinin kullanildig gibi etkenler algoritmanin ¢alisma stresini yani zaman karmasik-
Iigin1 dogrudan etkilemektedirler. Algoritmalarin zaman karmasikligin1 daha saglikli bir sekilde he-
saplayabilmek icin etkinlik analizinin, algoritmalarin Gizerinde ¢alistirilacag: bilgisayarin sahip oldugu
donanimin kalitesi, algoritmanin hangi programlama diline nasil aktarildig: gibi etkenlerden bagimsiz
bir sekilde yapilmasi daha dogru bir yéntem olacaktir. Algoritmanin zaman karmagikligini 6lcerken
uygulayabilecegimiz yontem, algoritmanin istenen ciktiy1 Uretirken gerceklestirdigi temel islemleri
belirlemek ve bu islemlerin algoritma sonlandirilincaya kadar kag¢ defa gergeklestirildigini hesaplayan
bir T(n) fonksiyonu tanimlamak olacaktir. Bu fonksiyon algoritmanin girdi boyutu tizerinde ¢alisacak-
tir. Sonrasinda, algoritmanin performansi i¢in gosterge sayilabilecek T(n) fonksiyonunun bityiime hizi
belirlenecektir. T(n) fonksiyonunun buytme hizi bize algoritmanin pratikte uygulanip uygulanama-
yacagina ya da algoritmanin uygulanabilmesi i¢cin gerekli olan yatirima degip degmeyecegine dair fikir
verecektir. Bu bélimde ayrica etkinlik analizinde T(n) fonksiyonlarinin biytime hizlar1 goézetilerek
farkli algoritmalar1 kiyaslamak ve siralamak icin ya da gelistirilen bir algoritmanin bityiime hizlar ska-
lasindaki uygun yerini tespit edebilmek i¢in yaygin olarak kullanilan biiyiik — Oh (0), buyuk — Omega
() ve butytk — Theta (®) asimptotik notasyonlar1 incelenmistir. Diger yandan asimptotik buyik — Oh
notasyonu kullanilarak, 6zyinelemeli ya da 6zyinelemeli olmayan algoritmalarin zaman karmasikligi-

nin nasil bulundugu da érnekler Gizerinden anlatilmagtir.
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ALGORITMANIN ETKINLIK ANALIZI

GOZDEN GECIRELIM

3. Buyuk - Omega (Q) notasyonu asimp-

1. Toplam([t,...t 1)

temp « O
for (k =1 to n){

temp « temp +t, }
return temp

T(n) fonksiyonu algoritmanin temel is-
lemi ya da iglemlerinin algoritma tara-
findan kac¢ defa gerceklestirildigini sa-
yan fonksiyon olarak tanimlanmaktadar.
Buna gore yukarida s6zde kod ile goste-
rimi verilen algoritmanin T(n) fonksiyo-
nunun kurali agagidakilerden hangisin-
de dogru olarak verilmistir?

a) Tn)= 2n2+2
b) T(n)= n%+2

totik alt sinir olarak tanimlanmaktadur.
Buna gore f(n) = 2n3+1 fonksiyonu i¢in
asagidakilerden hangisi dogru degildir?

a) f(n) = O(logn)
b) f(n)=Q(n)
c) f(n)=0mn?
d) f(n)=Q(n?
e) f(n)=0m?

@
0 Tm)= 2n+1 . Buyuk — Theta (6) notasyonu asimptotik
d Tn)= n-3 s1k1 sinir olarak tanimlanmaktadir. Buna
e T)= logn+3 gore f(n) = n?+3 fonksiyonu i¢in asagida-
kilerden hangisi dogrudur?
. ¢ a) f(n) = ©(logn)
. IkiliArama(A,ik,x)

if (i >= k) b) f(n) = 6(n)

return false ¢ f(n)=06m?

mid « (i+ k)/2

if (A[mid] = x)

return true
elseif (A[mid] > x)

return IkiliArama(A,i,mid-1,x)
else

return IkiliArama(A,mid+1,k,x)

d) f(n)=06Mm3)
e) f(n)=06mn?

Yukarida sézde kod ile gosterimi verilen @
ozyinelemeli algoritmanin zaman kar-
magsikliginin 6zyineleme bagintis1 aga-
gidakilerden hangisinde dogru olarak
verilmistir?

a) Tn)=Tn/2)+n
b) T(n)=Tn/2) + 4
¢ Tn)=2Tn/2)+1
d) T(n)=3Tn/2)+2
e) Tn)=4Tmn/2)+3

oneg,,
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Buyik — Oh (0O) notasyonu asimptotik
ust sinir olarak tanimlanmaktadir. Buna
gore f(n) = 2n3+1 fonksiyonu icin agsagida-
kilerden hangisi dogru degildir?

a) f(n) = O(n)
b) f(n) = Om?)
c) f(n) = O(n’logn)
d) f(n)=0Mm?
e) f(n) =0’
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6.

Kuvvet(X.n)

temp « 1

for (k =1to n){
temp <« temp.x}

return temp

Yukarida sozde kod ile gosterimi verilen
algoritmanin zaman karmagiklig1 asagi-
dakilerden hangisinde dogru olarak ve-
rilmigtir?

a) O(logn)
b) O(n)

c¢) O(nlogn)
d) O(m?)

e) O(n?3)

Toplam([tl...., tn])

templ < O
for (i=1to n){
for (j =1to n){
temp2 « O
for (k =1 to n){
temp?2 « temp2 + k
templ « i.templ — j.temp2}}}
return templ

Yukarida sozde kod ile gosterimi verilen
algoritmanin zaman karmagiklig1 asagi-
dakilerden hangisinde dogru olarak ve-
rilmistir?

a) O(logn)
b) O(n)

c) O(nlogn)
d) Omn?

e) O’

EnBuyuk([t.... t ])
temp « t,
for (k =2 ton){
if (t, > temp){
temp « t,}}
return temp

Yukarida sozde kod ile gosterimi verilen
EnBuyuk algoritmasinin farkli eleman-
lardan olusan bir say1 dizisini girdi ola-
rak aldig1 kabul edilirse en-iyi durum
zaman karmasikligini verecek olan girdi
asagidakilerden hangisidir?

a) Girdinin ilk elemaninin en buyik ele-

man olmasi

b) Girdinin son elemaninin en buyuk
eleman olmasi

¢) Girdinin kiiciikten buyuge sirali ele-
manlardan olugmasi

d) Girdinin ortanca elemaninin en bi-

yik eleman olmasi

e) Girdinin ilk yarisinin kiu¢ciikten blyt-
ge ikinci yarisinin buyikten kiiciige
elemanlardan olusmasi

Buyik — Oh (0O) notasyonu asimptotik
ust siir olarak tanimlanmaktadir. Buna
gore f(n) = n’+3 fonksiyonu icin asagida-
kilerden hangisi dogrudur?

a) f(n) = O(n)
b) f(n) = O(n?
c) f(n)=0(Mm?
d) f(n)=0Mm")
e) f(n)=0(Mm?
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10. Biyik — Omega (Q) notasyonu asimp-
totik alt sinir olarak tanimlanmaktadir.
Buna gore f(n) = n>+3 fonksiyonu i¢in
asagidakilerden hangisi dogrudur?

a) f(n)=0(n)
b) f(n) = Qn3)
o f(n)=90mnd
d) f(n) = Q@)
e) f(n)=90Mn°

Yanit Anahtari: 1-C~ 2-B 3-E 4-C 5-A 6-B 7-E 8-A 9-E 10-A

Kaynakg¢a
Levitin A. (2012) Introduction to The Design & Analysis of Algorithms, 3rd Edition, Pearson.

Cormen T.H.,, Leiserson C.E., Rivest R.L., Stein C. (2009) Introduction to Algorithms, 8rd Edition, MIT
Press.
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BOLUM 8

ANAHTAR KAVRAMLAR

OGRENME HEDEFLERI
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problemini
tanimlar,
basarili ve
basarisiz
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arama yontemini
algoritmasini kullanabilir
uygulayabilir

Dogrusal @ ikili arama

b

. @

Enterpolas-
yon arama
algoritmasini
kullanabilir

J

- 4

Atlama
arama
yontemini
uygulayabilir
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GiRIiS

Bir degerin belirli bir liste icerisinde yer

alip almadigini belirlemek i¢in gercek-
lestirilen igleme arama islemi denir. Arama isleminin
sonunda, verilen deger liste icinde bulunmus ise arama
islemi bagarili olarak kabul edilir. Arama igleminin kul-
lanildig1 problem veya uygulamaya bagli olarak bagaril
bir aramada, aranan degerin liste icindeki adresi ¢evrilir.
Bu deger listeyi olusturmak i¢in dizi kullanilmas ise, di-
zinin indisi, bagh liste kullanilmis ise aranan elemanin
yer aldig1 digimuin adresidir. Arama igleminde istenen
deger liste icinde yer almiyor ise arama iglemi basari-
siz olarak kabul edilir. Bu durumu goéstermek icin dizi
kullaniliyorsa -1, bagl liste kullaniliyorsa NULL degeri
cevrilir. Arama islemi i¢in farkli yontemler kullanilabi-
lir. Dogrusal arama ve ikili arama yoéntemleri en bilinen
yoéntemlerdir. Ikili arama yénteminde listedeki eleman-
larin sirali olmasi gerekir. Listedeki elemanlarin siralt
olmas: halinde kullanilabilecek diger yaklagimlar en-

terpolasyon arama ve atlamali arama algoritmalaridir.




ARAMA ALGORITMALARI

1. ARAMA ALGORITMALARI

Programlama problemlerinin ¢6ziimiinde farkli
veri yapilar1 kullanilabilir. Kullanilan veri yapi-
lar1 ile uygulamalarda yer alan bilgilerin verimli
bir sekilde islenmesi hedeflenir. Problemin veya
uygulamanin yapisina gore farkli veri tiplerin-
den tanimlanmis elemanlar ilgili veri yapilarina
yerlestirilirler. Bazi problemlerde verilen bir ele-
manin bir veri yapisi icinde yer alip almadiginin
belirlenmesi gerekir. Bu problem arama proble-
mi olarak tanimlanir. Arama problemi genel bir
yaklasimla verilen bir liste igerisinde aranan bir
degerin var olup olmadiginin arastirilmasi ola-
rak da ifade edilebilir. Arama igleminde, aranan
deger liste icinde bulunursa, degerin liste iceri-
sindeki adresi ¢evrilir. Bu adres kullanilan veri ti-

pine gore farklilik gosterir. Eger bir dizi kullani-

G

@6 DIKKAT EDELIM

Listedeki elemanlarin sirali olup olmamasina gore
farkli arama algoritmalari uygulanabilir

o)

liyor ise bir indis degeri, bagl liste kullanilmais ise
adres degeri donduralur. Eger aranan deger liste
icinde bulunamamigsa arama isleminin basari-
siz oldugunu gosteren -1 veya benzeri bir indis
degeri veya NULL adres degeri cevrilir. Listede
yer alan elemanlarin sirali olup olmamasina bag-

11 olarak farkli arama algoritmalar1 kullanilabilir.

Bu bolimde arama algoritmalarini anlatmak
icin listedeki elemanlarin bir dizi i¢cinde yer aldi-
&1 distinilmustiir. Tim arama fonksiyonlar: bir
diziyi ve aranacak degeri parametre olarak alir.
Fonksiyonlar, bu parametrelere ek olarak farkl
degerler de kullanabilirler. Ornegin ikili arama
fonksiyonu cagrilirken dizinin ilk ve son elema-
ninin indis degerleri, diger fonksiyonlar ¢agrilir-
ken ek olarak dizinin boyutu kullanilmistir.

o

p ARASTIRALIM

Arama algoritmalarini, listedeki elemanlarin
bagli listede yer aldigi problemler Uzerinde
uygulanmasini arastiralim.

\ o)

2. DOGRUSAL ARAMA

Arama algoritmalar1 arasinda en basit olan yak-
lasimdir. Bu yontemi uygulamak igin listedeki
elemanlarin sirali diizende olmasi gerekli degil-
dir. Listede yer alan ilk elemandan baglayarak
aranan deger sirasiyla her eleman ile karsilasti-
rilir. Aranan deger liste icinde bulunursa bu de-
ger indisi ¢evrilerek arama iglemi basarili bir ge-
kilde sona erer. Tim liste elemanlar1 icerisinde
aranan degerin bulunamamasi durumunda, bu
durumu ifade etmek amaci ile -1 degeri ¢evri-
lir. Sekil 8.I'de verilen linearSearch fonksiyonu
dogrusal arama yontemini gerceklestirmektedir.

Bu fonksiyon, listenin yer aldig1 diziyi, dizideki

oneg,,
s SO
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eleman sayisini ve aranan degeri parametre ola-
rak almaktadir. Aranan deger, listede yer alan
elemanlar ile ilk elemandan baglayarak kargilag-
tirihir. Eger deger bulunursa, elemanin yer aldig:
indis degeri ¢evrilir. Tim elemanlar ile kargilag-
tirma sonrasinda deger bulunamazsa fonksiyon
taniminda goruldu gibi -1 degeri ¢evrilmektedir.
Sekil 8.2’de verilen 6rnekte 48 degeri liste icinde
araniyorsa, arama igleminin sonucu olarak 7 in-
disi cevrilir. Eger ayn1 6rnek tizerinde 47 degeri
aranan deger ise, bu deger listede olmadigl igin
tem elemanlar ile kargilagtirma islemi sonucunda

-1 degeri cevap olarak dondurtlir.

