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Onséz

vii

Onsoz

Sevgili 6grenciler,

Algoritma sozcigt Tirk Dili Kurumu tarafindan “iyi tanimlanmig kurallarin ve is-
lemlerin adim adim uygulanmasiyla bir sorunun giderilmesi veya sonuca en hizli bigimde
ulasilmasi islemi” seklinde tanimlanmustir. Algoritmanin bilgisayar bilimlerindeki kar-
silig1 ise “belirli bir isi yapmak veya bir problemi ¢ézmek i¢in adim adim tanimlanmig
islemler kiimesi” seklinde ifade edilebilir. Bir algoritmayi belirtmek i¢in metinsel olarak
diiz bir ifade kullanabiliriz veya anlagilabilirlik derecesi ¢ok daha yiiksek olan akis diyag-
ramlarindan faydalanabiliriz. Algoritmanin bir bilgisayar tarafindan gerceklenmesi soz
konusu oldugunda ise devreye programlama ve programlama dili girer. Algoritmalar ve
Programlama kitabu size algoritma tasarimini, algoritma analizini, algoritmalarin kullan-
dig1 verilerin bilgisayar ortaminda etkin olarak saklanmasina ve islenmesine olanak tani-
yan temel veri yapilarini 6gretmeyi amaglamaktadir.

Kitabimizin ilk tinitesinde algoritma kavrami, algoritmalarin temel 6zellikleri, algo-
ritmalarin gosteriminde kullanilan yontemler ve algoritmalarin simiflandirilmas: konu-
larmna deginilmistir. Ayrica, programlamada kullanilan veri yapilar1 konusunda 6n bilgi
verilmigtir. Temel veri yapilar1 arasinda yer alan diziler, bagl listeler, kuyruklar ve yiginlar
ikinci tinitede; agaglar, y1g1n agaclar1 ve 6zetleme tablolar ise tigiincii {initede agiklanmis-
tir. Dordiincii iinitede, algoritma tasarimi ve algoritma tasariminda kullanilan teknikle-
re deginilmistir. Kitabimizin besinci {initesinde algoritma analizi anlatilmis olup, gerekli
matematiksel arka plan, fonksiyonlarin biiytimesi, algoritmalarin en kot durum, en iyi
durum ve ortalama durum verimlilikleri, asimptotik gosterimler, 6zyinelemeli ve 6zyi-
nelemelisiz algoritmalarin analizi konular1 anlatilmistir. Altinci tinitede, programlamada
siklikla ihtiya¢ duyulan arama islemleri i¢in kullanilan baglica arama algoritmalar: agik-
lanmistir. Yedinci tinitede, siralama islemleri i¢in faydalanilan temel siralama algoritmala-
r1 ele alinmigtir. Kitabimizin sekizinci ve son tinitesinde ise ¢izge algoritmalar: anlatilmis
olup, cizgelerle ilgili temel kavramlar, ¢izgeleri temel alan arama algoritmalar: ve en kisa
yol algoritmalar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Kitabimizda, algoritmalarin ger¢eklenmesi i¢in C programlama dili temel alinmig ve
programlama ornekleri bu dogrultuda hazirlanmistir. Her bir tinitede sunulan bilgiler,
aciklayici 6rneklerle desteklenmis, konulara olan hakimiyetinizin artmasina yonelik “Sira
Sizde” galismalar: sunulmus, tinite sonunda 6grendiklerinizi sinamaniza imkéan taniyan
“Kendimizi Simayalim” sorularina yer verilmistir.

Algoritmalar ve Programlama kitabi yardimiyla sahip olacaginiz bilgi birikimi ve
tecriibenin yalnizca egitiminiz esnasinda degil, meslek hayatinizda da fayda saglamasini
timit eder, hepinize basarilar dilerim.

Editor
Dog.Dr. Serkan GUNAL
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Bu iiniteyi tamamladiktan sonra;

Programlamanin temel unsurlarindan biri olan algoritma kavramin agiklayabilecek,
Algoritmalarin gosteriminde kullanilan farkli yontemleri listeleyebilecek,
Cesitli algoritma siniflarini tanimlayabilecek,

Verileri etkin bir sekilde organize etmeye yarayan veri yapist kavramini
agiklayabilecek

bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

0060

« Algoritma «+ Ozyineleme
o Akis Semasi o Dinamik Programlama
o Sozde Kod o Veri Yapisi




GiRiS

Kitabimizin ilk {initesi olan “Algoritma Kavrami ve Programlama Temelleri” iinitesinde
algoritma kavramy, algoritma gésterim yontemleri, algoritma siniflar1 ve veri yapilari yer
almaktadir.

Algoritma konusuna giris, algoritmanin tanimi ve algoritmalarin temel 6zellikleri “Algo-
ritma Nedir?” baghginda anlatilmistir. Bu baslikta giinliik hayattan algoritma 6rnekleri ve-
rilerek, algoritma kavraminin zihinlerimizde daha acik bir sekilde belirmesi hedeflenmistir.

Algoritmalarin gosteriminde kullanilan gesitli yontemler bulunmaktadir. “Algorit-
ma Gosterim Yontemleri” basgliginda bu yontemlerden baslicalar: islenmistir. Gosterilen
her bir yontem igin agiklayici birer 6rnek verilerek, algoritmalarin gosterim yontemleri
pekistirilmistir.

Algoritmalar, ilgilendikleri problemler igin uyguladiklar1 ¢6ziim yontemine gore si-
niflandirilabilir. Bir programin verimli ve etkin caligabilmesi i¢in programin hedefine
uygun algoritmalar kullanilmalidir. “Algoritmalarin Siniflandirilmasi” bashiginda baglica
algoritma tiirleri gosterilmis ve bu tiirlerin hangi problemler tizerinde uygulanabilecegi
agiklanmustir.

Unitenin son boliimiinde “Veri Yapilar1” anlatilmistir. Bu baglikta, veri yapisi kavrami-
na giris ve veri yapisinin tanimi yer almaktadir. Ayrica bu béliimde, kitabimiz genelinde
islenecek veri yapilarmin listesi de verilmistir.

ALGORITMA NEDIR?

Algoritma, bir isin nasil yapilacagini tarif eden adimlar kiimesidir. Giinliik hayatimizin
bityitk kisminda, farkinda olmadan da olsa algoritmalar ile kars: karsiya geliriz. Bir ye-
megin yapilmasindaki adimlari igeren yemek tarifi, yerini bilmedigimiz bir restoran1 bul-
mamiza yardimei olan yol tarifi, bir elektronik cihazin kullanim kilavuzu, algoritmalarin
ginliik hayatimizdaki kullanimina 6rnek olarak gosterilebilir.

Giinliik yagantimizda karsilagtigimiz algoritma rneklerini detayli ve agik bir sekil-
de tarif etmek miimkiindiir. Banka hesabimizdan nakit para temin etmemizi saglayan
ATMden para gekme algoritmasini adim adim inceleyelim:

o Hesabin bulundugu bankaya ait bir ATM’ye gidilir.

o ATM o6niindeki bekleme kuyrugunu girilir.

o Islem sirasi gelene kadar kuyrukta beklenir.

o Islem sirasi geldiginde, bankamatik kartt ATM’nin kart haznesine takilir.

o Bankamatik kartina ait sifre girilir ve “Giris” tusuna basilir.
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o Para ¢cekme meniisiine erisilir.

o Cekilecek nakit tutar: belirlenir ve “Devam” tusuna basilir.

o ATM, bankamatik kartini kart haznesinden ¢ikartir.

o Bankamatik kartt ATMden geri alinir.

o ATM, nakit parayi para haznesine doldurur.

o Nakit para ATMden alinir.

« Para gekme islemi tamamlanarak, islem kuyrugundan ¢ikilir.

ATMden para ¢ekme algoritmasinin yukarida gosterilen adimlarinda, bir kisinin para
¢ekmek i¢in yapmasi gerekenler listelenmigtir. Bu 6rnek dogrultusunda, bir algoritmay:
olusturan temel bilesenlerin, yapilacak ise yonelik aciklama ve isin yapilmasinda izlenecek
adimlar oldugu sdylenebilir. Aciklama kisminda isin tanimi yapilir ve igle ilgili detaylar
bildirilir. Adimlar kisminda ise isin baglangicindan sonuna kadar takip edilecek iglemler
belirtilir.

SIRA SiZDE

7,
-

Camagsir makinesi kullanarak ¢amasirlar1 yikamak, giinliik hayatta karsimiza ¢ikan bir al-
goritma ornegidir. Bu eylemi bir algoritma seklinde ifade ediniz ve adimlarini belirtiniz.

Algoritmalarin Temel Ozellikleri

Algoritma kavrami, programlamadaki temel unsurlardan birisidir. Yazilim diinyasinda
gelistirilen programlar, bilgisayarin yapacag islemleri algoritmalar aracilifiyla tarif eder.
Bilgisayar programlar1 araciligiyla ¢oziilmek istenen bir problem i¢in uygun bir algoritma
gelistirilemiyorsa, o problemin program ile ¢6ziilmesi miimkiin degildir.

Algoritmalar kendi aralarinda siniflandirilabilir ve kargilagtirilabilir. Ayni islevi goren
algoritmalar, farkli adimlara sahip olabilir. Programcilar, kendi ihtiyaglar1 dogrultusunda
en uygun algoritmayi tasarlamak ve kodlamak durumundadirlar.

Bir algoritmanin sahip olmasi gereken temel 6zellikler asagida listelenmistir:

o Girdi ve Cikt: Bilgisi: Algoritmalarda girdi ve ¢ikt: bilgileri olmalidir. Girdi bilgisi
algoritmaya digaridan verilirken, ¢ikt: bilgisi ise algoritma icerisinde {iretilir. Bu
bilgiler, algoritma i¢in tanimli veri kiimesine ait olmalidir.

o Agiklik: Algoritmayi olusturan adimlar dogru ve kesin bir sekilde tanimlanmalidur.

o Dogruluk: Farkli girdi bilgileri ile ¢alisabilen algoritmalar, her girdi i¢in dogru bir
cikt1 tiretmelidir.

o Sonluluk: Algoritmalarin daima bir sonu olmalidir. Girilen veri boyutundan ba-
gimsiz bir sekilde, algoritma adimlari farkl: bir asamaya gegebilmeli veya son-
lanmalidir. Algoritma adimlar1 gergeklestirilirken, algoritma sonsuz dongiiye
girmemelidir.

o Verimlilik: Algoritmay1 olusturan adimlar, yapilan is icin kabul edilebilir bir siire
igerisinde tamamlanmalidir.

o Genellik: Bir algoritma, ayni tiirdeki problemlerin hepsine uygulanabilir olmalidir.

I

Bir algoritmanin verimliligi, o algoritmayi kullanan programin performansini dogrudan et-
kiler. Programlarin hizli ve verimli ¢calismast i¢in algoritma tasarimina 6zen gosterilmelidir.

ALGORITMA GOSTERIM YONTEMLERI

Algoritmalarin tanimlanmasinda ve gosteriminde kullanilan farkli ydntemler mevcuttur.
Bu yontemlerden baslicalar1 konusma dili ile gosterim, akis semas ile gosterim ve s6zde
kod (pseudocode) ile gosterimdir.
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Konugma Dili
Bir algoritmanin agiklamasi ve algoritmada yer alan adimlar, konusma dili kurallari gerge-
vesinde ifade edilebilir. Bu gdsterim yonteminde, algoritma acik ve kesin bir dille tanim-
lanir. Algoritmada yer alan adimlar liste halinde yazilir.

Iki pozitif tamsayinin ortak bolenlerinin en biiyiigiinii bulmak i¢in kullanilan Oklid
(Euclid) algoritmasinin agiklamasi ve adimlar: Sekil 1.1'de, konusma dili kullanilarak
gosterilmistir.

-~

Agiklama:  Elimizde iki adet pozitif tamsay1 vardir. Bu iki saymin ortak bélenleri-
nin en biiyGgi bulunacaktir.

Adimmlar:  Adim 1. Sayilardan biiyiik olan1 A, kii¢iik olan: B olarak isimlendir.
Adim 2. A sayisini B sayisina bél, kalani K olarak isimlendir.
Adim 3. K sayis1 0'dan farkli ise, A sayisina B'nin degerini ata, B
sayisina da K’nin degerini ata ve Adim 2’ye geri don. K says1 0 ise,
ortak bolenlerin en biiyligii Bnin degeridir.

Ornek: Elimizdeki sayilar 8 ve 12 olsun.
Adim1.A=12,B=38
Adm2. A% B=4,K=4
Adim 3. K = 4 oldugundan K !=0, A = 8, B =4, Adim 2’ye don
Adm2.A%B=2,K=0
Adim 3. K == 0 oldugundan ortak bélenlerin en biiytigii B'nin degeri,
yani 4’tiir.

N

Euclid

Algoritmasimin
Konugma Dili ile
Gosterimi.

Akis Semasi

Akis semasi, algoritmalarin gosteriminde kullanilan faydali bir yontemdir. Bir akis sema-
sinda algoritma adimlarini ifade eden kutucuklar, adimlar arasi gegisleri gosteren oklar,
karar verme mekanizmalar1 olarak kullanilan gekiller bulunabilir.

Akas semast, bir algoritmanin gorsel halini ifade eder. Gorsellik, algoritmalarin daha ko-
lay anlagilabilmesine olanak saglar. Programcilar ve ¢oziimleyiciler tarafindan yaygin olarak
kullanilan akis semalarini olusturmak i¢in bir¢ok farkli ¢izim yazilimi bulunmaktadir.

Iki pozitif tamsayinin ortak bolenlerinin en bityiigiinii bulmak igin kullanilan Euclid
algoritmasinin akis semast ile gosterimi Sekil 1.2'de verilmistir.
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Euclid Algoritmasinin
Akis Semast ile
Gosterimi.
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2 pozitif
s E

Y
A = biytk sayi
B = kiiglk sayi
\J
> K=A%B
A=B HAYIR EVET B = Ortak bdlenlerin
B=K en blyugu
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< INTERNET Ia I

Web tarayicilar iizerinden ¢evrimici olarak kullanilabilen (iicretsiz veya deneme amacli)

¢izim yazilimlarindan bazilarina www.draw.io, www.gliffy.com, www.lucidchart.com bag-
lantilarindan ulasabilirsiniz.

Sozde Kod

Sozde kod (pseudocode), bir algoritma veya program olusturulurken kullanilan, konus-
ma diline benzer bir yapiya sahip, programlama dillerinin detaylarindan uzak bir anlatim
seklidir.

Algoritmalarin s6zde kod ile gosterimi, oldukga yaygin ve etkili bir yéntemdir. S6zde
kodlarda bir programlama diline benzeyen ifadeler kullanilsa da bu ifadelerin bilgisayar
tarafindan anlasilmasi miimkin degildir.

Sozde kodlar, programlama mantig1 ile konusma dili ciimlelerinin harmanlanma-
sindan meydana gelir ve herkes tarafindan rahatlikla anlagilabilir. S6zde kodu okuyan
bir kisi, programlama dillerinin detaylarina takilmadan, algoritmanin ¢alisma mantig1-
n1 kavrayabilir.

Iki pozitif tamsayinin ortak bélenlerinin en biiyiigiinii bulmak i¢in kullanilan Euclid al-
goritmasinin s6zde kodu $ekil 1.3’te gosterilmis olup, adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1 numarali adimda, algoritmanin tanimi yapilmis ve iki pozitif tamsayinin girdi
olarak kullanilacag: belirtilmistir.

2 numarali adimda, A sayisinin B sayisina bolimiinden kalan deger, K sayisina
esitlenmistir.

3 ve 6 numarali adimlar arasinda basit bir dongii kurulmustur. Bu déngi, K sayis1
0’a esit olana kadar devam edecektir.

7 numarali adimda déngiiniin sonlandirildig: belirtilmistir.

8 numarali adimda B sayisi ekrana yazdirilacaktir. Yazdirilan bu deger, algoritma-
nin girdileri i¢in ortak bolenlerin en buyugtdiir.

9 numarali adim, sézde koda ait son satirdir. Bu adimda algoritmanin tamamlan-
dig1 belirtilmistir.
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1 |procedure EUCLID (A, B : positive integers)
2 K = A mod B

3 while (K ! = 0)

4 A =B

5 B =K

6 K = A mod B

7 end while

8 print B

9 | end procedure

m

Euclid Algoritmasinin
Sozde Kod ile
Gosterimi.

ALGORITMALARIN SINIFLANDIRILMASI

Algoritmalar, problemlerin ¢6ziimii i¢in uyguladiklar: yonteme gore simiflandirilabilir.

Algoritmalar1 siniflandirmadaki temel amag, problemlerin ¢6ziimiinde basvurulabilecek
degisik metotlar: ve alternatifleri tespit edebilmektir.
Unitemizin bu béliimiinde, agagida listelenen algoritma tiirleri incelenecektir:

Ozyinelemeli Algoritmalar (Simple Recursive Algorithms)
Geri Izlemeli Algoritmalar (Backtracking Algorithms)

Bol ve Yonet Algoritmalar: (Divide and Conquer Algorithms)

Dinamik Programlama (Dynamic Programming)
Aggozli Algoritmalar (Greedy Algorithms)
Kaba Kuvvet Algoritmalar: (Brute Force Algorithms)

Ozyinelemeli Algoritmalar (Simple Recursive Algorithms)

Kendisini dogrudan veya dolayli olarak ¢agiran algoritmalara 6zyinelemeli algoritma adi
verilir. Bu algoritmalarda, problemler daha kiigiik ve basit parcalara indirgenir. Kig¢tk
pargalar i¢in olugturulan ¢6ztimlerin birlestirilmesiyle ana problemin ¢6ztimii elde edilir.

Faktoriyel hesabi, 6zyinelemeli bir algoritma kullanilarak ¢oziilebilecek problemlere
glizel bir 6rnektir. 5 sayisinin faktoriyeli bulunmak istendiginde, 5’ten 1'e kadar olan tam-
sayilar ¢arpilir. Bu problemin 6zyinelemeli bir algoritma ile ¢6ztimiinde asagidaki adimlar

uygulanir:

Faktoriyel hesabini 6zyinelemeli bir algoritma araciligiyla bulan C fonksiyonu, Ornek

Algoritmanin ¢ikis kosulu belirlenir (1! = 1).

2 sayisinin faktoriyeli hesaplanir (2! = 1! * 2 = 2).

3 saysinin faktoriyeli hesaplanir (3! =21 % 3 = 6).

4 sayisinin faktoriyeli hesaplanir (4! = 3! * 4 = 24).

5 sayisinin faktoriyeli hesaplanir (5! = 4! * 5 = 120).
Beklenen hesaplamaya ulasildig1 igin algoritma sonlandirilir.

1.1'de gosterilmistir.
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Faktoriyel hesabini 6zyinelemeli sekilde yapan fonksiyon.

int factorial (int n) {

if(n <= 1) {
return 1;

}

return n * (factorial(n-1));

Geri izlemeli Algoritmalar (Backtracking Algorithms)
Geri izlemeli algoritmalar, genellikle optimizasyon problemlerinde kullanilan, prob-
lem ¢ézlimiinde tim olasiliklar1 deneyen algoritmalardir. Bu algoritmalarda ¢6ziim
kademeli sekilde olusturulur. Algoritma ¢6ziim asamasinda ilerlerken, olasi ¢6ziim
yollarinin hepsini deneyerek bir sonraki adima ge¢meye ¢aligir. Algoritmanin dene-
digi ¢6ztim yolundan sonug alinamazsa, algoritma bir 6nceki adimda bulunan diger
olas1 ¢6ziim yollarina geri doner.
Geri izlemeli algoritmalarin kullanimu ile ¢6ziilen bir¢ok problem vardir. Bu problem-
lerin baglicalar1 asagida listelenmistir:
o Sudoku: 9 x 9’luk bir tablonun her satir ve siitununda 1'den 9’a kadar sayilarin ol-
masi1 gerekmektedir. Bazi degerlerin dolu olarak verildigi bulmaca nasil ¢oziiliir?
o Sekiz Vezir Problemi: Sekiz vezir, bir satrang tahtasina birbirlerine hamle yapama-
yacak sekilde nasil yerlestirilir?
« Sirt Cantasi Problemi: Elimizde kapasitesi belirli bir sirt cantasi, agirlig: ve degeri
belirli nesneler vardir. Sirt cantasina hangi nesneler dolduruldugunda, ¢antaya ko-
nan nesnelerin toplam degeri en fazla olur?

Geri izlemeli algoritmalar ile ¢oziilebilecek sirt cantast problemini ele aldigimizda, proble-
mi ¢ozecek algoritmayi gelistirirken ne gibi 6nkosullar1 dikkate almamiz gerekir?

Bol ve Yonet Algoritmalari (Divide and Conquer Algorithms)
Bol ve yonet algoritmalari, problemlerin miimkiin olan en kii¢iik alt parcalara ayrildigy,
her bir alt par¢anin digerlerinden bagimsiz sekilde ¢oziildtigt algoritmalardir. Problemin
genel ¢6ztimii elde edilirken alt parcalara ait ¢oziimler belirli bir sirayla bir araya getirilir.

Bol ve yonet algoritmalari, genellikle ii¢ ana asamadan meydana gelmektedir:

o Bolme (Divide): Problemin daha kii¢iik pargalara ayrildigi asamadir. Problem
daha alt pargalara boliinemeyecek hale gelene kadar, 6zyinelemeli bir yaklagimla
bolme iglemi gerceklestirilir.

o Yonetme (Conquer): Problemin alt parcalarinin, birbirlerinden bagimsiz olarak
¢ozildtigi asamadir.

o Birlestirme (Merge): Problemin alt pargalarina ait ¢6ztimlerin, 6zyinelemeli bir
yaklagimla birlestirildigi asamadir.

Bl ve yonet algoritmalarindaki genel yaklasim Sekil 1.4’te gorsel olarak agiklanmuistir.
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Bol ve Yonet
Algoritmalarindaki
Genel Yaklagim.
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Dinamik Programlama (Dynamic Programming)

Dinamik programlama, karmagik problemleri kii¢iik parcalar halinde ¢6zen, elde edilen
sonuglari bilgisayar hafizasinda bir veri yapisinda saklayan, genel ¢6ztimii elde ederken de
veri yapilarinda saklanan sonuglari kullanan bir programlama yontemidir.

Bir problemin dinamik programlama ile ¢oziilebilmesi i¢in problemin alt pargalara
ayrilabilmesi ve genel ¢6ziimiin bu alt pargalardan olusturulabilmesi gerekmektedir. Di-
namik programlama yaygin olarak optimizasyon problemlerinde kullanilir.

Daha 6nce 6zyinelemeli algoritma araciligryla ¢6zdiigiimiiz faktoriyel hesabini dina-
mik programlama ile de ¢ozebiliriz. Faktoriyel hesabini dinamik programlama ile yapan
C programi Ornek 1.2'de gosterilmistir.

Ezberleme (Memorization):
Bir problemin alt kiimelerinin
¢oziimlerini tekrar tekrar
hesaplamak yerine, bilgisayar
hafizasinda saklayan yontemdir.

Faktoriyel hesabini dinamik programlama ile yapan program.

#include<stdio.h>
int memory[100] =

int factorial (int n) {
if(n <= 1) {
return 1;

}

else {
int 1i;
for (i=2; i<=n; i++) {
if (memory[i] == 0) {

memory[i] = 1 * memory[i-1];

}
}
return memory[n];

}

int main (void) {

int n;
for(n=1; n<l0; n++) {
printf (“%d! = %d\n”, n, factorial(n));
}
getch();

return 0O;
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Coziimii.

Ac¢gozlii Algoritmalar (Greedy Algorithms)

Bir problem i¢in miimkiin olan en dogru ¢6ztimii hedefleyen algoritmalara a¢gozlii algo-
ritmalar adi verilir. A¢gézIlii algoritmalarda yerel olarak optimum sonug elde edilirken,
bulunan sonug¢ her zaman igin en iyi ¢oziime kargilik gelmeyebilir.