1l
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{

inti;

}

return -1;

}

W oo~NOUL B WN -

int linearSearch(int ar[], int n, int value)

for(i=0;i<n;i++){
if (ar[i] == value)
return i;

Sekil 8.1. Dogrusal arama fonksiyonu

34

45

27

n

93

46

25

N o g | b

48

13

8
9

21

Sekil 8.2. Dogrusal arama yonteminin ornek bir listede uygulanmast

3. iKiLi ARAMA

Ikili arama yéntemini uygulayabilmek icin lis-
tede yer alan elemanlarin sirali bir diizene sahip
olmas1 gerekir. Listede yer alan elemanlarin ar-
tan veya azalan sirada olmasi durumunda ikili
arama algoritmasi kullanilabilir. Bu bélimde ve-
rilecek ikili arama fonksiyonu listenin artan sira-
da oldugunu varsaymaktadir. Azalan sirali liste-
lerde, verilen bu fonksiyon, karsilagtirma iglemi
basit bir sekilde degistirilerek uygulanabilir. ikili
arama fonksiyonu Sekil 8.3’te verilmektedir. Bu
yontemde listede yer alan en disiuk indis ile en
yuksek indis degerlerinin ortalamasi bulunur. Bu
ortalama indis degerinde yer alan eleman ile ara-
nan deger karsilastirilir. Eger bir esitlik s6z konu-
su ise aranan deger bulunmus olur ve ilgili indis
degeri cevrilir. Eger aranan deger bu elemandan
daha buytukse, listenin ilk yarisi elenir. En kiu¢ik
indis ortalama indis degerinin bir fazlas1 olarak
guncellenir. Eger aranan deger ortalama indiste

yer alan elemandan daha kiigiikse listenin ikinci
yarisi elenir. En blytk indisi gdsteren deger or-
talama indis degerinin bir eksigi olarak giincelle-
nir. Bu gincellemelerden sonra eger kiiciik indis
degeri bluyik indis degerinden kugik veya esit
olma durumunu sirduariyorsa ortalama indis
degeri tekrar hesaplanir ve ilgili karsilagtirma-
lar tekrarlanir. Eger kiiciik indisi gosteren indis
degerinin biiytik indisi gosteren degerden buyuk
olma durumu s6z konusu olursa aranan degerin
listede olmadig1 anlagilir ve -1 indis degeri ¢evri-
lir. Sekil 8.4’te verilen 6rnekte 15 elemanl: sirali
bir liste yer almaktadir. 18 degerinin arandigi-
n1 varsayalim. Ik hesaplanan indis degeri 7'dir.
Aranan 18 degeri, hesaplanan indiste yer alan 52
degerinden kuiciiktiir. Bu nedenle listenin ikinci
yarisi elenir. En buyik indis degeri ilk hesapla-
nan indis degerinin 1 eksigi olan 6 olarak belir-
lenir. Arama islemi listenin ilk yarisinda devam



eder. Yeni hesaplanan indis 3 tiir ve indiste yer
alan deger 22°dir. Aranan 18 degeri 22 den kiigiik-
tir bu nedenle tekrar listenin 2. yarisi elenir. En
buyuk indis degeri 8 Gn bir eksigi alan 2 olarak
degistirilir. Arama igleminin devam edecegi alt

ARAMA ALGORITMALARI

listede en kiiciik indis degeri O ve en buyuk in-
dis degeri 2'dir. Buradan hesaplanan yeni ortala-
ma indis 1 olur. Bu indiste yer alan deger aranan
18 degerine esittir ve 1 indis degeri cevap olarak

cevrilir.

int binarySearch(int ar[], int low, int high, int value)
{
while (low <= high) {
int m = (low + high) / 2;
if (ar[m] == value)
return m;
if (ar[m] < value)
low=m+1;
else
high=m-1;

LU WNE

=
= O

}

12 return -1;

[N
w
——

Sekil 8.8. Ikili arama fonksiyonu

(o] 15
1 18
2 21
3 22
4 37
5 40
6 48
7 52
8 55
9 67
10 75
n 77
12 79
13 83
14 86

Sekil 8.4. Ikili arama yonteminin érnek bir listede wygulanmast

p ARASTIRALIM

ikili arama algoritmasinin, listenin boyutu artarken dogrusal arama algoritmasina karsi UstinlGganu

arastiralim.
o)
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4. ENTERPOLASYON ARAMA

Enterpolasyon arama kavramu, bir telefon rehbe-
rindeki isimleri arama yéntemine benzer. Orne-
gin, bir telefon rehberinde Burak ismini ararken,
onun rehberin ilk kisimlarinda yer alacag: tah-
min edilebilir. Bu nedenle listeyi her seferinde
ikiye bolerek ikili arama yaklagimin kullanmak,
bu problem icin dogru bir yéntem degildir. Bu
ve benzeri problemlerde aranan elemanin degeri
arama iglemine avantaj olusturmak icin kullani-
labilir. Enterpolasyon aramada, ikili arama yon-
teminde oldugu gibi listenin sirali olmasi gerekir.
Listenin ilk elemani1 ve son elemani kullanilarak,
aranan degerinin listedeki yeri konusunda yak-
lagik bir indis degeri Uretilir. Bu degerin hesap-
lanmasi Sekil 8.5’te yer alan interpolationSearch
fonksiyonunda 11. satirda verilmistir. Eger Gireti-

len bu indis degerinde yer alan deger aranan de-
gere esitse arama islemi basarili olarak tamam-
lanmas olur ve indis degeri cevrilir. Eger hesapla-
nan indis degerinde yer alan deger aranan deger-
den kui¢tikse listenin ilk elemanini gosteren indis
degeri hesaplanan indis degerinin bir fazlas1 ola-
rak belirlenir. Hesaplanan indis degerinin gos-
terdigi deger aranan degerden buyukse listenin
son elemanini gosteren indis degeri hesaplanan
indis degerinin bir eksigi olarak atanir. Bu sekil-
de arama igleminin gerceklestigi aralik daraltilir.
Enterpolasyon arama yéntemini uygulayan, in-
terpolationSearch fonksiyonu listenin yer aldigi
diziyi, listenin eleman sayisini1 ve aranan degeri

parametre olarak almaktadir.

1 int interpolationSearch(int ar[], int n, int value)
2 {

3 intlow =0, high=(n - 1);

4 while (low <= high && value >= ar[low] && value <= ar[high]) {
5 if (low == high)

6

7 if (ar[low] == value) return low;

8 return -1

9 }

10 int pos;

11 pos = low + (((double)(high - low) / (ar[high] - ar[low])) * (value - ar[low]));
12

13 if (ar[pos] == value)

14 return pos;

15

16 if (ar[pos] < value)

17 low = pos +1;

18 else

19 high = pos - 1;

20 }

21 return -1;

22 }

Sekil 8.5. Enterpolasyon arama fonksiyonu

p ARASTIRALIM

Sirali listelerde kullanilabilecek farkli arama algoritmalarini arastiralim.

o)
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ARAMA ALGORITMALARI

5. ATLAMALI ARAMA

Listemizin sirali olmast durumunda kullanabile-
cegimiz bir diger arama yontemi atlamali arama
yontemidir. Bu yontemde listede yer alan tim
elemanlar taranmak zorunda degildir. Listede
yer alan bir eleman aranan deger ile kargilagti-
rilir. Kargilagtirilan bu eleman aranan degerden
kuictikse belirli sayida eleman atlanarak farkli bir
eleman ile kargilastirma gerceklestirilir. Kargi-
lagtirilan yeni eleman aranan degerden biiyiikse,
aranan degerin yer alabilecegi bir sinir elde edil-
mis olur. Aranan degerin, bir 6énce kargilagtirilan
deger ile son kargilagtirilan deger arasinda oldugu
anlasilmis olur. Kargilagtirilan degerin daha kiiciik
olmasi durumunda yeniden belirli sayida eleman
atlanarak iglem tekrar edilir. Atlama miktart lis-
tedeki eleman sayisina bagh olarak ve genellik-
le eleman sayisinin karekokii olarak hesaplanir.
Aranan degerin yer aldig1 aralik bulundugunda
bu aralik icerisinde dogrusal arama gerceklestire-

rek arama iglemi tamamlanir. Sekil 8.6’da atlama-
l1 arama y6ntemini uygulayan jumpSearch fonk-
siyonu verilmektedir. Sekil 8.7de yer alan sirali
listede 49 degerini arayalim. Sekil 8.6’da verilen
jumpSearch fonksiyonunda goéruldiga gibi atla-
ma miktar1 listedeki eleman sayisinin karekoka
olarak belirlenir. Bu 6rnekte eleman sayis1 10 ola-
rak verilmistir ve atlama miktar1 3 olarak hesap-
lanir. Aranan 49 degeri 6ncelikli olarak 3. eleman
29 ile karsilagtirilir. 29 aranan degerden kiiciik ol-
dugu icin, bir sonraki karsilagtirma iglemi atlama
miktar1 kadar eleman sonrasinda 6. eleman olan
41 ile gercgeklestirilir. 41'de aranan deger 49’dan
kacuktir ve kargilastirma siras1 9. eleman olan 55
degerine gelir. 55 aranan deger 49’dan buyuktir
ve aranan degerin yer aldigi aralik belirlenmig
olur. Bu aralik icerisinde dogrusal arama iglemi
ile 49 degerinin yer aldig1 indis degeri bulunur ve

7 cevap olarak donduralur.

1 int jumpSearch(int ar[], int n, int value)
2

3 int step = sqrt(n);

a4 int prev =0;

5 while (ar[min(step, n)-1] < value)
6 {

7 prev = step;

8 step +=sqrt(n);

9 if (prev >=n)

10 return -1;

11 }

12 while (ar[prev] < value)

13 {

14 prev++;

15 if (prev == min(step, n))
16 return -1;

17 }

18 if (ar[prev] == value)

19 return prev;

20

21 return -1;

22 }

Sekil 8.6. Atlama arama fonksiyonu
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Sekil 8.7. Atlamalr arama yonteminin 6rnek bir listede wygulanmast

12

25

29

33

37

41

45

49
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55

9

64

p ARASTIRALIM

(G

Atlamall arama algoritmasinda kullanilan atlama miktarini farkli sekilde hesaplayan yaklasimlari

arastiralim.
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K

ikili arama, enterpolasyan arama ve atlamali arama algoritmalari sadece sirali listelerde kullanilabilir.
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BOLUM OZETI

Bu boélumde temel arama algoritmalar1 anlatilmistir. Verilen liste icinde bir degerin yer alip al-
madiginin arastirilmasi iglemi olarak tanimlanan arama problemi, listenin sirali olup olmamasina bagh
olarak farkli yontemler ile ¢ozilebilir. Liste sirali degil ise temel yaklagim ilk elemandan baglayarak
tim elemanlarin aranan degere esit olup olmadigini kontrol etmek olacaktir. Dogrusal arama olarak
isimlendirilen bu ¢6zim bir anlamda kaba kuvvet algoritmasidir. Eger verilen liste sirali ise ikili arama,
enterpolasyon arama ve atlamali arama gibi farkli ¢éziimler kullanilabilir. Ikili arama O(logn) calisma
zamaninda arama iglemini tamamlamay1 hedefleyen bir algoritmadir. Her kargilastirma sonucunda
listenin yaris1 elenir. Enterpolasyan arama yénteminde, sirali listenin ilk ve son elemanlarinin deger-
leri kullanilarak aranan degerin liste i¢cindeki yeri tahmin edilmeye caligsilir. Bu arama yénteminde
aranan elemanin sayisal degerinin, elemanin listenin hangi bolgesinde yer alacagina yonelik bir avan-
taj Uretmesi beklenir. Tabii ki bu tahminde listenin ilk ve son elemanlarinin degerleri de buyuk énem
tasimaktadir. Aranan deger bulunamazsa degerin hesaplanan indiste yer alan deger den biiyiik veya
kiicik olmasina bagl olarak olusturulan alt listede ayn1 yontemle arama islemi devam eder. Sirali
listelerde kullanilan diger bir yontem atlamali arama algoritmasidir. Bu yéntemde aranan deger ile
karsilagtirma islemi gerceklestirilecek elemanlar bir atlama degeri kullanilarak belirlenir. Atlama mik-
tar1 eleman sayisinin karekokil hesaplanarak elde edilir. Bu karsilastirmalar sonucunda aranan degerin
yer aldigi aralik belirlenir. Bu aralik icinde dogrusal arama ile aranan degerin yer aldig: indis belirlenir.

.
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GOZDEN GECIRELIM

1. Asagidaki arama algoritmalarindan han- 4. Dogrusal arama algoritmasinin en kotu

18

gisinde listedeki elemanlarin sirali ol-
masi gerekmez?

a) Dogrusal arama

b) Ikili arama

c¢) Enterpolasyon arama

d) Atlamali arama

e) Hicbiri

calisma zamani asagidakilerden hangisi-
dir?

a) O(logn)
b) Om?)