Aggozli algoritmalar ile problem ¢oziimiindeki temel yaklasim, problemin kiigiik bir
alt kiimesi i¢in ¢6ztim olusturmak ve bu ¢6ziimii problemin geneline yaymaktir. Algorit-
ma igerisinde yapilan bir se¢cim, o an i¢in dogru olsa bile sonraki secimlerde olumsuz etki
yapabilir.

Bir sehirden yola ¢ikan gezginin en fazla seyahat edecegi yolu hesaplama problemi,
acgozlil bir algoritma ile ¢oziilebilir. Bu yontemde, mevcut sehirden gidilebilecek en uzak
sehre gidilir. Sekil 1.5’teki ilk haritada gezgin 7 + 12 + 9 = 28 ile en uzak mesafeyi kat eder
ve problemin en iyi ¢6ziimiinii elde eder. Ikinci haritada ise; gezgin yine 7 + 12 + 9 = 28
yolunu kullanir fakat en iyi ¢6ziimii elde edemez. A¢gozlii algoritmanin yerel optimumda
bulamadigi 7 + 10 + 32 = 49 yolu, en fazla seyahat edilen yol olmalidur.

En Fazla Yol Kat
Etme Probleminin
Aggozlii Algoritma ile

Sy

a. A¢ gozIu algoritmaile en iyi ¢6ziim b. A¢ go6zll algoritma ile optimum
¢6zim (en iyi ¢c6zim degil) j

SIRA SiZDE

2/

Kaba Kuvvet Algoritmalari (Brute Force Algorithms)
Bir problemin ¢6ziimii agamasinda, kabul edilebilir bir ¢6ziim elde edene kadar tiim ola-
siliklar1 deneyen algoritmalara kaba kuvvet algoritmalar1 denir.

Kaba kuvvet algoritmalari, genellikle problemin tanimindan yola ¢ikarak en basit ¢6-
ziim yolunu uygular ve rahatlikla kodlanir. Fakat bu algoritmalarda ¢ok fazla islem yapilir
ve ¢oziim yolu optimumdan uzaktir. Problemdeki veri hacmi biyiidiikge, kaba kuvvet
algoritmasi ile ¢6ziim sans1 da azalir.

Bir liste ierisinde eleman aramak, kaba kuvvet algoritmalarin kullanimiyla ¢éziilebi-
lecek problemlere bir 6rnektir. Listenin tiim elemanlar1 sirayla kontrol edilerek, aranan
elemanin listede olup olmadigina bakilabilir. Listenin eleman sayis: arttikca, kaba kuvvet
algoritmasinin ¢aligma siiresi ve yaptig1 karsilastirmalar da artacaktir.

Bir tamsay1 dizisinde belirli bir tamsay1y1 arayacak kaba kuvvet algoritmasi kodlayiniz. Ge-
listireceginiz algoritma, aranan eleman dizide bulunursa 1 degerini, bulunamazsa 0 degeri-
ni ¢ikt1 olarak vermelidir.

VERI YAPILARI

Ust diizey programlamada veri igerisinde arama yapmak, veriye hizli bir gekilde ulasmak,
bilgisayarin islemcisini verimli kullanmak, ayn1 anda bircok istege cevap verebilmek gibi
gereksinimler s6z konusudur. Bilgisayar programlarimin karmasiklig1 ve programda isle-
nen veri biytkliigi arttikga, verilerin daha sistematik ve verimli yonetilmesi gerekir.
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Bilgisayar programlarinda verilerin sistematik ve etkili bir sekilde organize edilmesi
igin veri yapilar1 kullanilir. Bir veri yapisy, igerdigi elemanlarin mantiksal diizeni ve ele-
manlar tizerinde yapilabilecek islemler ile tanimlanir.

Veri yapilarma 6rnek olarak, oldukga sik kullanilan bir veri yapisi gesidi olan kuyruk
Sekil 1.6da gosterilmistir. Her kuyrugun bir bast ve sonu olur. Veriler kuyrugun bas tara-
findan girerken, son tarafindan ¢ikar. Bu 6zellikten dolay1 kuyruk veri yapisini bir market-
teki 6deme sirasina benzetebiliriz.

Kuyruk Sonu Kuyruk Basi Kuyruk Veri

Yapisinin Bas ve
Son Taraflarinin
— —

Kitabimiz genelinde ayrintiyla incelenecek ve 6rneklenecek veri yapilar sunlardir:
o Diziler (Arrays)

o Bagli Listeler (Linked Lists)

o Kuyruklar (Queues)

o Yiginlar (Stacks)

o Agaclar (Trees)

o Yigin Agaglar1 (Heaps)

o Ozetleme Tablolar1 (Hash Tables)

o Cizgeler (Graphs)
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Ozet

) Programlamanin temel unsurlarmdan biri olan algorit-

AMAG
(1)) ma kavramimi agiklamak

Bir isin nasil yapilacagini tarif eden adimlar kiime-
sine algoritma denir. Bir algoritmay1 olusturan te-
mel bilesenler yapilacak ise yonelik agiklama ve isin
yapilmasinda izlenecek adimlardir. Algoritmanin
acgitklama kisminda igin tanimi yapilir ve igle ilgili
detaylar belirlenir. Algoritmanin adimlar1 kisminda
ise isin baglangicindan sonuna kadar takip edilecek
islemler belirtilir.

Bir algoritmanin sahip olmas: gereken temel 6zellik-
ler girdi ve ¢ikt1 bilgisine sahip olmak, agiklik, dog-
ruluk, sonluluk, verimlilik ve genelliktir. Bu 6zellik-
lerden herhangi birinin eksik veya yetersiz olmasi,
algoritmanin problem ¢oziimii tizerindeki etkinligini

olumsuz etkiler.

‘N Algoritmalarin gosteriminde kullanilan farkl yontem-
AMAG

©

o«

leri listelemek

Algoritmalarin tanimlanmasinda ve gosteriminde
kullanilan baslica yontemler konusma dili, akis sema-
s1 ve sozde kod olarak listelenebilir.

Algoritmalarin konugma dili ile gosteriminde algorit-
manin agiklamasi ve adimlar1 konusma dili kurallar
gergevesinde anlatilir. Algoritma net bir dille tanimla-
nir ve adimlar liste halinde yazilir.

Akis semasi, algoritmalarin gorsel halini sunan, oku-
nurlugunu ve anlagiirhgini arttiran faydali bir gos-
terim yontemidir. Akis semalarinda algoritma adim-
larin1 ifade eden kutucuklar, adimlar aras1 gegisleri
gosteren oklar, karar verme mekanizmalari olarak kul-
lanilan gekiller bulunabilir.

Sozde kod (pseudocode), bir algoritma veya program
olusturulurken kullanilan, konusma diline benzer bir
yapiya sahip, programlama dillerinin detaylarindan
uzak anlatimlardir. Algoritmalarin sozde kod ile gos-
terimi, programlama mantig1 ile konusma dili ctimle-
lerini birlestirir. Bu sayede sézde kodu inceleyen kisi,

algoritma mantigini rahatlikla kavrar.

Cesitli algoritma simiflarini tammlamak

Algoritmalar1 problemler i¢in uyguladiklar1 ¢6ziim
yontemlerine gore siniflandirmak miimkiindiir. Unite
kapsaminda Ozyinelemeli Algoritmalar, Geri Izleme-
li Algoritmalar, Bol ve Yonet Algoritmalari, Dinamik
Programlama, A¢gozIli Algoritmalar ve Kaba Kuvvet

Algoritmalar1 incelenmistir. Ozyinelemeli Algoritma-

AMAG

lar, kendisini dogrudan veya dolayli olarak ¢agiran
algoritmalardir. Problemler daha kiigiik pargalara
indirgenir ve bu pargalar i¢in olusturulan ¢oziimler
birlestirilerek ana problemin ¢oziimii elde edilir. Geri
Izlemeli Algoritmalar, problemin ¢ziim asamasinda
ilerlerken, olasi ¢6ziim yollarinin hepsini deneyerek
bir sonraki adima ge¢meye ¢aligan algoritmalardur.
Denenen ¢oziim yolundan sonug¢ alinamazsa, algo-
ritma bir 6nceki adimda bulunan diger olas1 ¢6ziim
yollarina déner. Bol ve Yonet Algoritmalari, problem-
lerin miimkiin olan en kiigiik alt pargalara ayrildig,
her bir alt parganin digerlerinden bagimsiz sekilde
¢ozuldigu algoritmalardir. Dinamik Programlama,
karmagik problemleri kii¢ik parcalar halinde ¢6-
zen, elde edilen sonuglar: bilgisayar hafizasinda bir
veri yapisinda saklayan, genel ¢6ziimil elde ederken
de veri yapilarinda saklanan sonuglari kullanan bir
programlama yontemidir. A¢gozli Algoritmalar, bir
problem i¢in miimkiin olan en dogru ¢6ztimii hedef-
leyen algoritmalardir. Kaba Kuvvet Algoritmalari, bir
problemin ¢6ziim agamasinda, yeterli bir ¢6ziim elde

edene kadar tiim olasiliklar1 deneyen algoritmalardar.

Verileri etkin bir sekilde organize etmeye yarayan veri
yapist kavramini agiklamak

Bilgisayar programlarinda verilerin sistematik ve et-
kili bir sekilde organize edilmesi igin veri yapilar1 kul-
lanilir. Bir veri yapisi, igerdigi elemanlarin mantiksal
diizeni ve elemanlar {izerinde yapilabilecek islemler
ile tanimlanur.

Kitabimiz genelinde incelenecek veri yapilari diziler
(arrays), baglh listeler (linked lists), kuyruklar (que-
ues), yiginlar (stacks), agaglar (trees), yigin agaglari
(heaps), ozetleme tablolar: (hash tables) ve ¢izgelerdir
(graphs).
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Kendimizi Sinayalim
1. Asagidakilerden hangisi bir algoritmadan beklenen 6zel-
liklerden biri degildir?
a.  Aymnu tiirdeki problemlerin hepsi igin gegerli olmak
Dogru ve kesin adimlara sahip olmak

b

c. Sonsuz déngiiye girmek

d. Disaridan girdi bilgisi alabilmek
e

Farkl girdi bilgileri ile ¢alisabilmek
2. Bir algoritmay1 olugturan adimlarin dogru ve kesin bir ge-

kilde tanimlanmast, o algoritmanin hangi 6zelligini temsil eder?

a. Verimlilik

b. Agklik

c. Sonluluk
d. Genellik
e. Dogruluk

3. Aymi tiirdeki iki problemden yalniz birini ¢ozebilen bir algo-
ritma, hangi temel algoritma 6zelligini karsilayamamaktadir?
a. Sonluluk

b. Girdi ve ¢ikt1 bilgisi
c. Agklik

d. Genellik

e. Verimlilik

4. Bir algoritmay1 gorsellestirirken kutucuklarin, gegis ok-
larinin ve karar verme mekanizmalarinin kullanildig goste-
rim yontemi hangisidir?
a. Konugma dili
b. Sozde kod
c.  Kaynak kodu
d. Akis semasi
e. Derleyici

5. Sozde kod ile temsil edilen agagidaki algoritmanin amaci

nedir?