¢ O)

d) O@)

e) O

Asagidaki arama algoritmalarindan han- :
gisinde karsilastirma isleminde, eger
aranan deger bulunamazsa listedeki ele-
manlarin yarisi elenir?

a) Enterpolasyon arama

b) Hepsi

c) Ikili arama

d) Dogrusal arama

e) Atlamali arama

Atlamali arama algoritmasinda atlama

Ikili arama algoritmasinda 1024 elema-
na sahip bir dizide en kota ¢calisma za-
maninda yaklasik ka¢ karsilagtirma ge-

rekir?

a) 1

b) 10

c) 100
d) 500
e) 1024

miktar1 asagidaki yontemlerden hangisi @

ile hesaplanabilir?

a) Listedeki eleman sayisinin yarisi

b) Listedeki eleman sayisinin karekoku

¢) Atlama miktar1 her zaman 1 olarak
kullanilir

d) Atlama miktar1 her zaman 38 olarak
kullanilir

e) Atlama miktar1 her zaman 5 olarak
kullanilir

Arama isleminde, tahmin i¢in dizinin
ilk ve son elemanlarinin degerini kulla-
nan arama algoritmasi asagidakilerden
hangisidir?

a) Hicbiri
b) Dogrusal arama
c) Atlamali arama
d) Enterpolasyon arama
e) Ikili arama




0 64
1 55
37
21
93
36
15
88
23

9 41
Yukarida verilen listede dogrusal arama
gerceklestirildigi varsayilsin. 21 degerini
bulmak icin kag¢ karsilagtirma iglemi ge-

[o I RN S =R IS, T B~ ICU I )

ARAMA ALGORITMALARI

9. ikili arama algoritmasinda hedeflenen

calisma zamani asagidakilerden hangisi-
dir?

a) O(l)

b) O(logn)

c Om)

d) O(nlogn)

e) Om?

rekir?
a) 1
b) 2
c 3
d 4
e b5
.
0 22
1 35
2 39
3 43
4 47
5 51
6 55
7 59
8 65
9 74
10 87 ¢
Yukarl(.ia. V(?rl.len listizale 11 evevey gf:r-' 10. Dogrusal arama algoritmasinda en iyi
ceklestirildigi varsayilsin. 65 degerini . . .
.. ) . calisma zamani asagidakilerden hangisi-
bulmak icin kag¢ kargilagtirma iglemi ge- )
. dir?
rekir? \
) 2 a) O
b) 3 b) O(nlogn)
o 4 c) O(n)
d 5 d) O(ogn)
o 6 e O
Yanit Anahtari:1-A  2-C 3-B 4-C 5-B 6-D 7-D 8-A 9-B 10-E
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GiRIS

Siralama, verilen elemanlar1 artan veya

azalan seklinde, diuzenlemek anlamina
gelir. Gegmisten gliniimuize bir¢ok bilim insani, siralama
algoritmalari ile ilgilenmiglerdir. Bilgisayar bilimlerinde
en ¢ok calisilan problemlerden biridir. Bazi problem ¢o6-
zumleri, siralama algoritmalarini, alt bir fonksiyon ola-
rak kullanir. Ornegin n elemanh bir dizi icerisinde, bir
Ogenin var olup olmadigini tespit etmek veya n elemanl
bir dizi verildiginde, 6gelerin frekanslarini tespit etmek
problemleri, siralama algoritmalar1 yardimu ile ¢ozile-
bilir.

Siralama algoritmalari en genel haliyle tam say1 ve
karsilagtirma temelli yontemler olmak tizere ikiye ay-
rilirilar. Karsilastirma siralamalari, bir 6genin bagka bir
6genin solunda mi1 yoksa saginda mi olmasi gerektigi-
ni belirlemek icin algoritmanin her adimindaki 6geleri
karsilagtirir. Tam say1 ve sayma siralamalar1 dizi igeri-
sinde bir 6geden kuiciik kac adet 6ge oldugu hesap ede-
rek siralama iglemini gerceklestirir. Bu yontemlerin ¢a-
lisabilmesi i¢in bazi sartlarin saglanmasi gerekmektedir
aksi takdirde bu yontemler uygulanamaz. Bu nedenle
bu boélimde herhangi bir sarta baglh kalmaksizin uygu-
lanabilecekleri i¢in kaba kuvvet ve bol-fethet seklinde
iki baslik altinda kargilastirma temelli siralama algorit-

malar1 anlatilacaktir.

(G

(o)
p ARASTIRALIM

Bucket ve Radix siralama algoritmalarinin
hangi sartlar altinda uygulanabildigi ve calis-
ma prensiplerini 6grenelim.
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SIRALAMA ALGORITMALARI

1. KABA KUVVET SIRALAMA ALGORITMALARI

Siralama problemini kaba kuvvet tasarim teknigi
kullanarak ¢ézmek icin izlenebilecek iki strateji
vardir: dizinin kigik 6gelerini dizinin basindaki
konumlara tasimak, ya da dizinin buiytk 6geleri-

ni dizininin sonuna tagimaktir. Bu stratejiler ta-
kip edilerek olusturulmus algoritmalar sirasiyla
Secmeli siralama ve Kabarcik siralamasi ismiyle
literatiirde yer bulmustur.

1.1. Se¢gmeli Siralama

En basit siralama algoritmalarindan biridir. Bu
siralama algoritmasinin ilk adiminda, dizi igeri-
sindeki en kiicik degere sahip elaman bulunur
ve dizinin ilk eleman ile yer degistirilir. Ikinci
adimda ise benzer sekilde dizi igerisindeki ikinci
en kiiciik degere sahip elaman bulunur ve dizinin
ikinci eleman ile yer degistirilir. Bu iglem (n-1)
defa uygulanarak dizi elemanlarinin tamaminin
kugukten buiytge dogru siralanmasi saglanir. Bu

yontem, kalan en kiiciik elemani tekrar tekrar se-
cerek calistig1 icin se¢meli siralama olarak adlan-
dirlir. Eger dizi igerisindeki elemanlarin buyuk-
ten kictge dogru bir siralanmas: istenirse, her
bir adimda kalan en buyuk degerin bulunmasi
ve yer degistirilmesi yeterli olacaktir. Se¢meli
siralama algoritmasinin s6zde kodu Sekil 9.1'de
verilmigtir.

1. SelectionSort([a,, a,,..., a,])

swap a; and a

2. fori=1ton-1

3. min € 1

4. forj=1+1ton
o ifa<ag
6. min € |
7.

min

Sekil 9.1 Se¢meli Siralama Algoritmast

Se¢meli siralama algoritmasi karigik siradaki
bir diziyi girdi olarak alir ve ¢ikt1 olarak kiicikten
buyuge sirali bir sekilde diziyi dondurar. Sekil
9.I'de de gorulecegi gibi, algoritma i¢ ice iki adet
for déngusu ile siralama iglemini gergeklestirir.
Birinci for dongusu i degiskenine 1 degerini atar
ve n-1 degerine ulagincaya kadar calisir. Tkinci
for dongusu j degiskenine i + 1 degerini atar ve
n degerine ulasinca ¢alismasini tamamlar. Ikinci
for dongtist j degiskenin gosterdigi dizi elemani
ile glincel minimum degerini karsilagtirir. Eger
su an inceleme altindaki deger kiiciik ise mini-
mum degeri gosteren indeks gincellenir. Degilse
isleme bir sonraki dizi elemani ile devam edilir.
Ikinci for déngusiiniin tamamlanmasindan son-
ra i indeksinin gosterdigi dizi elemani ile mini-
mum deger yer degistirilir.

o,
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2 " Ao\
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Tablo 9.1'de sirali olmayan 8 elemanli 6rnek-
lem tizerinde Se¢meli siralama algoritmasinin
calisma adimlar1 gosterilmistir. Tablonun en sol
stitunlarinda yer alan i ve min degisken degerleri
yontemin daha kolay anlasilmasi i¢in verilmistir.
Kirmizi renkli degerler dizideki en kiigciik deger-
leri ve mavi renkli olanlar ise yer degistirme so-
nucunda siralanmasi tamamlamis degerleri gos-
termektedir. Yani bu degerler dizi igerisindeki
olmalar1 gereken konumlara yerlestirilmislerdir.
Bundan sonra konumlari kati suretle degismeye-
cektir.

123



DOKUZUNCU BOLUM

124

Tablo 9.1 Segmeli Siralama Algoritmasin Calisma Adimlart

i min 1

0 39 o 0N NN
o N9 o 0o oo un 3

NN N NN NN NN NN
W W W o0 00 0| W

NI A A KA O O VO VO |A~
oo ot O NN N NN O
OO OO0 0O 0O 0O W W WO
O | W 0 W W 0 o

Ol W O v o un ;o un |

1.2. Kabarcik Siralama

Kaba kuvvet tasarim teknigi kullanilarak gelisti-
rilmig bir diger siralama algoritmasi da Sabarcik
siralama algoritmasidir. Kabarcik siralama algo-
ritmasinin ilk adiminda birinci elemandan bag-
layarak sonuncu elemana kadar dizinin sirasiyla
komsu elemanlar1 kargilastirilir ve her kargilag-
tirmada biiytik elemanlar dizinin sonuna dogru
tasiirlar. Boylece, ilk adimin tamamlanmasiyla
en buyuk degere sahip eleman dizinin sonuna
yerlestirilir. Ikinci adimda birinci elemandan

baslayarak sondan bir o6nceki elemana kadar
benzer sekilde dizinin komsulart kargsilastiri-
lir ve yine her kargilagtirmada biiyiik elemanlar
dizinin sonuna dogru tasinirlar. Boylece, ikinci
buyuk degere sahip eleman dizinin sondan bir
onceki konumuna yerlestirilir. Benzer adimlari
dizide tek bir eleman kalincaya kadar uygulanir.
Kabarcik siralama algoritmasinin s6zde kodu Se-
kil 9.2’de verilmistir.

1. BubbleSort([a,, a,,..., a,])

fori=1ton—1
fory=1ton—1

2.
.
4. ifa., <a
2

swap a;,; and a

Sekil 9.2 Kabarcik Siralama Algoritmast

Sekil 9.2’de de gorilecegi gibi; Kabarcik sira-
lama, Se¢meli siralama algoritmasina benzer bir
bicimde i¢ ice iki adet for dongust ile gercekles-
tirilmektedir. Digtaki for dongiisti I'den n-1’e ka-
dar calismaktadir. Icteki for déngiisii I'den basla-

yip n - i degeri kadar calismaktadir ve if ifadesi
ile komsu elemanlar karsilastirilarak, sirast dogru
olmayan elemanlarin yerlerinin degistirilmesi
saglanir.

Tablo 9.2 Kabarcik stralama algoritmasin calisma advmlar

i ] 1 2 3

4 5 6 7

N N NN

4
8
6
6
6

o W o o |Oo

—
(2 B O 2 B0 BN 02 T BNV B 0 o]

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

1 2 3 4 5 6 8 9

Tablo 9.2’de sirali1 olmayan 8 elemanl [8, 4, 6,
9, 2, 3, 1, 5] orneklemi tizerinde Kabarcik sirala-
ma algoritmasinin ¢alisma adimlar1 goésterilmis-
tir. tam say1 dizisini kabarcik siralama algoritma
ile kiicikten buyige siralanmasi durumundaki
bitin adimlart gosterilmigtir. Kirmizi degerler
karsilagtirilan komgular: ve mavi degerler konu-
mu belirlenen dizi elemanlarin1 gostermektedir.
Icteki for déngiisiiniin ilk iterasyonunun tamam-

lanmasiyla, dizi icerisindeki en biiytik deger olan
9 dizinin en sonuna yerlestirilmistir. Ikinci ite-
rasyonda ikinci en bilyik deger 8 dizideki olmasi
gereken konuma taginmustir. Sonraki adimlarda
dizinin 6n kistmlarindaki komgularina goére bii-
yik olan degerlerin dizinin sonlarina dogru ta-
sinmalar1 saglanarak dizi kuigiikten biiytige sirali
hale getirilmisgtir.

2. BOL - FETHET SIRALAMA ALGORITMALARI

2.1. Birlesmeli Siralama

Bir bol-ve-fethet yontemi olan Birlesmeli sirala-
ma algoritmasi 8 adimdan olugur. Birinci adim n
boyutlu X[1...n] dizisini X[1..n/2] ve X[n/2+1...n]
olmak tzere n/2 uzunlugunda iki parcaya boler.

Sonra her bir parga 6zyinelemeli olarak siralanir.
En son, sirali olan iki parca birlestirilir. Boylece
ana problem ¢6zilmus olur.
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4 2 3 1 5 Sirali olmayan tam sayi dizisi
4 8 Sirali sol parga
1 2 3 5 Sirali sag parga
1 2 3 4 5 6 8 9 Birlestir metodu ile elde edilen sirali dizi

Sekil 9.8 Birlesmeli Sitralama Algoritmast

Sekil 9.8’te de gorilecegi gibi, Birlesmeli sira-
lama metodu bir dizi ve iki adet tam say1 degeri-
ni girdi olarak alir. Burada p parametresi dizinin
baslangi¢ ve r parametresi dizinin bitis indeksle-
rini gostermektedir. r degeri p den biyik olmak
sartiyla q degiskeninin degeri p ile r degerlerinin
toplamanin ikiye bélinmesi ile elde edilen deger

olarak belirlenir. q degeri belirlendikten sonra

1. Merge(X[1,n], p, q, 1)

a€q-ptl
b€r—q

COf AR GO LR SLOR T

I

9. fork=ptor

10.  ifL[i] <R[j]

1. X[k] € L[i]
12 i€eit+l
11 else

14. X[k] € RJ[j]
15, j€j+1

Birlesmeli siralama algoritmasi dizinin iki parca-
s1 iizerinde, yani dizinin p indeksinden q indek-
sine kadar olan kisminda ve q + 1 indeksinden r
indeksine kadar olan kisminda iki defa 6zyinele-
meli olarak ¢agrilir. Son adimda ise birlestir me-
todu cagrilarak sirali halde olan iki dizi pargasi
birlestirilir.

let L[1,a+ 1]and R[1, b + 1] be new arrays
copy X[p, q] to L[1, a]

copy X[q+l, r] to R[1, b]

L[a+1] € o ; R[b+1] €

Sekil 9.4 Birlestir Metodunun Sézde Kodu

G
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Ozyinelemeli (recursive) fonksiyonlarin tekrarlamali(iterative) fonksiyonlara gére farkliliklar vardir.
Ozyinelemeli fonksiyonlarin calismasini durduracak bir kosulun muhakkak olmasi gerektigine dik-

kat edelim.

o)

Birlesmeli siralama algoritmasinin en kri-
tik metodu birlestirtir (Merge). Birlestir metodu
daha kugtuk boyutlu sirali iki dizi elemanlarinin,

siral1 bir sekilde daha buyuk bir diziye yerlesti-
rilmesini gerceklestirir. Asagida Birlestir metodu
ornek bir dizi Gizerinde anlatilacaktir.
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|
k=1
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ii=21

=0

Sekil 9.5 Birlestir Metodunun Baslangic Durumu

Birlegtir metodu a ve b degiskenlerinin de-
gerlerini belirledikten sonra L ve R olmak tzere
iki adet yeni dizi olusturur. X dizisindeki p ve q
degiskenlerin arasinda kalan degerleri L dizisine
ve g+l ve r araligindaki degerleri R dizisine kop-
yalar. Her iki dizinin sonuna oldukga buyik bir
deger yerlestirilir. Dongt degiskenleri olan i, j ve
k’ye 1 degeri atanir. Boylece i degiskeni L dizisi-

nin, j degiskeni R dizisinin ve k degiskeni X dizi-
sinin baslangi¢c konumlarini géstermesi saglanir.
Sonraki adimlarda i ve j degiskenlerin gosterdigi
degerler karsilastirilir hangisi kiiciik ise o deger X
dizisini kopyalanir. Her bir kopyalama islemin-
den sonra k degiskenin degeri bir artirilir. Hangi
dizinin eleman1 kiiciik ise onun degiskeni 1 arti-
rilir diger dizinin degiskeni degistirilmez.

8| 416 |9

2 3 1 5

| 2 . 4

3 6 8 9

Sekil 9.6 Birlestir Metodunun Bir Diziye Uygulanmast

Sekil 9.7de Birlesmeli siralama algoritmasi-
mn [8, 4, 6, 9, 2, 8, 1, 5] 6rneklemi izerinde nasil
calistigt adim adim gosterilmistir. Ilk olarak dizi
elemanlar1 bir boyutlu oluncaya kadar parcalara
bolinmiis ve bu bir boyutlu dizi pargalari Birles-
tir metodu yardimiyla iki boyutlu siralt dizi par-

calar1 hale getirilmistir. Daha sonra iki boyutlu
parcalar birlestirilmis ve dort boyutlu sirali dizi-
ler elde edilmistir. Son olarak ta, bu doért boyut-
lu parcalar birlestirilmis ve nihayetinde sirali bir
dizi elde edilmistir.

[slefefofalslr]s]

[z ]sfafs]efs]o]

Sekil 9.7 Birlesmeli Stralama Algoritmasinin Bir Diziye Uygulanmast
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2.2. Hizli Siralama

Hizli siralama algoritmasinin ¢alisma mantigl
soyledir. Dizideki elemanlardan biri pivot ola-
rak belirlenir. Dizinin sol tarafindaki elemanlar
belirlenen pivottan kiiciik ve sag tarafindaki ele-
manlar pivottan biiyuk olacak sekilde dizi iki par-
caya ayrilir. Béylece pivot olarak secilen eleman

olmas1 gereken konuma yerlesirken pivottan
kuguk degerler sirasiz bir sekilde pivottan énce
ve buyuk degerler pivottan sonraya yerlestirilir.
Hem pivottan 6nceki hem de pivottan sonraki
dizi parcalar1 6zyinelemeli olarak siralanir.

5 4 6 2 3 1 8 Sirali olmayan tam sayi dizisi
3 2 1 4 Pivottan kugukler sol parcaya yerlestirilir
9 6 8 Pivottan buyUkler sad parcgaya yerlestirilir
5 Pivot olmasi gereken konuma yerlestirilir
1 2 3 4 5 6 8 9 Sag ve sol parcalar 6zyinelemeli olarak siralanir

Sekil 9.8 Hizlr Stralama Algoritmast

Hizli siralama algoritmasinin en kritik meto-
du boélumlemedir (Partition). Sekil 9.9°da da go-
rulecegi Uzere; bu metot, X dizisi, p ve r olmak
Uzere 3 adet parametre alir. Girdi parametreleri
p ve r dizinin baglangi¢ ve son indekslerini belir-
lemektedir. Bolimleme metodunun, c¢aligmasi-

n1 tamamlamasiyla, pivot olarak segilen eleman

ik aq; <k

swap(ap, as)

1.
2
3
4,
5
6
7. returns

dizi icerisindeki siralamaya gore, olmasi gereken
yere yerlestirilir. Ayrica pivottan kiiciik eleman-
lar, pivottan 6énce ve pivottan buyuk elemanlar,
pivottan sonra olacak sekilde diziye yerlestirilir.
Bunlara ek olarak pivot elemanin dizideki konu-
mu metot tarafindan dénduralir.

Partition(X,p,r)
k (- a,;s€p
fori=p+1tor

s € s+ 1;swap(a, a,)

Sekil 9.9 Béliimleme Metodunun Sézde Kodu

Quick-Sort(X, 1, 6)

[7]2]s]sl9]3]

Partition(X,1.6) = 4

[3]2]s[7]9[s]
Quick-Sort(X, 1, 3) Quick-Sort(X. 3, 6)
EXERE EA e
Partition(X,1,3) =2 Partition(X,5,6) = 6
| 2 [3]s5]7]s8]9]
FiEl B

Sekil 9.10 Hizly Siralama Algoritmasimin Ornek bir dizi iizerinde ¢alisma adimlary



Sekil 9.10’da Hizla siralama algoritmasinin ve-
rilen bir girdi Gizerinde nasil ¢aligtig1 adim adim
sirali diziyi nasil olusturdugu goésterilmistir. Se-
kilde de gorulecegi Uzere, ilk bélimleme meto-
du uygulandiktan sonra pivot dizide doérdinci
konuma taginmis ve kendisinden kucuklerin si-
rasiz bir sekilde boliimlemenin sol tarafinda ve
buyuklerin ise sag tarafinda olmasi saglanmigtir.
Hizli siralama metodu bir sonraki adimda 6zyi-
nemeli olarak (1..3) ve (5..6) dizi pargalar: i¢in
cagrilmagtir. Sol parca icin pivot degeri olarak 3
ve sag parca icin pivot degeri olarak 9 alinmustir.
En son asamada her bir parga bir elemanli dizi
parcalarindan meydana geldigi i¢in Hizli sirala-

ma metodu sonlandirilmagtir.

Algoritmanin ¢aligma suresi, bélimlemenin
dengeli veya dengesiz olmasina baglidir. Bolim-

SIRALAMA ALGORITMALARI

leme dengeli ise, algoritma birlestirme siralama-
s1 kadar hizli ¢calisir ama dengesiz ise daha yavas
caligabilir. En kotlt durum dizinin en basta sirali
(kugcukten buyuge veya buyukten kiiciige olmasi
fark etmez) bir sekilde olmasi durumunda orta-
ya c¢ikar. Bolimleme metodu her adimda sifir
elemanli bir alt problem ve bir eleman daha az
elemanli bagka bir alt problem olusturur. Bu du-
rumda algoritmanin c¢aligma siiresi O(n?) olarak
ortaya c¢ikar. Bu siire kabarcik ve se¢meli sirala-
ma algoritmalarinin ¢aligma stirelerine esittir. En
iyi durum yontemin her seferinde n / 2 elemanl
alt problemler olusturmasinda gézlemlenir. Bu
durumda hizli siralama algoritmasi, birlesmeli
siralama ile ayni zamanda siralama islemini ger-
ceklestirir.

3. SIRALAMA ALGORITMALARININ KARSILASTIRILMASI

Hizli ve Kabarcik siralama algoritmalar: gibi bazi
siralama algoritmalar1 girdi degerlerine bagh
olarak farkli performans gosterebilmektedirler.
Birlesmeli siralama algoritmalar1 gibi bazilari
ise girdi degerlerinden bagimsiz olarak her du-
rumda aym performansi sergileyebilmektedir-
ler. Siralama algoritmalarinin performanslarini

belirlerken gerceklestirdikleri hem toplam kar-
silastirma hem de yer degistirme sayilar1 dikka-
te alimir. Yer degistirme maliyeti cogu durumda
karsilagtirma maliyetinin yaninda ihmal edilebi-
lir seviyede oldugu i¢in Tablo 9.3’de sadece si-
ralama algoritmalarinin kargilagtirma maliyetleri
acisindan degerlendirmeleri gerceklestirilmistir.

Tablo 9.8 Siralama Algoritmalarinin Performans Karsilastirimast

Siralama Algoritmasi Ortalama durum (Average) En iyi durum (Best) En kéti durum (Worst)
Secmeli siralama o(n?) o(n?) o(n?)
Kabarcik siralama O(n?) O(n?) o(n?)
Birlesmeli siralama O(n.logn) O(n.logn) O(n.logn)

Hizli siralama O(n.logn) O(n.logn) O(n?)

Secmeli ve Kabarcik siralama algoritmalar
girdi elemanlarinin durumlarina bakmaksizin
her durumda O(n?) kadar kargilastirma yapma-
lar1 gerekmektedir ama yer degistirme agisindan
durum farklidir. Eger dizi buyukten kiictige sirali
ise bu durumda Kabarcik siralamasi en fazla yer
degistirme islemi gerceklestirmek zorundadir.
Se¢meli siralama benzer durumda daha az yer

degistirme yapmasi yeterli olacaktir. Hizli sirala-
ma yukarida da bahsedildigi tizere pivot elema-
nin secimine baglh olarak dengeli veya dengesiz
parcalar olusturabilmektedir. Bu durum ayni bo-
yutlu diziler i¢in farkli caligma stirelerine sebep
olabilmektedir. Fakat Birlesmeli siralama icin
boéyle bir durum s6z konusu degildir.
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BOLUM OZETI

Siralama veri islemede ve modern bilimsel hesaplamada énemli bir rol oynar. Ayni zamanda sonraki
boélimlerde anlatilacak olan Kruskal algoritmasi gibi bir¢cok problemin ¢6ztimiinde ara iglem olarak uy-
gulanir. Bu bélimde Se¢meli, Kabarcik, Birlesmeli ve Hizli olmak izere dort adet kargilagtirma temelli
siralama algoritmas1 agiklanmistir. Se¢meli ve Kabarcik siralama algoritmalar1 kaba kuvvet teknigini
kullanarak siralama iglemini gerceklestirmektedir. Kaba kuvvet yontemleri bir problemi ¢6zmek igin
problemin ¢6ziim kiimesinin biitiin olas:t durumlarini dikkate aldig1 i¢in ¢ogu durumda diger teknikle-
re gore yavas calisma siirelerine sahiptir. Bol ve fethet yontemleri bir problemi genel olarak i¢ adimda
¢ozerler. Birinci adimda problem yaklasik esit buytklukte kiicik pargalara ayrilir. Her bir kiigiik parcga
uygun bir sekilde ¢ozilur ve son adimda ¢éziulmius olan parcalar birlestirilir. Boylece bliyiik parcanin
¢6z0umi elde edilmis olur. Birlesmeli ve Hizli siralama algoritmalar1 bol-ve-fethet teknigi ile caligmak-
tadirlar. Siralama algoritmalar yaptiklar: kargilastirma ve yer degistirme sayilari, kullandiklar1 ekstra
bellek alan1 miktar1 ve kararlt olup olmadiklar1 agisindan karsilastirirlar. Kabarcik ve Se¢meli siralama
en basit siralama algoritmalar1 arasindadir ama en yiiksek zaman karmasikligi degerlerine sahiptirler.
Ancak, her iki algoritmanin da bellek kullanimlar1 diigiktiir. Birlesmeli ve Hizli siralama algoritmalar:
daha az zaman karmagikligina sahiptirler. Hizli siralama, diger Birlesmeli siralama algoritmasina goére
daha az miktarda bellek kullandig1 i¢in daha verimli bir siralama algoritmasidir.

(G

p ARASTIRALIM

Bu bolumde 4 adet temel siralama algoritmasi agiklanmistir ama daha bircok siralama algoritmasi
mevcuttur. Burada agiklanmayan algoritmalari farkli kaynaklardan arastiralim.
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SIRALAMA ALGORITMALARI

GOZDEN GECIRELIM

Hizli siralama algoritmasi kullanarak se-
kiz tam sayidan olusan bir diziyi sirala-
digimiz1 varsayalim. i1k béliimleme me-
todunun gerceklestirilmesinden sonra
dizinin gorinumu asagida gibi oldugu-
na gore hangi deger pivot olarak kulla-
nilmigtir?

|5 s|a|l7]15]18]12] 9]
a) 7
b) 8
c) 12
d) 13
e) 15

. Asagida verilen

siralama algoritma-
larindan hangilerinin en koti durum
(worst-case) zaman karmagikligina O(n.
logn)’dir?

I. Sec¢cmeli (Selection) siralama
II. Birlesmeli (Merge) siralama
III. Hizl1 (Quick) siralama

a) YalmizI

b) Yalnz II

c) Ivell

d) Ivelll

e) I, IIvelll

Asagida verilen siralama algoritmalarin-
dan hangilerinin ortalama durum (ave-
rage-case) zaman karmagikligi O(n?)'dir?

I. Sec¢cmeli (Selection) siralama
II. Hizli (Quick) siralama

III. Birlesmeli (Merge) siralama
a) Yalniz I

b) Yalmz II

c) Ivell

d) Ivelll

e) I,IIvelll

Asagida verilen siralama algoritmalarin- :

Asagida verilen siralama algoritmalarin-
dan hangileri bol-ve-fethet tasarim tek-
nigi kullanarak gelistirilmigtir?

I. Secmeli (Selection) siralama
II. Kabarcik (Bubble) siralama
III. Birlesmeli (Merge) siralama
a) Yalmiz I

b) Yalniz II

c¢) Yalmz III

d) Ivelll

e) IIvelll

dan hangilerinin en iyi durum (best-ca-
se) zaman karmagiklig1 O(n?)’dir?