1 procedure SWAP(a, b : integers)

2 temp = a

3 a=>b

4 b = temp

5 end procedure
a. Iki tamsayidan biiyiik olan1 bulmak
b. Pozitif dogal sayilarda toplama islemi yapmak
c. Bir tamsay1 kiimesinin eleman sayisini hesaplamak
d. Bir tamsay1 kiimesinin en kiigiik elemanini bulmak
e. Iki tamsaymin degerlerini kendi aralarinda degistirmek

6. int fibonacci (int n) {
if (n <= 0) {
return 0;
}
else if (n == 1) {
return 1;
}
else {
return fibonacci (n-1) + fibonacci (n - 2);

}

Yukaridaki kod blogunda tanimlanan fonksiyon, hangi algo-
ritma sinifina aittir?
a. Ozyinelemeli algoritmalar
Kaba kuvvet algoritmalari
Aggozlii algoritmalar
Bol ve yonet algoritmalari

o a0 o

Geri izlemeli algoritmalar

7. Bir gelik kasanin kilidini agmak i¢in olast tiim sifreleri teker teker
deneyen kisinin kullandig1 yontem, hangi algoritma smnifina girer?
a. Kaba kuvvet algoritmalar1
Aggozlii algoritmalar
Geri izlemeli algoritmalar
Bl ve yonet algoritmalari

o a0 o

Dinamik programlama

8. Dinamik programlamada, bir problemin alt kiimelerinin
¢oztimlerini tekrar tekrar hesaplamak yerine bilgisayar hafi-
zasinda saklayan yonteme ne ad verilir?

a. Programlama

b. Sorgulama
c. Denetleme
d. Hesaplama
e. Ezberleme

9. Bilgisayar programlarinda verilerin sistematik ve organi-
ze bir sekilde saklanmasini saglayan kavram hangisidir?
a. Programlama dili

b. Derleyici

c.  Veri yapisi

d. Agbaglantist
e.  Monitor

10. Asagidakilerden hangisi bir veri yapisi tiirii degildir?

a. Yigin

b. Gosterici
c. Kuyruk
d. Bagl liste
e. Agac
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Kendimizi Sinayalim Yanit Anahtari

I.c  Yanitiniz yanlis ise “Algoritma Nedir?” konusunu ye-
niden gozden gegiriniz.

2.b  Yamitimiz yanls ise “Algoritma Nedir?” konusunu ye-
niden gézden gegiriniz.

3.d  Yamitiniz yanls ise “Algoritma Nedir?” konusunu ye-
niden gozden gegiriniz.

4.d  Yanitiniz yanls ise “Algoritma Gosterim Yontemle-
ri” konusunu yeniden gozden gegiriniz.

5.e  Yanitmiz yanlis ise “Algoritma Gosterim Yontemle-
ri” konusunu yeniden gozden gegiriniz.

6.a Yanitiniz yanls ise “Algoritmalarin Siiflandirilma-
s1” konusunu yeniden gozden gegiriniz.

7.a  Yanitiniz yanls ise “Algoritmalarin Siniflandirilma-
s1” konusunu yeniden gozden gegiriniz.

8.¢  Yamtinz yanlis ise “Algoritmalarin Siniflandirilma-
s1” konusunu yeniden goézden gegiriniz.

9. ¢ Yamitimiz yanls ise “Veri Yapilar1” konusunu yeniden
gozden gegiriniz.

10.b  Yanitiniz yanlis ise “Veri Yapilar1” konusunu yeniden

gozden gegiriniz.

Sira Sizde Yanit Anahtari

Sira Sizde 1

Programlamanin temel kavramlarindan biri olan algoritma-

lar, giinlik hayatimizda da siklikla karsimiza ¢ikmaktadir.

Camasir makinesi ile gamasir yikama eylemi de bir algorit-

ma yardimiyla tarif edilebilir. Camagir makinesi ile gamagir

ytkama algoritmasi, kirli gamagirlarin ytkanmasini ve temiz-

lenmesini tarif eder. Bu algoritmanin olast adimlar1 asagida

belirtilmisgtir:

o Camagir makinesinin kapag1 agilir.

o Yikanacak ¢camagirlar makineye doldurulur.

o Camagir makinesinin kapagi kapatilir.

o Camagira uygun temizlik maddeleri (deterjan, yumusati-
c1, leke ¢ikaricy, vs.), deterjan haznesine doldurulur.

o Uygun yikama ayarlari (ytkama programi, sicaklik, sik-
ma, vs.) yapilir.

o Makinenin elektrik baglantisinin saglandigindan emin
olunur.

o Makinenin yitkama diigmesine basilir.

o Yikama islemi bittikten sonra camasirlar makineden bosaltilir.

Sira Sizde 2
Sirt ¢antasi problemindeki temel amag, ¢anta igerisine dol-

durulan esyalar ile en fazla degeri elde edebilmektir. Bu op-

timizasyon probleminin ¢éziimii igin uygulanacak yoéntemi
“yiikte hafif, pahada agir” sozii ile iligkilendirebiliriz. Prob-
lemin ¢6ziimil i¢in 6ncelikle ¢antanin tagiyabilecegi en fazla
agirlik (¢antanin kapasitesi) bilinmelidir. Coziim igin bilin-
mesi gereken bir diger nokta ise her bir esyanin agirhig: ve
maddi degeridir. Ayrica, hi¢bir esyanin agirlig ve maddi de-
geri negatif olmamalidir.

Sira Sizde 3

Asagida verilen program, bir tamsay1 dizisinde belirli bir sa-
y1y1 aramak icin gelistirilmistir. Programda yer alan “search”
fonksiyonu, dizinin tiim elemanlarmi kontrol eden kaba
kuvvet bir algoritma icermektedir. Dizinin elemanlari sirayla
dolagilir, herhangi bir eleman ile aranan deger esit oldugunda
algoritma 1 dondiirerek sona ermekte ve sonraki elemanla-
rin kontrol edilmesine gerek kalmamaktadir. Aranan deger,
dizinin higbir elemaninin degeri ile ayn1 degilse, algoritma 0

degeri dondirerek sona ermektedir.

#include<stdio.h>
#define N 10

int tamsayilar[N] = {1, 6, 9, 88, =5, 42

int search(int a) {
int i;

for (i=0; i<N; i++) {
if(a == tamsayilar[i]) {
return 1;
}
}

s

return 0O;

}

int main(void) {

int n;
for(n=1; n<50; n++) {
if (search(n) == 1) {
printf (“%d dizide vardir.\n”, n);

}
else {

printf (“%d dizide yoktur.\n”, n);
}

}

getch () ;
return 0;
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ALGORITMALAR VE PROGRAMLAMA

‘N

Bu iiniteyi tamamladiktan sonra;

Tek boyutlu dizi tanimlamay1 ve dizinin elemanlarina deger atamayi ifade ede-
bilecek,

Cok boyutlu dizi yapilarim agiklayabilecek,

Bagl liste yapisin1 tanimlayabilecek ve bagli liste gesitlerini siralayabilecek,
Kuyruk yapisinin mantigini agiklayacak ve temel kuyruk islemlerini siralaya-
bilecek,

Dizilerle ve bagli listelerle kuyruk veri yapisini olusturabilecek,

Yigin yapisinin mantigini kavrayacak ve temel y18in islemlerini siralayabilecek,
Dizilerle ve bagli listelerle y18in veri yapisimi olusturabilecek

bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

000 0600 ©

o Veri Tipi o Bagli Liste
o Veri Yapis1 o Gosterici
« Dizi « Kuyruk

o Indis « Yigin




GiRiS
Kitabimizin bu tinitesinde islenen konularin ana bagliklari, programlamada temel veri
yapilarindan olan diziler, bagl listeler, kuyruklar ve yiginlardir. Tek ve ¢ok boyutlu dizi
tanimlama, dizi elemanlarina deger atama, dizi elemanlarini gezinme ile ilgili temel bil-
giler “Diziler” bashiginda anlatilmistir. Bagli listelerin tanimi, bagli liste tiirleri ve bagh
listelerdeki temel islemler “Bagli Listeler” baslig1 altinda verilmistir. Kuyruk mantigs, kuy-
ruk veri yapisinin temel 6zellikleri, bu yapida uygulanan islemler ve kuyruk programlama
yontemleri “Kuyruklar” basghiginda incelenmistir. Yigin veri yapisinin mantigi, bu yapidaki
temel islemler ve y1gin programlama yontemleri ise “Yiginlar” baghiginda anlatilmistur.
Unitenin genelinde islenen veri yapilari, gesitli 6rnekler ve Sira Sizde galigmalari ile
desteklenmektedir. Ornek programlarin bilgisayar ortaminda tekrar kodlanmasi, ¢alisti-
rilmas, degistirilmesi sizler i¢in 6gretici ve deneyim kazandirici olacaktir.

DiZILER

Dizi (array), ayn tipteki verilerin tek bir degisken altinda tutulmasini saglayan veri yapisi-
dir. Sabit bir degere sahip olan dizinin uzunlugu, dizi olusturulurken belirlenir. Bir dizide
bulunan verilerin her biri, o dizinin bir elemani olarak adlandirilir. Dizinin elemanlarina
erisim indis (index) ad1 verilen sayisal degerler araciligiyla saglanir. Indislerin numaralandi-
rilmasi 0 ile baslar, dizinin uzunlugunun 1 eksigine kadar ardisik olarak artarak devam eder.
Ornek olarak, 8 elemanli bir dizinin gdsterimi ve indis degerleri Sekil 2.1de yer almaktadir.

/ ilk indis Son indis

(birinci eleman) (sekizinci eleman)
[ o 1 2 3 4 5 6 7 | —> indisdegerleri

K —— 8elemanl bir dizi, ——m8 —>»

Sekiz Elemanl Bir

Dizinin Gosterimi ve
Indis Degerleri.

/

Diziler tek veya ¢ok boyutlu olabilir. Unite genelinde, ¢alismalar tek boyutlu diziler iizerin-
den yapilacak, ¢cok boyutlu dizilere iinite sonunda deginilecektir.
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Dizilerin Tanimlanmasi
C dili ile programlamada bir dizi ile islem yapabilmek i¢in, diger veri tiplerindeki degis-
kenlerde oldugu gibi, dncelikle dizinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Dizilerin
Tammlanmasimmdaki
Genel Ifade.

Dizilerin tanimlanmasindaki genel ifade
Sekil 2.2'de gosterilmistir. Bu ifadeye gore:
<dizi-tipi> <dizi-adi> [ dizi-uzunlugu I; a. dizi-tipi: Dizinin hangi tipteki veri-
lerden olusacagini gosterir (int, char,

double, float vb. veri tipleri olabilir).
b. dizi-adr: Tanimlanan dizinin adin1 ifade eder.
c. dizi-uzunlugu: Koseli parantez icerisinde belirtilen bu deger, dizinin uzunlugunu

belirtir.
ORNE int ve char tiplerinde tek boyutlu dizi tanimlamalar:.

int tamsayiDizisi[10];

char karakterDizisi[20];

Ornek 2.1'deki kod satirlarinda iki farkli dizi tanimlamasi yapilmustir. Tk dizi int veri
tipinde, tamsayiDizisi adinda, 10 eleman kapasiteli bir dizidir. Tkinci dizi ise char veri
tipinde, karakterDizisi adinda, 20 eleman kapasiteli bir dizidir.

Dizilere Deger Atama

Bir diziyi veri tipi, isim ve kapasite belirterek tanimladigimizda (Ornek 2.1'de oldugu
gibi), bilgisayar hafizasinda dizi i¢in bir yer ayrilir; fakat dizi elemanlarina bir deger ata-
mast yapilmaz.

Dizilere deger atamak icin dizi tanimlamast ile birlikte veya tanimlamadan sonra kod-
lanan ¢esitli komutlar vardir. Dizinin elemanlar: tizerinde gezinecek dongiiler araciligiyla
dizi elemanlar sifirlanabilir, bir veri kaynagindan (kullanici, metin dosyasi, veri tabani
vb.) alinan degerler dizinin elemanlarina atanabilir, dizi elemanlarinin degerleri program-
a1 tarafindan kod icerisinde belirtilebilir. Bu noktada 6nemli olan husus, programcinin
ihtiyaci dogrultusunda en dogru yontemin uygulanmasidir.

DRNE|

Dongii kullanuma ile dizi elemanlarinin sifirlanmasu.

#include <stdio.h>
int main (void) {
int dizi[6],

int 1i;

for (1=0; 1<6; 1i++) {

dizi[i] = 0;

printf(“dizi[%d] = %d\n”, i, dizi[i]);
}
getch();

return O;

}

Ornek 2.2'de ana fonksiyon igerisinde int veri tipinde, tamsayiDizisi adinda, 6 eleman
kapasiteli bir dizi tanimlanmigtir. Daha sonrasinda bir déngii araciligiyla dizinin her ele-
manina 0 degeri atanmistir ve bu degerler ekrana yazdirilmistir. Bu 6rnekteki programin
ekran ciktisy, Program Ciktisi 2.1'de gosterilmistir.
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Program Ciktis1 2.1: Ornek 2.2'de gosterilen programin ekran ¢iktist.

dizi[0] =0
dizi[1] =0
dizi[2] =0
dizi[3] =0
dizi[4] =0
dizi[5] =0
Tanimlama ile birlikte dizilere deger atama. Hm

#include <stdio.h>
#define N 5

int main (void) {
int dizil[N]
int dizi2[N]
int i;

{1,2,3,4,5};
{1,2};

for (i=0; 1i<N; i++) {
printf (“dizil[%d] Sd\t”, i, dizil[i]);
printf(“dizi2[%d] = %d\n”, 1, dizi2[i]);

~

}

getch () ;
return 0O;

Ornek 2.3’te ana fonksiyon icerisinde int veri tipinde, dizil ve dizi2 adlariyla, 5 eleman
kapasiteli iki dizi tanimlanmgtir. Birinci dizinin tanimlanmasinda dizinin tiim elemanla-
rina deger atanmugtir. Ikinci dizinin tanimlanmasinda ise dizinin ilk iki elemanina deger
atanmustir. Bu dizinin diger elemanlar1 otomatik olarak 0 degerini almistir. Daha sonra
kurulan dongiide dizilerin elemanlar: sirayla ekrana yazdirilmistir. Bu 6rnekteki progra-
mun ekran ¢iktisy, Program Ciktisi 2.2'de gosterilmistir.

Program Ciktis1 2.2: Ornek 2.3’te gosterilen programin ekran ¢iktisi.

dizil[0] =1 dizi2[0] = 1
dizil[1]=2 dizi2[1] =2
dizil[2] =3 dizi2[2] = 0
dizil[3] =4 dizi2[3] =0

dizil[4] =5 dizi2[4] =0

Bir dizinin elemanlarina deger atama islemi, dizinin tanimlanmasiyla birlikte yapilir-
ken dizinin boyutu belirtilmeyebilir. Ornegin, int dizi[] = {-3, 0, 3, 6}; seklinde yapilan dizi
tanimlamasinda, dizinin boyutu derleyici tarafindan algilanir ve hatasiz ¢alistirilir.

Veri girisi islemini kullaniciya yaptirmak miimkiindiir. C dilinde tanimli scanf fonksiyonu- 1 SIRA SIZDE
nu kullanarak, 5 elemanli bir tamsayi dizisine veri girisi yapilan bir program yaziniz. e
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Iki Boyutlu (4 x 3 = 4 Satir, 3 \
Siitun) Bir Dizinin Gosterimi. a[0][0] a[o][1] a[0][2]

a[1][0] a[1][1] a[1][2]

a[2][0] a[2][1] a[2][2]

a[3][0] a[3|(1] a[3][2]

Cok Boyutlu Diziler

Unitenin énceki kisimlarinda inceledigimiz tek boyutlu dizilerin yani sira, programla-
mada ¢ok boyutlu diziler de olusturulabilmektedir. Bu boliimde, ¢ok boyutlu dizilerin en
yaygin kullanilanlar: olan, iki boyutlu ve ti¢ boyutlu diziler islenecektir.

iki Boyutlu Diziler

Satir ve siitunlardan olusan tablolar seklinde tanimlanabilen iki boyutlu diziler, ¢ok bo-
yutlu dizilerin en yalin halidir. m adet satir, n adet stitundan olusan iki boyutlu bir dizi,
toplam (m x n) elemana sahip olabilir. 4 satir ve 3 siitundan olusan iki boyutlu bir dizi,
Sekil 2.3’te gosterilmistir.

/

Iki boyutlu dizilerin elemanlarina deger atarken, her iki boyuttaki indisler iizerinde
dolagilmalidir. Bu gereksinim icin i¢ ice gegmis 2 adet for déngiisii kurulabilir. iki boyutlu
dizi tanimlama, bu dizinin elemanlarina deger atama ve atanan degerleri ekrana yazdirma
islemlerini gerceklestiren program, Ornek 2.4’te verilmistir.

DRNE|

Iki boyutlu dizi tanimlama ve deger atama.

#include <stdio.h>
#define M 4
#define N 3

int main(void) {
int dizi[M][N] = {{1,2,3}, {4,5,6}, {7}, 8,9,10};
int i, Jj;
for (1i=0; i<M; i++) {
for (3=0; J<N; J++) {

printf (“dizi[%d] [%d] = %d\n”, 1, J, dizi[i][3]);
}

getch();
return 0O;

Ornek 2.4’te iki boyutlu bir tamsay1 dizisi tanimlanmistir. Bu dizinin birinci boyutu-
nun uzunlugu 4, ikinci boyutunun uzunlugu ise 3 olarak atanmuistir. Dizi tanimlamast ile
birlikte dizinin elemanlarina deger atamasi da yapilmistir. Dizinin elemanlarinin degerle-
ri, kurulan i¢ ice dongii sayesinde ekrana yazdirilmistir. Bu programa ait ekran ¢iktisi ise
Program Ciktist 2.3’te gosterilmistir.
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Program Ciktis1 2.3: Ornek 2.4’te gosterilen programin ekran ¢iktist.

dizi[0][0] = 1
dizi[0][1] = 2
dizi[0][2] = 3
dizi[1][0] = 4
dizi[1][1] = 5
dizi[1][2] = 6
dizi[2][0] = 7
dizi[2][1] = 0
dizi[2][2] = 0
dizi[3][0] = 8
dizi[3][1] =9

dizi[3][2] = 10

U¢ Boyutlu Diziler

Ug boyutlu diziler, iki boyutlu dizilerin katmanlar halinde bir araya gelmesiyle olusur. Ug
boyutlu bir diziyi, “iki boyutlu dizilerin dizisi” olarak da tanimlamak miimkiindiir. Boyut
uzunluklari sirasiyla a, b, ¢ olan ii¢ boyutlu bir dizinin sahip olacag1 toplam eleman sayisi
a*b*c kadar olur.

Ug boyutlu dizilerde dizi tanimlama ve elemanlara deger atama islemleri, iki boyutlu
dizilerdeki islemlere benzerlik gosterir. Ug boyutlu dizilerin elemanlar: gezilirken, i¢ ige
gegmis 3 adet for dongiisii kurulabilir. Belirtilen iglemlerin yapildigi bir program, Ornek
2.5te verilmistir.

Ug boyutlu dizi tanimlama ve deger atama.

#include <stdio.h>
int main (void) {
int d[(3][2][2] = {12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1};

int i, 3, k;

for (i=0; i<3; i++) {
for (§=0; 3<2; J++) |
for (k=0; k<2; k++) {

printf (“sd\n”, d[i][3][k]);

}
}

getch () ;
return 0;

Unite genelinde verilen drnekleri bilgisayar ortaminda denemeniz, diziler hakkindaki dene-
yiminizin artmasina katkida bulunacaktir.
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BAGLI LISTELER
Bagli liste (linked list), ayni tiirden nesnelerin dogrusal bir sirada ve birbirlerine bagh
sekilde saklandig veri yapisidir. Bagli listedeki nesnelere diigiim (node) adi verilir ve dii-
gtimler birbirlerine bir sonraki diigtimii isaret eden gostericiler (next pointer) araciligryla
baglanmiglardir. Ayrica, bagl listelerde listenin baslangicini isaret eden bir bas gosterici
(head pointer) de bulunur.
Bagli listeleri olusturan diigiimler genellikle iki kisimdan meydana gelir. Diigiimiin ilk
kisminda veri saklanirken, ikinci kisminda ise bir sonraki diigiimiin bilgisayar hafizasin-
daki yeri saklanir (Sekil 2.4).
Bagli Listenin Liste Basi \
Mantiksal Gosterimi. (Head)

N

\

Data .LXt) Data ‘L)(t) Data .LH)

/

Bagli Listeler ile Dizilerin Karsilastirmasi

Veri yapisi olarak benzerlik gosteren dizilerin ve bagl listelerin, birbirleriyle kiyasland:-
ginda, cesitli agilardan avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bagl listelerin ve dizi-
lerin gesitli 6l¢iitlere gore karsilagtirmasi asagida verilmistir:

o Veri yapist uzunlugu: Dizilerde veri yapisinin uzunlugu sabittir, gerekli durumlar-
da dizi uzunlugu arttirllamaz veya azaltilamaz. Bagli listelerde uzunluk dinamiktir,
yeni nesneler eklenebilir, var olan nesneler silinebilir.

e Hafiza kullanimi: Bagh listelerdeki her bir nesnenin gostericisi igin, bilgisayar ha-
fizasinda yer ayrilmasi gerekir. Dizilerde béyle bir durum s6z konusu degildir.

o Veri ekleme/silme maliyeti: Dizilerde ekleme ve ¢ikarma islemleri, programlama
acisindan oldukga ytiksek maliyetlidir. Bagl: listelerde ekleme veya ¢ikarma yap-
mak, dizilerdekine gore daha az maliyetli ve kolaydur.

o Verilere dogrudan erisim: Dizi elemanlarina indisler araciligiyla dogrudan erigi-
lebilir. Bagl listelerde ise boyle bir durum so6z konusu degildir. Bagh listenin bir
elemanina erismek i¢in o elemanin listede aranmasi ve bulunmas: gerekir.

Bagl Liste Tiirleri
Bagli listelerin elemanlar1 dolasilirken ileriye dogru gitmek, geriye dogru hareket etmek
ve listenin sonundan listenin bagina erismek miimkiin olabilir. Belirtilen bu hareket kabi-
liyetleri, cesitli tiirlerde bagl listelerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bagl: listelerdeki ii¢
tiir agagida listelenmistir:

i. Tek yonlii bagh liste (Singly linked list)

ii. Cift yonli bagli liste (Doubly linked list)

iii. Dairesel bagl liste (Circular linked list)

Tek Yonlii Bagl Liste
Tek yonlii bagl listelerde, liste digiimleri arasindaki gezinme yalnizca ileriye dogru ger-
ceklesir. Sekil 2.4’teki gosterim, tek yonlii bir bagl liste 6rnegidir.
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Cift Yonlii Bagl Liste

Cift yonlii bagh listelerde, liste diigtimleri arasinda hem ileriye hem de geriye dogru gidi-
lebilir. Cift yonli bagl listenin bir digiimii, bir sonraki diigtimii isaret eden gostericinin
(next pointer) yani sira, bir 6nceki diigtimii isaret eden gostericiyi (previous pointer) de
ierir. Cift yonlii bagl liste i¢in bir 6rnek, Sekil 2.5’te gosterilmistir.

head
next next next
o—> o—>
| Data Data Data |
«—0 «—0
previous previous previous

Cift Yonlii Bagh
Listenin Mantiksal
Gosterimi.

Dairesel Bagli Liste
Bir bagli listenin son diigiimiiniin bir sonraki diigiimii isaret eden gostericisi (next poin-
ter) listenin ilk diigtimiinii isaret ettiginde liste dairesel hale gelmis olur. Bagli listelerin bu
cesidine dairesel bagl liste denilmektedir. Dairesel bagli liste i¢in bir 6rnek, Sekil 2.6da
gosterilmistir.

Gerek tek yonlii gerek ¢ift yonli bagl listelerin dairesel hale getirilmesi miimkiindiir.
Bazi kaynaklarda, dairesel bagli listeler, kendi iclerinde tek yonlii veya ¢ift yonlii olarak
ikiye ayrilmaktadir.

/ head
\

Data .L)G) Data .&)(t) Data
K T next

m

Dairesel Bagli Listenin
Mantiksal Gosterimi.

Bagh Listelerde Temel islemler
Bagli listelerde listeye yeni eleman ekleme, listeden eleman ¢ikarma, listedeki toplam ele-
man sayisint bulma, listenin elemanlarini dolagsma, listede eleman arama, listenin ilk veya
son elemanini bulma gibi cesitli islemler yapilabilir. Liste tizerinde yapilabilecek islemler,
listenin tiiriine gére de degiskenlik gosterir.

Bu boliimde, tek yonlii bagl listelerdeki temel islemler siralanacak ve bu islemler icin
ornek kodlar gosterilecektir.