I. Secmeli (Selection) siralama
II. Hizli (Quick) siralama

III. Birlesmeli (Merge) siralama
a) Yalniz I

b) Yalmz II

c) Ivell

d) IIvelll

e) I, IIvelll

oneg,,
s SO
e
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. Asagidaki dizi durumlarindan hangisi

kucukten buytige artan siralama prob-
leminde Kabarcik siralama algoritmasi
kullanildiginda, ilk dongi dizide ele-
manlarin tamami uzerinde igslemini ta-
mamladiginda elde edilebilir?

a) [7,9,8,51]
b) [5,7,9,38,1]
o [3,5917]
d) [3,7,1,5,9]
e [9,5,7,1,3]
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7. Asagida verilen tam say1 dizileri Kabar- 9. Asagida verilen siralama algoritmalarin-
cik siralama algoritmasi kullanilarak ku- dan hangileri kaba kuvvet tasarim tekni-
cukten buyuge dogru siralanacaktir. Bu gi kullanarak gelistirilmigtir?

durumda en fazla yer degistirme iglemi L oA S e ) e

hangi secenekte verilen dizi icin gercek-

lestirilir? II. Kabarcik (Bubble) siralama
a) [9,7,38,1,5] IIL. Birlesmeli (Merge) siralama
b) [5,7,9,3,1] a) YalmzlI

c [3,5,9,1,7] b) Yalniz II

d) [3,7,1,5,9] c) Ivell

e [9,7,5,38,1] d) IIvelll

e) I IIve III

8. Asagidakilerden hangisi kiicikten buyu- :

ge artan siralama probleminde Se¢meli 10. Asagidakilerden hangisi bir karsilastir-
siralama algoritmasi kullanildiginda, ilk ma temelli siralama algoritmas1 degil-
dongu dizide elemanlarin tamamai tze- dir?

rinde iglemini tamamladiginda elde edi- ) .

lebilir? a) Secmeli (Selection) siralama

2) [8.5.1,9,7] b) Kabarcik (Bubble) siralama

b) [3.7.1,9, 5] c) Birlesmeli (Merge) siralama

o 153879 1] d) Haizli (Quick) siralama

d) [L5,9,8.7] e) Kok (Radix) siralama

e) [7,3,19,3]

Yanit Anahtari: 1-E 2-A 3-A 4-B 5-C 6-D 7-E 8-D 9-C 10- E

Kaynakg¢a
Levitin A. (2012) Introduction to The Design & Analysis of Algorithms, 3rd Edition, Pearson.

Cormen T.H., Leiserson C.E., Rivest R.L., Stein C. (2009) Introduction to Algorithms, 3rd Edition, MIT
Press.

COLKESEN T.R. (2019) Veri Yapilar1 ve Algoritmalar, Papatya Yayincilik
Sedgewick R., Wayne K. (2014) Algorithms, 4™ Edition, Addison-Wesley
Camoglu K. (2021) Algoritma, Kodlab
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BOLUM 10

ANAHTAR KAVRAMLAR

OGRENME HEDEFLERI

° \ % ° \ % ° \ %
Cizge teorisine Cizge veri Cizge Uzerinde

ﬂ ait temel 2 yaplsini bilgisayar dolasma
kavramlari ortaminda temsil yontemlerini
tanimlayabilir edebilir uygulayabilir
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GiRisS

Cizge teorisinin ilk 6rnegi 1786’da “Koni-

gsberg’in Yedi Koprisi” problemini ¢o-
zen Euler tarafindan sunulmustur. Euler, sehri ve kop-
rilerini temsil eden bir ¢izge veri yapis1 olusturarak ve
bir kopriuyu iki kez gegmeden butin sehri dolasmanin
imkansiz oldugunu kanitlamigstir. Bu ¢alisma, cizge teo-
risinin gelisimi ve bilgisayar bilimindeki ilk uygulama-

larinin temelini olusturmustur.

Glunumizde cgizge teorisi bilgisayar bilimi ve mithen-
disliginin 6nemli bir parcasidir ve ¢izge teorisinin uygu-
lamalar1 sosyal aglar, dogal dil isleme, biyoinformatik
ve ag guvenligi gibi bircok alanda bulunabilir. Cizgeler
ayrica bilgisayar biliminde agaglar ve baglantili listeler
gibi veri yapilarini temsil etmek icin de kullanilir. Ciz-
ge teorisi algoritmalari, aglarin yapisini analiz etmek,
dugumler arasindaki en kisa yollar1 belirlemek ve veri
aktarimi i¢in en verimli yollar1 bulmak i¢in kullanilir.
Ayrica sosyal aglardaki kullanicilarin birbirleriyle olan
iligkileri bir ¢izge veri yapisi kullanarak temsil edilmekte
ve ortaya ¢ikan yapinin 6zellikleri aragtirilmaktir.

Cizge dolagma yontemleri, ¢cizgeye ait her bir dugi-
m bir diizene bagl kalarak ziyaret etmeyi amag¢lamak-
tadir. Cizge dolasma algoritmalari, dagtiimler arasinda-
ki yollar1 bulmak, dénguleri tespit etmek ve iki dagiim
arasindaki en kisa yolu belirlemek icin kullanilir. Once
genislik ve 6nce derinlik olmak tizere iki farkh ¢izge do-
lagsma yontemi tamimlanmigtir. Her iki yontemde farkl
stratejiler kullanarak ¢izgede butiin diigimleri ve kenar-

Ko 2

p ARASTIRALIM

Cizge veri yapilarinin farkli alanlarda kullanim
yerlerini arastiralim.

lar1 kesfetmektedirler.
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CIZGELER

1. CiZGE TEORISIi

Cizge nesneler arasindaki karmagik iligkileri tem-
sil etmek ve analiz etmek icin kullanilan 6nemli
bir aractir. Cizge dagtimler ve her biri bir cift da-
gumu birbirine baglayan kenarlar kiimesinden
olusur. Bir ¢izge G = (V, E) iki farkli yap1 kullani-
larak sekilde temsil edilebilmektedir: komsuluk
listesi veya komsuluk matrisi. Komsuluk listesi
cizgeye ait kenar sayisinin az olmasi durumunda
tercih edilir.

Cizgeler, dugumler arasindaki iligkiye bagh
olarak kenarlar i¢in yoén belirlenip belirlenme-
me durumuna gore ikiye ayrilmaktadir: yonsiz

a) Yonsuz bir ¢izge

1-2.4
2-14

4-1,23

b) Komsuluk listesi

cizge ve yonlii cizge. Ornegin, bir tilkedeki farkli
sehirler arasindaki baglantilar1 gésteren bir ¢izge,
yonslz bir ¢izge olacaktir. Bu grafikte, iki sehir
arasindaki baglanti, bu iki sehir arasinda bir yol
veya baska bir ulasim oldugunu gosterir, ancak
baglantinin yoni 6nemli olmaz. Yonli cizgede
kenarlarin yoninin énemi vardir. Bir kenarin
hangi diagiimden baslayip hangi dugiime ulastigi
kenarin yoniina belirler. Sehir igindeki bir yolun
sadece tek bir yonden trafige izin vermesi yon-
li bir kenar ile temsil edilir. Bu durumda sade-
ce baglangi¢ digimunden diger digum ciftine
ulasmak s6z konusudur.

AW N -

—_ O = O |
—_ O O = | N
— o O O | W
S = = =

c) Komsuluk matrisi

Sekil 10.1 Yonsiiz ¢izge drnedi ve komsuluk listesi ve matrisi gosterimi

=W N -

a) Yonlu bir ¢cizge

—_— s

b) Komsuluk listesi

W

R,

_ O O O | =
_ o O O |
o o O =W

4
0
0
1
0

B S B S

c) Komsuluk matrisi

Sekil 10.2 Yonlii ¢cizge drnegi ve komsuluk listesi ve matrisi gésterimi

G

@6 DIKKAT EDELIM

Bir yonlu cizgenin komsuluk matrisi simetrik iken, yonsuz cizgenin komsuluk matrisi simetrik olma-

yabilir.

o)
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Komguluk listesinde; her bir digtm ic¢in, igin-
de ilgili digiimden gidilebilecek diger dugimle-
rin, yani ilgili digtimun komsularinin tutuldugu
bir liste olusturulur. Komgsuluk matrisinde ise; n
dizinin digum sayist olmak tizere nxn boyutlu
bir matris olusturulur ve eger i. ve j. dugumler
cizgede komsuysa matrisin (i, j) elemani 1 degeri-
ni, degilse O degerini alir. Hem satirda hem de
sttunda digumleri gostermektedir.

Cizgelerde dugumler arasindaki iligkiler fark-
liysa ve bu cizgeye yansitilmak istemiyorsa, ke-
narlara bu iliskinin yogunluguna gore bir agirlik
degeri atanabilmektedir. Béyle olusturulan c¢iz-
geler agirlikli ¢izge olarak tanimlanmaktadir. Di-
ger yandan cizgelerde diigimlerin derecesi dii-
gumle baglantili kenarlar Gizerinden belirlenen
komsu sayis1 olarak ifade edilmektedir. Yonla
¢izgede, dugiimle baglantili kenarlar yonli oldu-

gundan iki farkli derece tanimlanmaktadir: gir-

a) Basit yol 6rnegi

di derecesi (dugimi bitis digimu olarak kabul
eden kenarlarin sayisi) ve ¢ikt1 derecesi (dugumit
baslangi¢c dugimii olarak kabul eden kenarlarin

sayist).

Bir cizgede yol, dizideki ardisik her iki du-
gum igin ¢izgede bir kenar olmasi1 kosuluyla s1-
ral1 bir digtmler dizisi olarak tanimlanmaktadar.
Herhangi bir yolun uzunlugu ise yoldaki toplam
kenar sayisidir. Dizide butin dagimlerin farkl
olmas1 durumunda yol basit yol olarak tanimla-
nir. Iki farkli diigiim arasinda bir yol var ise dii-
gumler bagl (connected) olarak adlandirilirlar.
Bir ¢izgede butiin digtm ciftleri arasinda bir yol
olmas1 durumunda ¢izgeye bagl ¢izge denir. Bir
grafikteki dongt, ayni diigimden baglayan ve bi-
ten bir yoldur. Sekil 10.8.a’da 1, 4, 3, 5 dugim-
lerinden olusan yol basit bir yoldur ama Sekil
10.3.b’'de 1, 2, 4, 1 yolu bir donguddr.

b) DONgU érnegi

Sekil 10.3 Basit yol ve dongii 6rneklert

2. CiZGE DOLASMA YONTEMLERI

En temel ¢izge problemlerinden biri ¢izge uze-
rindeki her kenar1 ve digumu dolagmaktadir.
Buradaki amag c¢izgeyi sistematik bir gekilde kes-
fetmektir. Etkili bir ¢izge dolasma metodu Sekil
10.4’te verilen labirent Gizerinden daha iyi anlagi-
lacaktir. Labirentteki her bir kavsag: bir dagiimle
ve her koridoru da bir kenarla temsil edelim ve
cizge dolagsma yoéntemi kullanarak ¢ikigi bulma-
ya calisalim. Burada elbette ¢cok zaman kaybedil-
meden cikig1 bulurken ayni yerler tekrar tekrar
ziyaret edilmemelidir. Yani ¢izge dolasma prob-
lemlerinde, ayn1 digum ve kenarlar tekrar tekrar
ziyaret edilmemelidir.

II_

|

gl -

_L

CHH -
2|k
T

Sekil 10.4 Labirent érnegi
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Bir c¢izge dolagsma yo6nteminin iki adet anah-
tar islemi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
ziyaret ettiginizde her dugumu isaretlemek ve
ikincisi ise hentliz tam olarak kesfetmediginiz di-
gumleri takip etmek. Algoritmanin c¢aligtirilmasi
esnasinda, her digim i¢in olast 8 durum bulun-
maktadir. Birinci durum Kegfedilmemis, ikinci du-
rum Kegsfedilmis ve ticiinci durum Islenmis olarak

ci

ifade edilebilir. Kesfedilmemis durum bir di-
glm icin baglangi¢c durumudur. Kesfedilmis du-
rumda algoritmanin digimu ziyaret ettigi ama
dugiumle isinin hentz bitmedigi anlasilmaktadir.
Son olarak Islenmis durumda ise, algoritmanin
digimu ziyaret ettigi ve bir daha digimu ziya-
ret etmeyecek sekilde igledigi anlagilmaktadar.

2.1. Once Genislik Arama (Breadth First Search)

Once genislik arama yoénteminin amaci éncelikli
olarak bir digiimu ve dugimiin butiin komsula-
rin1 kesfetmektir. Bu yontemde, ayni seviyede-
ki digimlerin tamami islendikten sonra ancak
bir sonraki seviyedeki dugumlere gecilecektir.
Bu yontemde c¢izge, atomda ¢ekirdek etrafinda
elektronlarin olusturdugu yoriungeler gibi, mer-
kez kabul edilen bir digum etrafindaki farkli
katmanlara yerlestirilmis dugumler olarak ele
alinmakta ve digumler en icteki yoringeden en
distaki yoringeye dogru enlemesine bir sekilde
kesfedilmektedir.