Diigiim Yapisini Olusturma

Bagli listenin elemanlarini temsil etmek icin bir diigiim yapisi olusturulmalidir. Bu yapida
digiimde saklanacak veri (data) ve bir sonraki digtimiin gostericisi (next pointer) yer
alir. Tamsay1 degerler saklayacak bir bagh liste icin diigiim yapisi, Ornek 2.6da verilmistir.
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Bagl listede diigiim yapist.

struct Node {
int data;
struct Node* next;

i

struct Node* head = NULL;

Listeye Eleman Ekleme (Insertion)

Bagl listelerde listenin bagina, sonuna veya herhangi bir bolgesine eleman eklemek miim-
kiindir. Ekleme isleminde, eklenecek diigiim igin malloc fonksiyonu ile hafizada yer ag1-
lir. Ornek 2.7de, listenin bagina ekleme yapan bir fonksiyon gdsterilmistir.

NE! Bagl listede liste basina eleman ekleme.
void insert (int a) {
struct Node* t = (struct Node*) malloc(sizeof (struct Node));
t->data = a;
t->next = head;
head = t;
}
Listeden Eleman Cikarma (Deletion)
Bagli listelerde listenin basindan, sonundan veya herhangi bir bélgesinden eleman ¢i1-
karilabilir. Cikarma isleminde ¢ikarilacak diigiim, free fonksiyonu ile hafizadan silinir.
Cikarma islemi listenin ara bir bolgesinden yapilacaksa, oncelikle ¢ikarilacak diigiim lis-
te icerisinde bulunmali, diigiim bulunduktan sonra ¢ikarma islemi gerceklestirilmelidir.
Bagli listelerde ¢ikarma islemini bas taraftan gerceklestiren fonksiyon, Ornek 2.8'de yer
almaktadir.
NE| Bagl: listede liste basindan eleman ¢ikarma.

void delete () {
if (head != NULL) {
struct Node *t = head;

head = head->next;
free(t);

Listeyi Gezinme (Traversal)

Bagli listenin elemanlarini gezinmek, listenin basindan sonuna kadar gitmek demektir.
Gezinme islemi, listenin son elemanina ulasilincaya kadar, yani bir sonraki diigiimii isaret
eden gostericisi (next pointer) NULL olan eleman bulunana kadar devam eder. Listenin
elemanlar1 gezinilirken, listede eleman arama veya elemanlar: ekrana yazdirma gibi is-
lemler de yapilabilir. Ornek 2.9'da listenin elemanlarini gezinen kod blogu gosterilmistir.
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Bagl listenin elemanlarinin gezilmesi.

void traverse () {
struct Node *t = head;

while(t != NULL) {
printf(“%sd v , t->data);
t = t->next;

Tek bagh listede temel islemler.

#include<stdio.h>

struct Node {
int data;
struct Node* next;

b
struct Node* head = NULL;

void insertToHead (int a) {
struct Node* t = (struct Node*) malloc (sizeof (struct Node)) ;

t->data = a;
t->next head;
head = t;

}

void deleteFromHead () {
if (head != NULL) {
struct Node *t = head;
head = head->next;
free(t);

}

void printList () {
struct Node *t = head;

while(t != NULL) {
printf (“%d v , t->data);
t = t->next;

}

int main (void) {
int 1, j;

for(i=1; 1i<=10; 1i++) {
insertToHead (i) ;

}

for (3=1; J<=4; j++) {
deleteFromHead () ;
}

printList () ;
getch();
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Ornek 2.10da temel iglemlerin uygulandig: bir tek yonlii liste programi gosterilmistir.
Bu programda liste bagina eleman eklemek i¢in insertToHead() fonksiyonu, liste bagindan
eleman ¢ikarmak i¢in deleteFromHead() fonksiyonu, listenin elemanlarini gezinerek ek-
rana yazdirmak i¢in printList() fonksiyonu tanimlanmustir.

Ornegin, ana fonksiyonunda (main) I'den 10’a kadar ¢alisacak bir dongii olusturul-
mus ve dongiiniin her adiminda i degeri listenin bagina eklenmistir. Daha sonra, 1'den 4%
kadar ¢alisacak yeni bir dongii kurulmus ve dongiiniin her adiminda listenin bagindaki
eleman silinmistir. Sonug olarak, listenin son hali {izerinde gezinme yapilmis ve listede-
ki elemanlar ekrana yazdirilmistir. Bu 6rnek programa ait ekran ¢iktist Program Ciktis
2.4te gosterilmistir.

Program Ciktis1 2.4: Ornek 2.10da gosterilen programin ekran ¢iktist.

’ 6 5 4 3 2 1

G TN

FIFO (First-In First-Out):
Programlamada kuyruklar FIFO
kuraliile anilir. Bu ifade, “ilk
Giren [Ik Cikar” seklinde terciime
edilebilir.

Unite genelinde verilen 6rnekleri okumanizin yaninda bilgisayar ortaminda bizzat deneme-
niz, konular1 6ziimsemenize katki saglayacaktir.

KUYRUKLAR

Giinliik yagantimizda kuyruga girmek ve sira beklemek oldukea rutin bir eylemdir. Ban-
kalarda, giselerde, stipermarketlerde, trafikte vb. bir¢ok alanda insanlar siralar olusturur,
isini bitiren kisiler kuyruktan ayrilir, yeni gelen kisiler kuyruga dahil olur. Giinliik hayat-
taki bu kuyruk mantig1, programlamada da yer almaktadur.

Programlamada kuyruk (queue), verilerin dogrusal sirada tutulmasini saglayan bir
veri yapisidir. Bir kuyrugun bagi (front) ve sonu (rear) bulunur. Kuyruk yapisindaki temel
islemler olan ekleme (enqueue) son taraftan, ¢ikarma (dequeue) ise bas taraftan gercekles-
tirilir. Dolayisiyla kuyruga ilk giren eleman, kuyruktan ilk ¢ikan eleman olur (Sekil 2.7).

Kuyruk Veri Yapisinin
Mantiksal Gosterimi.

~

Kuyruga Ekleme Kuyruktan Cikarma
(Enqueue) (Dequeue)

\ /

Kuyrugun Sonu Kuyrugun Basi
(Rear) (Front)

/

Kuyruk mantiginin bir veri yapisi olarak programlanmasinda iki temel yontem vardr:
i. Dizilerin kullanimi ile kuyruk programlama
ii. Bagh listelerin kullanimu ile kuyruk programlama

Dizi ile Kuyruk Uygulamasi

Kuyruk veri yapisini programlarken bir diziden faydalanilabilir. Bu yontemde, verileri
tutacak bir diziye, kuyrugun basini takip edecek bir tamsayiya, kuyrugun sonunu takip
edecek bir tamsayiya ve kuyruktaki mevcut eleman sayisini gosterecek bir tamsayiya ih-
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tiya¢ duyulur. Kuyruk veri yapisinin tamsay: tipinde degerleri saklayacagini varsayarsak,
programda gerekli olan degiskenleri asagidaki gibi listeleyebiliriz:

o int queue[N]: Kuyruktaki elemanlar: tutacak N uzunlugunda tamsay: dizisi

« int front: Kuyrugun basini gosteren indis

o int rear: Kuyrugun sonunu gosteren indis

« int count: Kuyruktaki eleman say1s1

Kuyruk veri yapisimin dizi ile uygulanmast.

#include <stdio.h>
#define N 6

int queue[N];
int front = 0, rear = 0, count = 0;

void enqueue (int a) {
if (count == N) {
printf (“Kuyrukta yer yoktur.\n”);
}

else {
queue[rear] = a;
rear ++;
if (rear == N) rear = 0;

count ++;
printf (“%d kuyruga eklendi.\n”, a);

}

void dequeue () {
if (count == 0) {
printf (“Kuyrukta eleman yoktur.\n”);
}

else {
int a = queuel[front];
front ++;
if (front == N) front = 0;
count --;

printf (“%d kuyruktan cikarildi.\n”, a);

Ornek 2.114de, dizi ile kuyruk uygulamasinin nasil yapilabilecegi gosterilmistir. Kuy-
rukta tamsay1 verileri saklayacak diziye queue adi verilmis, dizinin boyutu ise 6 olarak
tanimlanmustir. Kuyruk yapisi i¢in gerekli diger degiskenler olan front, rear ve count tam-
sayilar1 programin baginda 0 olarak atanmustir. Kuyruga ekleme yapmak icin enqueue()
fonksiyonu, kuyruktan ¢ikarma yapmak i¢in dequeue() fonksiyonu tanimlanmustir.

Ekleme isleminde 6ncelikle kuyrugun dolulugu (dizinin uzunlugu olan N ile count
degiskenini kargilagtirarak) kontrol edilir ve kuyrukta yer varsa isleme devam edilir. Kuy-
ruga eklenecek a sayisi, queue dizisinin rear ile belirtilen indisine (kuyrugun sonunu) kay-
dedilir, rear degeri ve dizinin eleman sayis1 1 arttirilir.

Cikarma isleminde 6ncelikle kuyruktaki eleman sayist (count degiskeni ile 0 degerini
karsilastirarak) kontrol edilir ve kuyrukta herhangi bir eleman varsa isleme devam edilir.
Kuyruktan ¢ikarilacak deger, queue dizisinin front ile belirtilen indisinde yer almaktadir.
Cikarma islemiyle front degeri 1 arttirilirken, dizinin eleman sayisi 1 azaltilir. Ornekte,
kuyruktan ¢ikarilan deger a sayisina atanarak ekrana yazdirilmistir, fakat ekrana yazdirma
disinda, bu deger kullanilarak farkli islemler de gerceklestirilebilir.
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SIRA SiZDE

2/
'

Ekleme ve ¢ikarma islemlerinde 6énemli bir ayrinti, queue dizisinde dairesel bir yap1
kurulmasidir. Eklemede rear degiskeni, ¢ikarmada ise front degiskeni dizinin eleman say1-
sina esit olursa, ilgili degisken 0 degerine atanir. Boylelikle dizide dairesel bir yap: kurulur
ve programin dizi indislerinden bagimsiz, kesintisiz olarak ¢alismasi saglanir.

Ornek 2.17’i temel alarak, bir kuyruk uygulamasi gelistirin. Yazacaginiz programda kuyru-
gasirasiyla5,12,9, 8,0, 1, 7 sayilarini ekleyin, kuyruktan ¢ikarma islemini 2 defa uygulayin,
kuyruga tekrar 5 sayisini ekleyin.

Baglh Liste ile Kuyruk Uygulamasi

Kuyruk yapisini programlamak i¢in bir bagh listeden de faydalanilabilir. Bu yontemde
bagl listenin elemanlarini olusturacak bir veri yapisina ve kuyrugun basini ve sonunu
takip edecek gostericilere ihtiya¢ duyulur.

Kuyruk Veri
Yapisinda Bagli Liste
Kullanimi.

~

front rear
v ¥
9 2 6 ||I Kuyrugun

varsayilan ilk hali

f“i“t enqueue(8) "ef"'

Kuyruga 8
9 2 6 | | 8 _>|| eklenmesinden

sonraki durum

frtint dequeue() refr
Kuyruktan

—>| I cikarmadan
sonraki durum

/

Kuyruk veri yapisinin bagl liste ile gosterimi, Sekil 2.8'de belirtilmistir. Kuyrugun ilk
halinde 9, 2 ve 6 sayilarini igeren elemanlar bulunmaktadir. 9 sayisini igeren eleman kuy-
rugun basinda, 6 sayisini iceren eleman ise kuyrugun sonundadir. Tanimlanan bu kuy-
ruga, enqueue islemi ile 8 sayisini iceren bir eleman eklenmistir ve kuyrugun sonu, bu
elemani gosterecek sekilde giincellenmistir. Daha sonraki asamada, dequeue ile kuyrugun
basindaki eleman kuyruktan ¢ikarilmistir ve kuyrugun bagi, 2 sayisini igeren elemani gos-
terecek sekilde giincellenmistir.

Bagli liste kullanimu ile kuyruk uygulamasinda tamsayi tipinde degerlerin saklanacagi-
ni1 varsayarsak, ihtiya¢ duydugumuz degiskenleri agagidaki gibi listeleyebiliriz:

o struct Node: Bagl listeyi olusturacak elemanlar i¢in veri yapist

o struct Node* front: Kuyrugun bagini ifade eden Node gosterici

o struct Node* rear: Kuyrugun sonunu ifade eden Node gosterici
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Kuyruk veri yapisimin bagl liste ile uygulanmas:.

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>

struct Node {
int data;
struct Node* next;

}i

struct Node* front = NULL;
struct Node* rear = NULL;

void enqueue (int a) {
struct Node* t = (struct Node*) malloc(sizeof (struct Node)) ;

t->data a;
t->next = NULL;

if (front == NULL && rear == NULL) {
front = rear = t;
}
else {
rear->next = t;
rear = t;

}

printf (“%d kuyruga eklendi\n”, a);
}

void dequeue () {
if (front == NULL) {
printf (“Kuyrukta eleman yoktur\n”);
}
else {
struct Node* t = front;

if (front == rear) {
front = rear = NULL;
}
else {
front = front->next;
}
printf (“%d kuyruktan cikarildi\n”, t->data);
free(t);

Ornek 2.12'de bagl liste ile kuyruk uygulamasinin nasil yapilabilecegi gsterilmistir.
Kuyrukta tamsay1 degerler saklayacak bagl liste i¢in Node adinda bir yap1 olusturulmus-
tur. Bu yapi, data adinda bir tamsay1 degiskenden ve listenin bir sonraki elemanini isaret
eden, next olarak adlandirilmis Node gostericisinden meydana gelmektedir.

Program icerisinde front ve rear adlariyla tanimlanmis Node yapilari, bagl listenin
basini ve sonunu isaret etmektedir. Bu degerler tanimlanirken NULL olarak atanmuslar-
dir. Kuyruga ekleme yapmak igin enqueue() fonksiyonu, kuyruktan ¢ikarma yapmak i¢in
dequeue() fonksiyonu tanimlanmigtir.
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Ekleme isleminde malloc fonksiyonu ile yeni eleman (t ad1 verilen Node gosterici) i¢in
hafizada yer agilir. Eklenecek a tamsayisi, £nin data degiskenine atanir ve £nin next goste-
ricisi NULL olarak belirlenir. Bagli liste bos ise (front ve rear gostericilerinin her ikisinin
de NULL olmas1 durumuy), front ve rear gostericileri f'ye esitlenir. Bagl liste bos degilse,
kuyrugun sonu f olacak sekilde tanimlama yapilir.

Cikarma isleminde 6ncelikle kuyrugun bas: (front gostericisinin NULL olmast) kont-
rol edilir ve kuyrugun baginda bir eleman varsa isleme devam edilir. Kuyrugun basim
isaret eden bir gosterici tanimlanir. Bagli listede tek bir eleman varsa (front ve rear goste-
ricilerinin esit olmast), front ve rear gostericileri NULL degerine atanir. Bagl listede bir-
den fazla eleman varsa, kuyrugun basi, kuyrugun en bastan ikinci elemani olacak sekilde
tanimlama yapilir. free fonksiyonu ile kuyrugun bagindaki eleman, hafizadan kaldirilir.

SIRA SiZDE

Ornek 2.12de verilen kodu kullanarak, kuyruga ekleme ve gikarma islemleri yapan, kuyruk-
taki elemanlari sirayla ekrana yazan bir program gelistirin. Gelistirdiginiz programda kuy-
ruga sirasiyla 5, 12, 9, 1, 7 sayilarim ekleyin, kuyruktan ¢ikarma islemini 2 defa uygulayin,
kuyruga tekrar 5 sayisini ekleyin. Kuyrugun son halini ekrana yazin.

@

LIFO (Last-In First-Qut):
Programlamada yiginlar LIFO
kuraliile anilir. Bu ifade, “Son
Giren ilk Cikar” seklinde terciime
edilebilir.

Verilen ornekleri bilgisayar ortaminda denemeniz, kuyruklar hakkindaki deneyiminizin
artmasina katkida bulunacaktir.

YIGINLAR

Yasantimizdaki cesitli aktivitelerde nesnelerin iist iiste dizilmesi gerekir. Universite ye-
mekhanesindeki tepsiler, restoran mutfagindaki tabaklar, elbise dolab: rafindaki kiyafet-
ler, nesnelerin giinlitk yasamda st tiste dizilmesi icin gosterilebilecek basit 6rneklerdir.
Bir tiniversite yemekhanesindeki tepsilerden almak istedigimizde, temiz tepsilerin igeri-
sinden en iistte olani aliriz. Temiz tepsiler biriktirilirken, yeni gelen tepsiler var olanlarin
istiine eklenir. Nesnelerin iist iiste dizilimi, giinliik hayatta oldugu gibi programlamada da
var olan bir gereksinimdir. Bu ihtiyag, y1gin (stack) ad1 verilen veri yapilar1 ile karsilanir.

Yigin, verilerin dogrusal bir sekilde tutuldugu, ekleme ve ¢ikarma iglemlerinin en st
noktadan yapildig: bir veri yapisidir. Eklenen veri, yiginin en st noktasinda saklanirken;
gikarilan veri de yiginin en iist noktasindan alinir. Yiginin en iist noktasinin takibi, yiginin
tepe noktasi (top) araciligiyla saglanir (Sekil 2.9).

Yigin Veri Yapisumin
Mantiksal Gosterimi.

~

Yiginin tepe noktasi

(top) —> O
O
O

Yigin (stack)

/

Programlamada, yiginlar {izerinde yapilan temel islemler eleman ekleme (push), ele-
man ¢ikarma (pop) ve en istteki elemani elde etmedir (peek). Pop isleminde en stte-
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ki eleman yigindan ¢ikarilirken, peek isleminde yalnizca bu elemanin degeri elde edilir,
eleman yigindan ¢ikarilmaz. Bu islemlerin yani sira yiginin doluluk kontrolii (isFull) ve
yiginin bosluk kontroli (isEmpty) gibi yardimei fonksiyonlar da kullanilabilir.

Yig1in mantiginin bir veri yapisi olarak programlanmasinda iki temel yontem vardr:

i. Dizilerin kullanimui ile y1gin programlama

ii. Bagl listelerin kullanimu ile y1gin programlama

Dizi ile Yigin Uygulamasi
Yigin veri yapisini programlamada bir diziden faydalanilabilir. Bu yontemde verileri tu-
tacak bir diziye ve yiginin tepe noktasini takip edecek bir tamsayiya ihtiya¢ vardir. Yigin
veri yapisinin tamsay1 tipinde degerleri saklayacagini varsayarsak, programda gerekli olan
degiskenleri asagidaki gibi listeleyebiliriz:

o int stack[N]: Yigindaki elemanlar: tutacak N uzunlugunda tamsayi dizisi

o int top: Yiginin tepe noktasini gosteren indis

Yigin veri yapisinin dizi ile uygulanmast.

#include<stdio.h>
#define N 10

int stack[N];
int top = -1;

void push (int a) {
if(top == N-1) {
printf (“Yiginda yer yoktur.\n”);
}
else {
stack[++ top] = a;
printf (“%d yigina eklendi.\n”, a);

int pop() {

if(top < 0) {
printf (“Yiginda eleman yoktur.\n”);
return -1;

}

else {

int a = stack[top --];
printf (“%d yigindan cikarildi.\n”, a);
return a;

}

int peek() {

if(top < 0) {
printf (“Yiginda eleman yoktur.\n”);
return -1;

}

else {

printf (“%d yiginin tepe noktasindadir.\n”, stack[top]);
return stack[top];

Ornek 2.13te dizi ile y1gin uygulamasinin nasil yapilabilecegi gosterilmistir. Yiginda
tamsay verileri saklayacak diziye stack ad1 verilmis, dizinin boyutu 10 olarak tanimlan-
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mustir. Yigin yapast igin gerekli diger bir degisken olan fop, program basinda -1 degeri
almistir. Yigina ekleme yapmak i¢in push() fonksiyonu, yigindan ¢ikarma yapmak icin
pop() fonksiyonu, yiginin en tepesindeki elemant elde etmek icin ise peek() fonksiyonu
tanimlanmustir.

Ekleme isleminde 6ncelikle y1ginin dolulugu (dizinin son elemaninin indisi olan N-1
ile top degiskenini kargilagtirarak) kontrol edilir ve yiginda yer varsa isleme devam edilir.
Yigina ekleme islemi yapilabilecek ise top degiskeninin degeri 1 arttirilir, a tamsayisi dizi-
nin top degerindeki indisine kaydedilir.

Cikarma igleminde ve en iistteki elemani elde ederken benzer islemler yapilir. Once-
likle yiginda eleman olup olmadig: kontrol edilir (top degiskeni ile 0 degerini karsilagtira-
rak). Yiginda eleman varsa, a degiskenine dizinin fop indisindeki deger atanir. Cikarmada,
top degiskeninin degeri 1 azaltilirken, en tistteki elemani elde edilirken top degiskeninin
degeri degistirilmez. Fonksiyon, a degiskenini dondiiriir.

Bagli Liste ile Yigin Uygulamasi

Y1g1n yapisini programlamak i¢in bir bagl listeden de faydalanilabilir. Bu yontemde bagh
listenin elemanlarini olusturacak bir veri yapisina ve yiginin tepe noktasini takip edecek
bir gostericiye ihtiya¢ duyulur.

Yigin Veri Yapisinda
Bagl Liste Kullanim.

~

top
v
9 2 6 Yiginin
— | I varsayilan
ilk hali
t‘ip push(8)
8 9 2 6 Yigina 8
||I eklenmesinden
sonraki durum
tip pop()
Yigindan
? 2 6 — ||| ¢tkarmadan
sonraki durum
peek()
9 2 6 Yiginin en uUst
— ||| elemaninin
getirmeden
sonraki durum

/

Sekil 2.10da yigin veri yapisinin bagl liste ile gosterimine yer verilmistir. Yiginin ilk
halinde 9, 2 ve 6 sayilarini igeren elemanlar bulunmaktadir. Yiginin tepe noktasi, 9 sa-
yisint igeren elemani gostermektedir. Tanimlanan bu yigina, 6ncelikle push islemi ile 8
say1sin1 igeren bir eleman eklenmistir ve yiginin tepe noktasi, bu yeni eklenen 8 sayisini
iceren elemani gosterecek sekilde giincellenmistir. Daha sonraki asamada, pop islemi ile
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yiginin en stiindeki eleman yigindan ¢ikarilmistir ve yiginin basi, 9 sayisini igeren ele-
mani gosterecek sekilde gilincellenmistir. Son olarak, peek islemi ile y1ginin en tistiindeki
elemanin degeri, yani 9 sayis1 elde edilmistir. Bu islem sonucunda yiginin tepe noktasinda
bir degisiklik olmamustir.

Yigin veri yapisinin bagh liste ile uygulanmas:.

#include<stdio.h>

struct Node {
int data;
struct Node* next;

}i

struct Node* top = NULL;

—~—

void push (int a)
struct Node* t = (struct Node*) malloc (sizeof (struct Node)) ;

t->data = a;

if (top == NULL) {
top = t;
top->next = NULL;
}

else {
t->next = top;
top = t;

}
printf (“%d yigina eklendi\n”, a);

int pop() {
if (top == NULL) {
printf (“Yiginda eleman yoktur\n”);
return -1;

else {
struct Node* t = top;
int a = t->data;

top = top->next;

printf (“%d yigindan cikarildi\n”, a);
free(t);

return a;

——

int peek()
if (top == NULL) {
printf (“Yiginda eleman yoktur\n”);
return -1;

else {
printf (“%d yiginin tepe noktasindadir\n”, top->data);
return top->data;
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Ornek 2.14’te bagli liste ile y1gin uygulamasinin nasil yapilabilecegi gosterilmistir. Yi-
ginda tamsay1 degerler saklayacak bagl liste icin Node adinda bir yap1 olusturulmustur.
Bu yapy, data adinda bir tamsay1 degiskenden ve listenin bir sonraki elemanini isaret eden,
next olarak adlandirilmis Node gostericisinden meydana gelmektedir.

Program igerisinde fop adiyla tanimlanmis Node yapisi, bagl listenin tepe noktasini
isaret etmektedir. Bu degerler tanimlanirken NULL olarak atanmiglardir. Yigina ekleme
yapmak igin push() fonksiyonu, yigindan ¢ikarma yapmak i¢in pop() fonksiyonu, yiginin
en ustiindeki elemanin degerini elde etmek i¢in peek() fonksiyonu tanimlanmigtir.