1. BES(G.s)

s.dis=0

PORISONTAR-R Rl

Yontemde, cizge tizerindeki her bir u dagimi
mesafe, ebeveyn ve renk olmak iizere u¢ para-
metre ile tanimlanir. Mesafe merkez s digimuin-
den u diigime olan en kisa yolun uzunlugudur.
Ebeveyn ise s’den u’ya giden en kisa yolda u'nun
selefi olan dugumau ifade eder. Renk parametresi
de u digimunin yéntem esnasinda durumunu
gosterir. Beyaz renk dugumiun kesfedilmemis,
gri renk kesfedilmis ve siyah renk ise digimuin
islenmis oldugunu ifade eder.

for each vertex u of V
u.color = white
u.dis =
u.par = nil

s.color = gray

initialize an empty queue Q
9. Enqueu(Q,s)
10. while Q # @

1. u = Dequeu(Q)
12. for each v € Adj(u)
13. if v.color = white

14,

v.color = gray

15. v.dis = u.dis + 1
16. v.par =u

17. Enqueue(Q,v)
18. u.color = black

Sekil 10.5 Once Genislik Arama yontemine ait sézde kod

Sekil 10.5’te 6nce genislik aramasina ait s6z-
de kod verilmistir. Kod incelendiginde ilk ola-
rak butin dagiumlerin renk, mesafe ve ebeveyn
parametrelerine sirasiyla beyaz, sonsuz ve null
baslangi¢ degerleri atanir. Sonrasinda merkez s
digiminin rengi gri ve mesafesi O olarak ata-
nir. Daha sonrasinda bir bog kuyruk yapisi1 olus-
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turarak baslangic digimu kuyruga eklenmistir.
Olusturulan déngt yapisi kuyruk dolu oldugu
sirece asagidaki islemleri gerceklestirecektir:
(1) ilk olarak kuyrugun basindaki dugumi kuy-
ruktan c¢ikartarak u degiskenine atayacak, (ii) bu
digimuin bitin beyaz komgularinin rengini gri
yapacak, mesafesini bir artiracak ve ebeveynini

ZGELER
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u dugumu olarak belirleyecek, (iii) ilgili komsu Kuyruktaki butiin digiimlerin gezilmesi ile 6nce
digimleri kuyrugun sonuna ekleyecekti. Kuy- geniglik arama yontemi tamamlanacaktir.
ruktaki butin dugumler gezilerek islenecektir.

e Q-{adf} a Q={dfb}

(i) 0) (k) (U]

a2 b3
cl dz2
0
g1 el
f.2
a Q={dfb} b Q={}

(m) (n)
Sekil 10.6 Once Genislik Arama algoritmasinin érnek bir ¢izge iizerinde wygulanmast

Once geniglik arama algoritmas1 6rnek bir (a) Baslangi¢c dugiimii olarak s dugimu secil-
cizge kullanilarak butin adimlar1 Sekil 10.6’da mis, rengi gri, ebeveyni null ve mesafe degeri O
gosterilmigtir. Yontem esnasinda: olarak atanmig ve kuyruga eklenmistir.
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(b) Kuyrugun bagsindaki tek diigtim olan s ¢1-
kartilmistir.

(c) S digimuniin beyaz komsulari olan c, g ve
e dugumleri kuyruga eklenmis, mesafe degerle-
ri 1, renkleri gri ve ebeveynleri s dugimii olarak
atanmuigtir.

(d) C digtiim kuyruktan ¢ikartilmagtir.

(e) C digimun beyaz komsgulari olan a ve d
dugumleri kesfedilmis ve renkleri gri ve mesafe
degerleri 2 olarak atanmugtir.

(f) C dugimai siyaha boyanmustir ve g digu-
mu kuyruktan ¢ikartilmagtir.

(g) G digimiinin beyaz komsusu f digimii
kesfedilmis ve rengi gri yapilmustir.

(h) F dagimiinin mesafe degeri 2 olarak be-
lirlenmistir.

CIZGELER

(i) G dugimau siyaha boyanmustir ve e dugu-
mu kuyruktan ¢ikarilmigtir.

(§) E digtiimuniin hi¢bir komsusu beyaz olma-
dig1 i¢in siyaha boyanmugtir.

(k) Kuyrugun basindaki a dagumu cikartil-
mugtir.

() B dugimi kuyruga eklenerek mesafe dege-
ri olarak 8 atanmustir.

(m) A diigimu siyaha boyanmustir. Gri renkli
olan d, f ve b dugumleri sira ile kuyruktan ¢ikar-
tilmig ve cizgede bagka beyaz dugum kalmadigi
icin siyaha boyanmaglardir.

(n) Dugtimlerin mesafe degerleri ve ebevey-
nlerini gosteren Oncelikli arama agaci elde edil-
mistir.

2.2. Once Derinlik Arama (Depth First Search)

Once derinlik arama yéntemi, énce genislik ara-
ma algoritmasindan farkli olarak cizgenin dii-
gumlerini enlemesine degil derinlemesine kesfe-
der. Yontemde bir u digumiini kesfedildiginde,
u'nun kesfedilmemis bir v komsusunu segilerek
aramaya v ile devam edilir. Sonrasinda unun
diger komsularini ziyaret etmek yerine v’nin zi-
yaret edilmemis bir komsusu secilerek aramaya
ilgili komsu ile devam edilir. Bu sekilde ancak v
komsusundan ulagilabilecek tim dugiumler zi-
yaret edildikten sonra v iglenmis kabul edilir ve
unun bir diger ziyaret edilmemis komgusuna
gecilir. Islem, baslangic dugimunden ulasilabi-
len tim dugumler kegfedilene kadar devam eder.
Cizgede kesfedilmemis dugumler kalirsa, bun-
lardan biri yeni baglangi¢ digimi olarak segilir
ve benzer adimlar1 tekrarlar.

Cizge Uzerindeki her bir u digiminin kesif
ve bitis zamani, ebeveyn ve renk olmak Uzere
dort parametresi vardir. Ebeveyn ve renk pa-
rametreleri 6nce genisglik arama yontemindeki
gibidir. Once genislik arama yénteminden fark-
1 olarak burada bir zaman sayaci vardir ve her
kesfetme veya igleme igleminde bu sayac artirilir.
Diigimlerin kegif zamani dagami ilk kesfettigi-
miz zamani ve bitis zamani ise digimin iglen-
me zamanini gosterir.
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Once derinlik arama yéntemini iki boélime
ayirmak mumkiindir. Birinci bélam her bir du-
gUmun parametrelerin atandig: ve cizgede beyaz
digim oldugu surecek cagrilacak olan “Visit”
fonksiyonundan olugmaktadar.

DFS Visit(u)

u.color = gray

time = time + 1

u.dis = time

for each v in Adj(u)

if (v.color = white)

v.par=1u
DFS Visit(v)

9. u.color = black

10. time =time + 1

11. u.fin = time

© N LA W —

Sekil 10.7 Visit yontemine ait sozde kod

Ikinci bélim ziyaret edilen digimiin rengi-
ni oncelikli olarak gri yapar ve zaman degiske-
nini bir artirir ve digimun kesif zamani olarak
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atar. Sonrasinda her bir beyaz komsu i¢in ziyaret gidilecek beyaz diigiim kalmaz ise rengini siyaha
fonksiyonu tekrar ¢agrilir. Kesfedilen digiimden  boyar, zamani bir artirir ve bitis degerine atar.

Sekil 10.8 Once derilik arama yontemine ait sézde kod

a b
l time = 1 time = 4
c d
g e
£
(a)
time=5 time =8
time=9 time = 12
(i)
a b
time = 13 time = 14 time = 15 time = 16
c ‘ d ¢ A d
2/13 N 11/12 2/13 N 11/12
g A' e 9 " e
3/10 v 5/8 3/10 v 5/8
f f
&/7 6/7
(m) (n) (0) (p)

Sekil 10.9 Once Derinlik arama algoritmasinin érnek bir gizge dizerinde wygulanmast
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Once derinlik arama algoritmas1 érnek bir
¢izge kullanilarak butin adimlar1 Sekil 10.9°da
gosterilmistir. Yontem esnasinda:

(a) Baslangic diigim olarak a belirlenmis, ke-
sif zamani 1 ve rengi gri yapilmistir.

(b) Beyaz komgulardan biri olan ¢ dagimu
secilerek rengi gri ve kesif zamani1 2 olarak be-

lirlenmistir.

(c) A dugimu kesfedilerek rengi gri ve kesif
zamani 3 olarak belirlenmistir.

(d) S dugumu kesfedilmis, rengi gri ve kesif

zamani olarak 4 atanmusgtir.

(e) S duguminden gidilebilecek ve beyaz

komsusu olan e digimu ziyaret edilmistir.

(f) F dugamau ziyaret edilerek rengi griye bo-
yanmis ve kesif zamani olarak 6 atanmaistir.

(g) F dugimuinde gidilebilecek bagka bir du-
gum olmadigi i¢in rengi siyaha boyanarak bitis
zaman deger 7 atanmuistir.

(h) E dugtiimiine geri donitlerek ve ziyaret edi-
lebilecek bagka bir digim olmadig: icin siyaha
boyanmustir. Bitis zamani olarak 8 degeri atan-

mistir.
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CIZGELER

(i) S digimune geri dontlmus ve rengi siyaha
boyanarak bitisi zamani 9 olarak belirlenmistir.

(§) C dagimiine geri donilmus ve d digimu
ziyaret edilmistir.

(k) D digamin kesif zamani olarak 11 belir-

lenmigtir.

(1) D diigimunden gidilebilecek bagka bir di-
gum olmadig icin bitis zamani 12 olarak atan-

mistir.

(m) C dugimune geri donulmis ve baska zi-
yaret edilebilecek diigiim kalmadigi i¢in bitis za-
mani 13 olarak atanmustir.

(n) A duagiimune geri déontlmis ve A'nin bir
diger komsusu B dugumiu kesfedilerek rengi gri-
ye boyanmus ve kesif zamani 14 belirlenmistir.

(o) B dagimuinde gidilebilecek baska bir di-
gum olmadig i¢in siyaha boyanmaig ve bitig za-
man degeri 15 atanmustir.

(p) A dugimiine geri donulmus ve baska bir
dugum kalmadig icin siyaha boyanmis ve bitig
degeri 16 atanmastir.
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BOLUM OZETI

Cizgeler cesitli nesneler arasindaki iligkileri temsil etmek icin kullanilan bir veri yapisidir. Bir ¢iz-
ge, dugumler arasindaki baglantilar1 temsil eden bir digiumler ve kenarlar kiimesidir. Cizgeler, sosyal
aglar, matematiksel denklemler ve dil yapilar1 dahil olmak tizere ¢ok cesitli veri tiirlerini temsil etmek
icin kullanilabilir. Bu bélimde ilk olarak ¢izge teorisine ait temel kavramlar agiklanmistir. Gizgeye ait
kenarlarin yoénlerinin 6énemli olmasi durumda yénli ¢izge ve énemli olmamasi durumunda yoénsiiz
cizge tlrleri agiklanmuistir. Ayrica bir ¢izge veri yapisini bilgisayar ortaminda temsil edilebilmesi i¢in
gerekli komsuluk listesi ve matrisi anlatilmigtir. Cizge dolagsma algoritmalari, bir digimden baslayarak
ve ¢izgedeki tim dugumleri belirli bir sirada ziyaret etmek i¢in kullanilir. Bu algoritmalar, cizge veri
yapisinin aranmasina ve siralanmasina izin verir. Yaygin ¢izge dolagsma algoritmalari, 6nce derinlik ve
once genislik aramadir. Bu algoritmalar, ¢izge tizerinde dolasmak icin farkl stratejiler kullanir ve farkl
cizge tiirlerine uygulanabilir. Once derilik arama algoritmasi bir kuyruk veri yapis1 yardimryla digiim-
lerin hangi sirayla dolasilmasi gerektigine karar verir. Buna karsin 6nce derilik arama algoritmasi bir
y1g1n veri yapisiyla gezinme islemini gerceklestirir.

o,
PN
2 " Ao\
Bl =)t
2
AN



CIZGELER

GOZDEN GECIRELIM

1. Asagida verilen cizgeye ait komgsuluk matrisi gésterimi hangi secenekte dogru verilmigtir?

a) c)

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
110 1.1 0 0 0 110 01 1 00 1117 1.1 0 0 0
2(1 01 1 00 2(0 0 1 1 0 1 2(1 1 1 1 00
3/1 1.0 1 1 1 3/1 10 1 1 0 301 1 1 1 11
40 1 1 0 0 1 401 1 1 0 0 1 40 1 1 1 0 1
5(0 0 1 0 0 1 5(0 0 1 0 0 1 5(0 0 1 0 1 1
6/0 0 1 1 1 0 6/0 1 0 1 1 0 6/0 0 1 1 1 1

d) e)
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
110 1.1 1 0 o0 110 1 00 1 0
21 01 1 0 o0 21 01 1 00
301 1 0 1 11 30 1 0 1 11
401 1 1 0 11 40 1 1 0 0 0
5(0 o 1 1 0 1 5(1 0 1 0 0 1
6/0 01 1 1 0 60 01 0 1 0
@ ®
2. Asagida verilen cizgeye ait komguluk matrisi gosterimi hangi secenekte dogru verilmistir?
1 >( 3 >( 5
2 »( 4 » 6
a) b) 0)

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1|0 1 1 oo 110 1 01 0 o0 1|0 1 1 0o
20 01 1 00 2(0 0 1 1 0 1 20 01 1 0 0
3/o0 0 0 1 1 1 3/o0 0 0 1 1 1 3/o0 0 0 1 1 1
4|0 0 0 0 0 1 4|0 0 0 0 0 1 40 0 0 0 0 1
5/0 0 0 0 0 1 5/0 0 0 0 0 1 5/0 0 0 0 0 1
6/0 0 0 0 0 O 6/0 0 1 0 0 O 6/0 0 1 1 1 0

d) e)

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
110 1.1 0 0 0 10 1 0 10
20 01 1 00 2(0 01 1 00
3/1 11 0 0 O 3/0 1 0 1 0 1
4/0 0 0 0 0 1 4|0 0 1 0 1 0
5/0 o0 0 0 0 1 5/0 0 0 0 0 1
6|0 0 0 0 0 O 6/0 0 0 0 0 O
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3. Asagida verilen ¢izge tizerinde, baglangic

diagiamau “1” olacak sekilde once genislik
arama algoritmas1 calistirilacaktir. Bi-r
digumiun birden fazla komsusu olmasi
durumunda komgular kicikten buytige
dogru ziyaret edilecektir. Buna gore, ¢iz-
gedeki diigiimleri ziyaret etmenin dogru

siras1 hangi secenekte verilmistir?

a) 1,2,3,4,56
b) 1,28,4,6,5
0 1,24,3,6,5
d) 1,24,3,5,6
e 1,2,3,6,4,5

5. Asagidaverilen cizge Gizerinde, baglangi¢

dugamau “1” olacak sekilde 6nce genislik
arama algoritmasi calistirllacaktir. Bi-r
diugumun birden fazla komsusu olmasi
durumunda komsgular kiicuikten buyuge
dogru ziyaret edilecektir. Buna gore, ¢iz-
gedeki digiimleri ziyaret etmenin dogru
siras1 hangi secenekte verilmistir?

I

a) 1,2,8,4,5,6
b) 1,2 8,4,6,5
0 1,24,3,6,5
d) 1,24,3,56
e 1,2,3,6,4,5

Asagida verilen cizge tizerinde, baglangic
digumi “1” olacak sekilde once derinlik
arama algoritmas1 caligtirilacaktir. Bi-r
digumun birden fazla komgusu olmasi
durumunda komgular ki¢cikten buytige
dogru ziyaret edilecektir. Buna gore, c¢iz-
gedeki digumleri ziyaret etmenin dogru

siras1 hangi secenekte verilmistir?

a) 1,2,3,4,56
b) 1,2 8,4,6,5
0 1,2,4,3,6,5
d) 1,2,4,3,5,6
e 1,2,8,6,4,5

. Asagida verilen cizge Uizerinde, baglangi¢

digumau “1” olacak sekilde once derinlik
arama algoritmasi calistirilacaktir. Bi-r
digiumun birden fazla komsusu olmasi
durumunda komgular kiicuikten buytge
dogru ziyaret edilecektir. Buna gore, ciz-
gedeki digiimleri ziyaret etmenin dogru
siras1 hangi secenekte verilmigtir?

N

a) 1,2,8,4,56
b) 1,2 3,4,6,5
0 1,24,3,6,5
d) 1,24,3,56
e 1,238,645
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7. Asagidaverilen cizge iizerinde, baglangic 9. Asagida verilen cizge Uizerinde, baglangic
diagiamau “1” olacak sekilde once genislik dugamu “1” olacak sekilde 6nce genislik
arama algoritmas1 calistirilacaktir. Bi-r arama algoritmas1 calistirnlacaktir. Bi-r
diugumun birden fazla komsusu olmasi diugumun birden fazla komsusu olmasi
durumunda komgular kiicikten buytige durumunda komsgular kugcikten buyu-
dogru ziyaret edilecektir. Buna gore, al- ge dogru ziyaret edilecektir. Buna gore,
goritma sonunda 6 digumunin mesafe algoritma sonunda 4 dugumunun ebe-
parametresinin alacag1 deger asagidaki- veyn parametresinin alacagi deger asagi-
lerden hangisi olacaktir? dakilerden hangisi olacaktir?

O (3) (5) 1 ~(3)= ?
@) () O @ ~(4 ~(®)
a) 1 a) 1
b) 2 b) 2
c 3 c 3
d) 4 d) 5
e) 5 e) 6
Asagida verilen ¢izge tizerinde, baslangic 10. Asagida verilen ¢izge tizerinde, baslangic
diagiamau “1” olacak sekilde 6nce derinlik dugamu “1” olacak sekilde 6nce derinlik
arama algoritmasi1 calistirilacaktir. Bi-r arama algoritmasi1 calistirilacaktir. Bi-r
digumiun birden fazla komgusu olmasi digiumun birden fazla komsusu olmasi
durumunda komgular kicikten buytige durumunda komsgular kugciikten buyu-
dogru ziyaret edilecektir. Buna gore, al- ge dogru ziyaret edilecektir. Buna gore,
goritma sonunda 4 digumunun bitis za- algoritma sonunda 3 diugimunun bag-
mani agsagidakilerden hangisi olacaktir? langic zaman1 asagidakilerden hangisi
olacaktir?
1 (3 )< @
© @/ ©
a) 3 a) 4
b) 4 b) 5
c 5 c 6
d) 6 < v
C) 7 e) 8
Yanit Anahtar:1-A  2-A  38-B  4-B 5-A 6-B 7-B 8-C 9-A 10-B

CIZGELER
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ANAHTAR KAVRAMLAR

Prim Kruskal Dijkstra
algoritmasini algoritmasini algoritmasini
anlayacak ve anlayacak ve anlayacak ve

uygulayabilecek uygulayabilecek uygulayabilecek
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GiRisS

Cizge algoritmalari, ¢izge veri yapisi ile

modellenebilen bir¢cok problemi ¢ézmek
icin kullanilir. Bu algoritmalar, ag yonlendirmesinden
zamanlamaya kadar bilgisayar bilimindeki ¢esitli sorun-
lar1 modellemek ve ¢6zmek i¢in kullanilir. En sik kulla-
nilan ¢izge algoritmalarindan ikisi, bir ¢izge i¢cin mini-
mum kapsayan agaci bulma problemi i¢in gelistirilmis
Prim ve Kruskal algoritmalaridir. Algoritmalar agirlikli
yonla ve yonsiz cizgelerle kullanilmak Gzere tasarlan-
mis ve bir ¢izgedeki tim digimleri en az maliyetle
birbirlerine baglamanin en verimli yolunu bulmak i¢in
kullanilmaktadirlar. Prim ve Kruskal algoritmlari, ag ta-
sarimi, kiimeleme ve veri madenciligi gibi cesitli uygu-
lamalarda kullanilmistir. Bunlara ek olarak, bir ¢cizgedeki
iki diigim arasindaki en kisa yolu bulmak icin Dijkstra
en kisa yol algoritmasi tercih edilir. Bu algoritma, ag
yonlendirme, ag optimizasyonu ve iki nokta arasindaki
en kisa mesafenin gerekli oldugu diger uygulamalarda
da kullanilmaktadir. Ayrica Dijkstra algoritmasi, iki ge-
hir arasindaki en kisa yolu bulmaktan bir paket teslimat
hizmeti i¢in en verimli rotay1 bulmaya kadar ¢ok cesitli
problemleri ¢ézmek i¢in kullanilmagtir.




CIZGE ALGORITMALARI

1. MINIMUM KAPSAYAN AGAC

Minimum Kapsayan Aga¢ problemi, verilen bir
cizgedeki tim digimleri minimum toplam ke-
nar agirlhigiyla birlestiren kenarlarin alt kimesini

bulmak seklinde tanimlanmaktadir. Bu proble-
min ¢6zUm1 i¢in yaygin olarak iki algoritma kul-
lanilmaktadir: Prim ve Kruskal algoritmalari.

1.1. Prim Algoritmasi

Minimum kapsayan agaci bulmak igin en sik
kullanilan algoritma Prim algoritmasidir. Prim
algoritmasi, cizgede bir digim noktasini bag-
langi¢ noktas: secerek caligmaktadir. Sonrasinda

algoritma baglangi¢c digimiinin komsularindan

MST-PRIM (G, w, 1)

baslayarak sirasiyla bitin dugimleri kapsayan
agaca ekleyebilecegi en az agirlikli kenarlar1 kap-
sayan agaca ekleyerek sonucta donecegi mini-
mum kapsayan agaci olusturmaktadar.

for each vertex u € G.V

u.key = o
u.par = NIL
rkey = 0

O=p

for each vertex u € G.V

INSERT (Q, u)
while Q # 7

u=EXTRACT-MIN(Q)
for each vertex v in G.Adj[u]
if ve Qand w(u, v) < vkey

v.par = u
v.key = w(u, v)

DECREASE-KEY (O, v, w(u, v))

Sekil 11.1 Prim algoritmasina ait sézde kod

Prim algoritmasi bir ¢izge, agirhik matrisi ve
baslangic digumuni girdi olarak almaktadir.
Algoritma ilk olarak cizgedeki bitin digim-
lerin anahtar degerlerini sonsuz ve ebeveyni
null olarak belirler. Daha sonra baslangi¢c dugu-
munin anahtar degerine O atar. Algoritma bosg
minimum 6ncelikli bir Q kuyrugu olusturur ve
butin dagitmleri kuyruga anahtar degerlerine
gore yerlestirir. Sonrasinda algoritma, bir déngt
icerisinde Q kuyrugu bos olmadig: stirece en kii-
cik anahtar degerine sahip digimu (bu dagime
u diyelim) kuyruktan c¢ikarir, ve u digiminin

oneg,,
s SO
e

27
S

komsularinin ebeveyn ve anahtar parametreleri-
ni eger komsular hala kuyruktaysa ve komsu ile
u digimunt birlestiren kenarin agirligi komsu-
nun anahtar degerinden kugiikse yeniler. Bu se-
kilde algoritma esnasinda, herhangi bir digimu
kapsayan agaca baglayabilecek daha az agirlik-
1 bir kenar kesfedilmisse, ilgili digimin yeni
kesfedilen kenar izerinden agaca eklenmesi; ve
algoritma calistirilmasi esnasinda olasi biitiin ke-
narlar taradigindan ¢izgenin herbir digiminin
en az agirlikli kenar izerinden kapsayan agaca
baglanmasi saglanmaktadr.
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(a)

(b)

(c)

GEDCBA
(d)

(e)

GEDCBA

(f)

Sekil 11.2 dizerinden Prim algoritmasinin verilen bir ¢izge icin minimum

kapsayan agact nasil olusturdugu adim adim gésterilecektir:

Sekil 11.2 Prim algoritmasinin 6rnek bir ¢izge
uzerinde calisma adimlart

(a) Algoritma ilk olarak butin dagimlerin
anahtar degerlerine sonsuz degeri atar ve baslan-
gi¢c dugumunin anahtar degerini O olarak giin-
celler.

(b) Anahtar degeri en kucuk olan dagimiu
(H dagimi) Q kuyrugundan cikartir ve bu dii-
gumin komsgular1 E, F ve G digimlerinin hep-
si hala Q kuyrugunda oldugundan ve bu komsu
digiumlerin anahtar degerleri onlar1 H dagumu
ile birlestiren kenarin agirhgindan kiigiik oldu-
gundan, bu komsu digumlerin ebeveyn para-
metresini H digiimi olarak gtinceller.

(c) Ebeveyn parametresini H dagiimu olarak
gluncelledigi E, F ve G digiimlerinin anahtar de-
gerlerini sirasiyla 9, 4 ve 6 olarak giinceller ve Q

kuyrugunu en kucik anahtar degere sahip di-

gum en ulagilabilir konumda olacak sekilde giin-
celler.

(d) Kalan elemanlardan en kiigiik anahtar de-
gerine sahip dugumiu (F digimi) Q kuyrugun-
dan ¢ikartir.

(e) F dagimiinin komsularindan E digimu
hala Q kuyrugunda oldugundan ve Fyi E ile bir-
lestiren kenarin agirligit E'nin anahtarinin gin-
cel degerinden kugik oldugundan, E dagiumi-
nln ebeveyn parametresini F digimau olarak ve
E’'nin anahtar degerini 3 olarak gunceller. Burada
da E dugimiinde gézlemlendigi tizere, algoritma
E diigimuni finalde olusturacagi minimum kap-
sayan agaca baglayacak daha az agirlikli bir kenar
kesfettiginde ilgili dugamu yeni kegfettigi kenar
uzerinden agaca baglamaktadir.

(f) Algoritma benzer adimlar1 diger digam-
lere de uygulayarak finalde minimum kapsayan




agaci olusturmaktadir. Sekilde kirmizi ile goste- digiumlerin hangi kenar yoluyla minimum kap-
rilen digimlerin ebeveyn parametreleri, ilgili sayan agaca baglanacagini belirtmektedir.

1.2. Kruskal Algoritmasi

Kruskal algoritmasi, minimum kapsayan agaci bir kenar eklenmeden 6nce, iligili kenarin agaca
bulmak i¢in tercih edilen bagka bir algoritma- eklenmesi ile déngi olusup olugsmadig: kontrol
dir. Bu algoritma, cizgedeki kenarlar1 agirliga edilmelidir. Déngii olusuyorsa, ilgili kenar agaca
gore siralayarak ve ardindan bunlari birer birer eklenmez ve bir sonraki en az agirlikli kenar ile
kapsayan agaca ekleyerek caligir. Kapsayan agaca agac olusum streci devam ettirilir.

(9) (h) U]

Sekil 11.8 Kruskal algoritmasinin érnek bir ¢izge tizerinde ¢alisma adimlar:
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Sekil 11.8 tzerinden Kruskal algoritmasinin
verilen bir ¢izge i¢cin minimum kapsayan agaci
nasil olusturdugu adim adim goésterilecektir:

(a) Dugumler ve kenar agirliklar1 6rnek cizge
Uzerinde gosterilmisgtir.

(b) En kiigiik agirliga sahip kenar (E, G) oldugu
icin agaca eklenir.

(c) Ikinci en kiiciik agirlik degeri 21 oldugu
icin (B, E) kenar1 déngii olusturmadigi kontrol
edilerek agaca eklenir.

(d) (D, E) kenar1 agaca eklenir.

(e) (A, C) kenar1 kalan kenarlar icerinde en k-
cik oldugu ve dongl olusturmadig: icin agaca
eklenir.

(f) (D, G) kenar1 kalan kenarlar icerisinde en
kaguk agirlhiga sahip olmasina ragmen eklenmesi
durumunda déngu olusturacagi i¢cin agaca eklen-
meden siradaki kenar ile devam edilir.

(g) (F, G) kenar1 kalan kenarlar icerisinde en
kictik agirlhiga sahip oldugu i¢in ve déngi olug-
turmadigl icin agaca eklenir.

(h) En son olarak (C, D) kenar1 eklenir. Dik-
kat edilirse n digiumli bir ¢izge icin; n — 1 don-
gl olusturmayan en az agirlikli kenar, minimum
kapsayan agac olusturmak i¢in yeterli olacaktir.

(i) Kruskal algoritmasinin olusturdugu mini-
mum kapsayan agac.

2. EN KISA YOL

Tek kaynakli en kisa yol algoritmalari, belir-
li bir kaynak dugium ile bir ¢izgedeki diger tim
digimler arasindaki en kisa yolu bulmak icin
kullanilir. Bu algoritmalar, harita Gzerindeki iki

konum arasindaki en verimli rotay1 bulmak, bir

bilgisayar agindaki trafigi yonlendirmek veya
diger bir¢cok optimizasyon problemlerini ¢6z-
mek i¢in tercih edilir. En poptler tek kaynakli en
kisa yol algoritmalar1 Dijkstra, Bellman-Ford ve
Floyd-Warshall’dir.

2.1. Dijkstra Algoritmasi

Dijkstra algoritmasi, belirli bir baglangic dugu-
miinden mesafe degerlerine gore ¢izgenin diger
tiim diigiimlerine giden en kisa yollar1 bulur. Ilk
olarak, baglangictan kendisine en yakin dagi-
me, ardindan en yakin ikinci digiime giden en
kisa yolu bulur. Tim duagiumler ziyaret edilene

Dijkstra(G.s)

for eachu of V
u.dis = o
u.par = nil

s.dis=0

initialize an empty set S

kadar baslangi¢c dugimden cizgedeki diger tim
digimlere giden en kisa yollar1 art arda hesap-
layarak calisir. Bu algoritma ancak c¢izgedeki tim
kenar negatif olmayan agirliklara sahip oldugun-
da dogru sonug tiretebilmektedir.

create a minimum priority Q on V

while Q # { }

u = ExtractMin(Q)

S=Su {u

for each v of Adj(u)

if v.dis > u.dis + w(u,v)
v.dis = u.dis + w(u,v)

v.par =u
update Q

Sekil 11.4 Dijkstra algoritmasina ait sozde kod



Sozde kod ile gosterimi Sekil 11.4’te verilen
Dijkstra algoritmas1 bir ¢izgeyi ve baglangi¢c dii-
gUmunu parametre olarak alir. Algoritma 6nce-
likli olarak, ¢izgenin biitiin diigiimlerinin mesafe
ve ebeveyn parametrelerine baslangic degerleri-
ni atar. Burada mesafe degerinin baglangi¢c dege-
ri sonsuz ve ebeveyn parametresinin baslangic
degeri olarak null’dur. Baglangi¢ digimun me-
safe degeri O olarak glincellenir ve algoritmanin
bu digumden baglamasi saglanir. S bos kiimesi

CIZGE ALGORITMALARI

ve biutin diugumlerin mesafe degerlerine baglh
olmak Gizere minimum 6ncelikli bir Q kuyrugu
olusturulur. Bir déngt icerisinde Q kuyrugu bos
olmadig strece kuyruktaki en kiiciik mesafe de-
gerine sahip dagum cikarilir, S kiimesine eklenir
ve her bir komsusu i¢in gevsetme islemi uygula-
nir. Gevsetme igleminin amaci, baslangic dagu-
miunden diger digimlere daha kisa uzunluklu
bir yol kesfedildiginde, ilgili digime giden en
kisa yolu kesfedilen yola gore giincellemektir.

Relax(u, v)
if v.dis > u.dis +w(u,v)
v.dis = u.dis + w(u,v)

v.par = u
)
v
12
3
u
8
v.dis > udis + w(u,v) __, v.dis = u.dis +w(u,y)
12>8+3 vdis =11
v.par = u

Sekil 11.5 Gevsetme islemini ait bir érnek

Sekil 11.5’te gosterildigi gibi s digimiinden v
digimiine olan en kisa mesafe degerinin 12 ol-
mast durumunda, v digimiine u digumu uze-
rinden gidilmesi daha az maliyetli olacag i¢cin v
dugiminin mesafe degeri gevsetilerek 11 olarak

belirlenecektir. Sekil 11.6 Gzerinden Dijkstra al-
goritmasinin H digumunden diger digumlere
en kisa yollar1 nasil buldugu adim adim gosteri-
lecektir:

FGEDCBA
S = {H}

(a) (b) (c)

HFGEDCBA FGEDCBA

Sekil 11.6 Dijkstra algoritmasinin érnek bir ¢izge iizerinde ¢alisma adimlar
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(a) Algoritma ilk olarak butiin dugtimlere son-
suz mesafe degeri atar ve ardindan baglangi¢ dii-
gumunin mesafesini O olarak gunceller ve calis-
maya baglar.

(b) En kicik mesafe degerli H dugimiu Q
kuyrugundan cikartilarak S kimesine eklenir.

(c) H digimunin komgular1 E, F ve G da-
gumlerine gevsetme islemi uygulanir: dagiumle-
rin mesafe degerleri sirasiyla 9, 4, ve 6 olarak ve
ebeveyn parametreleri H digimu olarak giincel-
lenir. Q minimum 6ncelikli kuyrugu digimlerin
yeni mesafe degerlerine gore gincellenir.

(d) Q kuyrugundaki en kisa mesafe degerine
sahip F digiimi kuyruktan c¢ikartilarak S kiime-
sine eklenir.

(e) F digimiinin komsusu E digiimiine gev-
setme islemi uygulanir: mesafe degeri 9 iken
gevsetilmesiyle yeni mesafe degeri olarak 7 be-
lirlenir ve ebeveyn parametresi F digiimii olarak
glncellenir.

(f) Q kuyrugundaki en kisa mesafe degeri G
digimine ait oldugu i¢cin bu dagum kuyruktan
cikartilir ve S kimesine eklenir.

(g) G digimiunin komsusu D digimiune gev-
setme islemi uygulanir: mesafe degeri 12 ve ebe-
veyn parametresi G digumi olarak gincellenir.

(h) Q kuyrugundaki en kisa mesafe degeri E
digimine ait oldugu i¢cin bu digim kuyruktan
cikartilir ve S kiimesine eklenir.

(i) E dagiminin komsular B ve C dugumle-
rine gevsetme islemi uygulanir: digimlerin me-

(b)

CIZGE ALGORITMALARI

safe degerleri sirastyla 15 ve 11 olarak ve ebeveyn
parametreleri E digimu olarak giincellenir. Q
minimum O6ncelikli kuyrugu diagimlerin yeni
mesafe degerlerine gore giincellenir.

(§) Q kuyrugundaki en kisa mesafe degerine
sahip C digimu kuyruktan cikartilarak S kiime-
sine eklenir.

(k) C digiminin komsusu G duagiminin
anahtar degeri 12, C’nin anahtar degeriile (C, E)
kenarmin agirligi toplamindan kiciik oldugun-
dan G digimune gevsetme iglemi uygulanmaz.

() Q kuyrugundaki en kisa mesafe degerine
sahip D digimu kuyruktan ¢ikartilarak S kiime-
sine eklenir. D digiminin komsusu A duagi-
miine gevsetme iglemi uygulanir: ebeveyn pa-
rametresi D dugimi ve anahtar degeri 21 olarak
guncellenir.

(m) Q kuyrugundaki en kisa mesafe degerine
sahip B diigimu kuyruktan cikartilarak S kiitme-
sine eklenir.

(n) B digiimiinin komgusu A digimiine gev-
setme iglemi uygulanir: ebeveyn parametresi B
digimu ve anahtar degeri 20 olarak giincellenir.

(0) Q kuyrugundaki en kisa mesafe degerine
sahip A diigimu kuyruktan cikartilarak S kiime-
sine eklenir ve nihayetinde ebeveyn parametre-
leri kullanilarak en kisa yol agac1 olusturulur.

Yukarida da belirtildigi gibi Dijkstra algorit-
mas1 negatif degerlere sahip bir cizge lizerinde
dogru en kisa yollar1 bulamayacaktir. Burada bu
durum bir érnek tizerinden anlatilacaktir.

Sekil 11.7 Negatif agirlikly bir kenar olmast durumunda

Dijkstra algoritmasinin dogru sonug tiretemedigini gésteren érnek
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A digimini kaynak diugim olarak kabul
edilmesi durumunda Dijkstra algoritmas1 di-
ger duigumlere olan en kisa mesafeyi bulacaktir.
Dijkstra algoritmasinin caligtirilmas1 sonunda
elde edilen mesafe degerleri Sekil 11.7.c’'de gos-

terilmistir. D digumine C digimu tzerinden
gidilmesi durumunda gercek en kisa mesafe 5
olacaktir. Ornekten anlagilacag1 tizere Dijkstra
D algorimas: negatif kenar olmasi durumunda
dogru sonug iretememektedir.
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BOLUM OZETI

Bu bolim, ¢izge algoritmalarini ele almakta olup, minimum kapsayan agag¢ ve en kisa yol problemle-
rini ¢c6zmek icin kullanilan temel algoritmalar1 incelemektedir. Cizge algoritmalari, ag yonlendirmesi,
zamanlama, veri madenciligi ve optimizasyon gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Bu baglamda en
yaygin kullanilan algoritmalar Prim, Kruskal ve Dijkstra algoritmalaridir.

Bir ¢izgede bulunan tim dugumleri en disiik toplam kenar agirligiyla baglayan en kiiciik agaci
olusturan algoritmalar minimum kapsayan agac¢ algoritmalari olarak adlandirilir. Prim ve Kruskal al-
goritmalari, bu problemi ¢é6zmek i¢in kullanilan en yaygin yéntemlerdir.

Prim Algoritmasi, bir baslangi¢c digimiinden yola ¢ikarak her adimda en distik maliyetli kenari se-
cerek agaci olusturur. Algoritma, ¢izgedeki digumleri birer birer ekleyerek her zaman en duisik agir-
likl1 baglantiy1 tercih eder. Ozellikle yogun baglantilara sahip cizgelerde daha verimli calismaktadir.

Kruskal Algoritmasi, kenarlar1 agirliklarina gore siralayarak en diisik agirlikli kenardan baslayip
minimum kapsayan agaci olusturmaktadir. Kruskal algoritmasinin temel farki, kenarlar1 agirliklarina
gore siral1 bir sekilde isleyerek déngii olusturmadan agaci tamamlamasidir. Ozellikle seyrek cizgelerde
daha etkilidir.

Cizgelerdeki iki digiim arasindaki en kisa mesafeyi bulmaya yoénelik kullanilan algoritmalar en
kisa yol algoritmalaridir. Bu algoritmalar genellikle ulagim, ag trafigi yonlendirme ve optimizasyon
problemlerinde kullanilir.

Dijkstra Algoritmasi, belirli bir baglangi¢ digimuinden diger tim digimlere olan en kisa yolla-
r1 bulmak i¢in kullanilir. Algoritma, baglangi¢c digiimunden itibaren en kisa yolu bulmaya caligarak
ilerler ve her adimda en diisiik mesafeye sahip dugamau isleyerek nihai en kisa yolu belirler. Negatif

agirlikli kenarlarda dogru ¢alismaz; bu yiizden agirliklarin negatif olmadig: ¢izgelerde kullanilir.

Dijkstra algoritmasi, 6ncelikli kuyruk yapisini kullanarak, en disik maliyetli dagimi isleyerek
ilerler. Algoritma, belirli bir noktadan hareket ederek her digiime en kisa yolu belirleyip, en kisa yol
agaclarini olusturur. Bunun sonucunda, belirlenen diigime en diisiitk maliyetle ulasmak mumbkiin hale
gelir.

Bu boélimde, Prim ve Kruskal algoritmalarinin minimum kapsayan aga¢ problemlerine, Dijkstra
algoritmasinin ise en kisa yol problemlerine nasil uygulandig: incelenmigtir. Prim algoritmasi, agag
yapisini olustururken diigimleri merkeze alarak en dugiik maliyetli kenarlar1 eklerken, Kruskal algo-
ritmasi kenarlari siralayarak dongii olusturmadan ilerlemektedir. Dijkstra algoritmasi ise belirli bir di-
gumden hareketle en kisa yollar1 hesaplamak i¢in kullanilir. Bu Gi¢ algoritma, ulagim, ag yonlendirme,
optimizasyon ve veri madenciligi gibi alanlarda 6nemli uygulamalara sahiptir.
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GOZDEN GECIRELIM

Asagida verilen cizgeye ait Minimum
Kapsayan agacta hangi kenar bulunmaz?

a) (1,5
b) (2,5)
o (3,5)
d) «,95)
e) (1,3)

. Asagida verilen cizge uzerinde Kruskal

Minimum Kapsayan aga¢ algoritma-
s1 calistirilacaktir. Algoritma ilk olarak
hangi kenardan ¢alismaya baglar?

a) (1,5)
b) (2,4)
o (3,4)
d) (2,5)
e) (1, 38)

3. Asagida verilen cizge Uizerinde Prim Mi-

nimum Kapsayan agac¢ algoritmasi “5”
dugumu secilerek baglatilmasi duru-
munda, algoritma sonucunda “4” dugu-
munun anahtar parametresinin alacagi

deger ne olacaktir?

O
N
0.¢] ~ (@)} (&3 >

. Asagida verilen cizgeye ait Minimum

Kapsayan agacta kac adet kenar bulun-

malidir?

a) 3
b) 4
c 5
d 6
e 7
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5. Asagida verilen cizgeye ait Minimum 7. Asagida verilen cizgeye ait Minimum

Kapsayan agacta hangi kenar bulunmaz? Kapsayan agacta hangi kenar bulunmaz?

b) 6 a) (1,9
o 8 b) (1,3)
d) 10 o (5, 6)
e) 12 d) (3,7

e (2,4)

6. Asagida verilen cizgede kalin kenarlar 8. Asagida verilen ¢izge uzerinde Kruskal

Minimum Kapsayan Agaci olusturmak- Minimum Kapsayan aga¢ algoritma-
tadir. Bu durumda “x” ile ifade edilen s1 calistirilacaktir. Algoritma ilk olarak
kenar agirhigr asagidakilerden hangisi hangi kenardan ¢calismaya baglar?
olamaz.

a) (1,9%)
b) (2,4)
o (2,5
d) (3,6)
e (5,6)

e) 10
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9. Asagida verilen cizge uizerinde Prim Mi-
nimum Kapsayan aga¢ algoritmasi “6”
diugumu secilerek baglatilmas1 duru-
munda, algoritma sonucunda “1” dugu-
munun anahtar degeri ne olacaktir?

2
6
a) 3
b) 4
c b5
d 7
e 9

Yanit Anahtari: 1-E =~ 2-A 3-B 4-B

Kaynakga

10. Asagida verilen ¢izgeye ait Minimum
Kapsayan agacta kac¢ adet kenar bu-

lunmalidir?

3
2
6

a) 3

b) 4

c 5

d 6

e 7

6-E 7-A 8-E 9-A 10-D
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