Ekleme isleminde malloc fonksiyonu ile yeni eleman (t ad1 verilen Node gosterici) i¢in
hafizada yer agilir ve eklenecek a tamsayisy, nin data degiskenine atanir. Bagl liste bos ise
(top gostericinin NULL olmast), top gostericisi £'ye esitlenir. Bagli liste bos degilse, yiginin
en tzerinde t olacak sekilde tanimlama yapilir.

Cikarma isleminde 6ncelikle y1ginin tepe noktasi kontrol edilir (fop gostericinin NULL
olmasi) ve yiginda herhangi bir eleman varsa isleme devam edilir. Yiginin tepe noktasin
isaret eden, t adinda bir gosterici tanimlanir ve buradaki elemanin degeri a degiskenine
atanir. Yiginin tepe noktast, ¢ gostericisinin next ile tanimlanmis elemanina kayduirilir. £ ad1
ile tanimlanmis eleman free fonksiyonu ile hafizadan silinir. Cikarma fonksiyonu sonug
olarak yigindan ¢ikarilan elemanin degeri olan a sayisini dondiiriir.

En iistteki elemani elde ederken, yiginin tepe noktas: kontrol edilir. Yiginda herhangi
bir eleman varsa, yiginin en ustiinil isaret eden top gostericinin data degeri sonug olarak
dondiiriiliir.

G TN

Verilen ornekleri bilgisayar ortaminda bizzat denemeniz, yiginlar hakkindaki deneyimini-
zin artmasina katkida bulunacaktir.
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Ozet

O

20

(O

AMAG

Tek boyutlu dizi tammlamay: ve dizinin elemanlarina
deger atamay ifade edebilecek

Dizi, ayni tiirden verilerin tek bir isim altinda tutul-
masint saglayan bir veri yapisidir. Bir dizinin uzun-
lugu, dizinin tanimlanmas: esnasinda belirlenir ve bu
uzunluk sabit kalir. Dizi tanimlamadaki genel ifade,
dizide saklanacak veri tipinden, dizinin adindan ve
dizinin uzunlugundan meydana gelir.

Dizinin elemanlarina erisim, indis ad1 verilen sayilar
araciligiyla gergeklesir. Dizilerin indis degeri O'dan
baslar, dizinin uzunlugunun 1 eksigine kadar artarak
devam eder. Dizinin elemanlarina deger atama iglemi,
dizi tanimlamast ile birlikte veya dizi elemanlarini in-

disler araciligiyla gezinerek yapilabilir.

Cok boyutlu dizi yapilarini agiklamak

Diziler tek boyutlu olabildikleri gibi, birden fazla bo-
yuta da sahip olabilirler. Programlamada en sik kul-
lanilan ¢ok boyutlu diziler, iki ve ii¢ boyutludur. ki
boyutlu bir dizi, satir ve siitunlardan olugan bir tablo
seklinde diisiiniilebilir. Ug boyutlu bir dizi ise iki bo-
yutlu dizilerin dizisi olarak tanimlanabilir.

Cok boyutlu dizilerde, dizi elemanlarini gezinmek
i¢in dizinin tiim boyutlarini1 dolagmak gerekir. Bu ge-
reksinim i¢in i¢ ige ge¢mis for dongiileri kullanilabilir.

Bagl liste yapisini tanimlamak ve bagh liste cesitlerini
siralamak

Bagli liste (linked list), ayn: tiirden nesnelerin dogru-
sal bir sirada ve birbirlerine bagh sekilde saklandig:
veri yapisidir. Bagl listedeki nesnelere diigiim (node)
denir. Genellikle iki kissmdan olusan diigiimler, bir-
birlerine gostericiler araciligiyla baglanir. Ayrica,
bagli listelerde listenin baslangicini isaret eden bir bag
gosterici (head pointer) de bulunur.

Bagl listeler, liste icerisindeki hareket kabiliyetine
gore 3 temel kategoriye ayrilir. Sadece ileri yonde ha-
reket edilebilen listeler tek yonlii, hem ileri hem de
geri hareket edilebilen listeler ¢ift yonld, liste sonun-
dan liste bagina gecis yapilabilen listeler ise dairesel

olarak tanimlanir.

TN Kuyruk yapisinin mantigini agiklamak ve temel kuyruk

AMAG

islemlerini siralamak

Kuyruk (queue), verilerin dogrusal bir sirada saklan-
dig1, kuyruk baginin (front) ve sonunun (rear) takip
edildigi bir veri yapisidir.

Kuyruga eleman ekleme (enqueue) ve kuyruktan
eleman ¢ikarma (dequeue), kuyruk veri yapisindaki
temel islemlerdir. Eklenen elemanlar kuyruk sonuna
kaydedilirken, ¢ikarilan elemanlar ise kuyruk basin-
dan alinir. Dolayisiyla kuyruga giren ilk eleman, kuy-
ruktan da ilk ¢ikar. Bu kural, programlamada FIFO
(First-In First-Out) olarak anilir.

Dizilerle ve bagh listelerle kuyruk veri yapisini
olusturmak

Kuyruk mantigini programlamak igin bir diziden
veya bir bagl listeden faydalanilabilir. Dizi kullanimi
ile kuyruk programlarken, kuyrugun mevcut eleman
saysini takip etmek ve diziyi dairesel bir yapiya oturt-
mak gerekir. Bagl liste kullanimi ile kuyruk program-
lamada ise kuyrugun eleman sayisinin takibi gerekli
degildir, ancak yazilan kod daha karmagiktir.

Yigin yapisimin mantigim kavramak ve temel yigin
islemlerini siralamak

Yigin (stack), eleman ekleme ve ¢ikarma islemlerinin
en st noktadan yapildig: veri yapisidir. Yigin veri ya-
pisinda yiginin tepe noktasi (top) takip edilir.

Yigin i¢in tanimli temel islemler eleman ekleme
(push), eleman ¢ikarma (pop) ve en tstteki elemanin
degerini getirmedir (peek). Yiginda ekleme ve ¢ikar-
ma iglemleri her zaman y1ginin en istiinden gergek-
lesir. Dolayisiyla yigima son giren eleman, yigindan
da ilk ¢ikar. Bu kural, programlamada LIFO (Last-In
First Out) olarak adlandirilir.

Dizilerle ve bagl listelerle yigin veri yapisini olusturmak
Yiginlarin programlamasinda bir dizi veya bir bagh
liste kullanmak miimkiindiir. Dizi ile y1gin program-
lamada yiginmn tst noktas: bir indis degeri ile takip
edilirken, bagl liste ile yigin programlamada y1ginin
tist noktasini isaret eden bir gosterici kullanilir.
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Kendimizi Sinayalim

1. Asagidaki segeneklerden hangisi 10 elemanli bir dizinin
ilk ve son indislerine ait numaralar1 gostermektedir?

a. Ovel
b. Ove9
c. OvelO
d. 1ve9
e. 1lvelO

2. Asagidaki dizi tanimlamalarindan hangisi derleyici tara-
findan derlendiginde bir hata meydana gelir?
a. double dizi[3];

b. double dizi[3] = {};

c. intdizi[] ={1, 2, 3};

d. intdizi[4] = {1, 2, 3};

e. intdizi[4] = {0, 1,2, 3, 4};

3. Asagidakilerden hangisi diziler ve bagh listelerin farklilik
gosterdigi durumlardan degildir?
a. Veri ekleme maliyeti
Veri ¢ikarma maliyeti
Hafiza kullanimi
Degisken isimlendirme

o a0 T

Verilere dogrudan erisim

4. Bir bagh listede, listenin en sonundan en bagina gege-
bilme imkani varsa, o bagl listenin hangi alt kategoriye ait
oldugu soylenir?

a. Tek yonlii bagl liste

b. Cift yonlii bagh liste

c. Dairesel bagl liste

d. Serbest bagli liste

e. Dizi yapisinda bagl liste

#include<stdio.h>

struct Node {
int data;
struct Node* next;

}i
struct Node* head = NULL;

void traverse () {
struct Node *t = head;

while(t != NULL) {
printf (“%sd v ,
t = t->next;

t->data) ;

Tek yonli bir bagl liste i¢in hazirlanmis yukaridaki koda
gore, traverse fonksiyonun gorevi nedir?

a. Listenin elemanlarini dolagip, ekrana yazmak
Listeye yeni eleman eklemek
Listenin ilk elemanini silmek
Listenin son elemanini silmek
head gostericisini sifirlamak

o o0 o

6. Asagidaki veri yapilarindan hangisi, “Ilk giren, ilk gikar”
seklinde terciime edilen FIFO (First-In First-Out) kurali ile
birlikte anilmaktadir?

a. Dizi

b. Tek yonlii bagl liste
c.  Cift yonli bagl liste
d. Yigin

e Kuyruk

7. Dizgi tipinde verileri saklayacak sekilde tanimlanmuig
bir kuyruga “Java’, “Ruby”, “Perl”, “Python’, “JavaScript’, ve
“C++” dizgileri yazilis sirasiyla ekleniyor. Sonrasinda deque-
ue islemi ile kuyruktan 2 eleman ¢ikariliyor. Olugan son du-

rumda, kuyrugun baginda hangi eleman yer alir?

a. C++

b. Perl

c. Ruby

d. JavaScript
e. Python

8. Asagidaki veri yapilarindan hangisi “Son giren, ilk ¢ikar”
seklinde terciime edilen LIFO (Last-In First-Out) kural: ile
birlikte anilir?

a. Yigin

b. Kuyruk

c. Dizi

d. Cift yonli bagl liste

e. Dairesel bagh liste
9.

struct Node {
int data;
struct Node* next;

bi
struct Node* top = NULL;

int peek() {
if (top == NULL) {
return -1;
}
else {
return top->data;
}
}

Yigin veri yapisi i¢in hazirlanmis yukaridaki koda gore, peek
fonksiyonun islevi nedir?

Yigina yeni bir eleman eklemek

Yiginin en tizerindeki elemani silmek

Yiginda bulunan elemanlar: ekrana yazdirmak
Yiginin tepe noktasini bir agag kaydirmak

Yiginin tepe noktasindaki elemanin degerini dondiirmek

o a0 e

10. Tamsay1 tipinde verileri saklayacak sekilde tanimlanmig
bir yi8ina 4, 5, 2, 1, 3 sayilar1 yazilis sirasiyla eklendiginde,
yiginin tepe noktasinda hangi eleman yer alir?

1

o A0 o
S I
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Kendimizi Sinayalim Yanit Anahtari

1.b  Yanitiniz yanls ise “Diziler” konusunu yeniden goz-
den gegiriniz.

2.e  Yanitiniz yanls ise “Diziler” konusunu yeniden goz-
den gegiriniz.

3.d  Yamitiniz yanls ise “Bagl Listeler” konusunu yeni-
den gozden gegiriniz.

4.c¢  Yanitiniz yanls ise “Bagl Listeler” konusunu yeni-
den gozden gegiriniz.

5.a  Yanitiniz yanls ise “Bagli Listeler” konusunu yeni-
den gozden gegiriniz.

6.e  Yamtmiz yanhs ise “Kuyruklar” konusunu yeniden
gozden gegiriniz.

7.b  Yanitiniz yanlis ise “Kuyruklar” konusunu yeniden
gozden geciriniz.

8.a  Yamtiniz yanlis ise “Yiginlar” konusunu yeniden
gozden gegiriniz.

9.e  Yamtimiz yanls ise “Yigmlar” konusunu yeniden
gozden gegiriniz.

10.¢  Yanitiniz yanhs ise “Yiginlar” konusunu yeniden

gozden gegiriniz.

Sira Sizde Yanit Anahtari

Sira Sizde 1
Asagida gosterilen program, 5 elemanl bir tamsay1 dizisine
kullanicinin veri girisi yapmasini saglar. Kullanici tarafindan

girilen degerler, program ¢iktis olarak ekrana yazdirilir.

#include <stdio.h>
#define N 5

void yazdir (int all]) {

int i;
for (i=0; i<N; 1i++) {
printf (“%d. sayi = %d\n”, i+1, aflil);

}
}

int main (void) {
printf (“Lutfen %d adet tamsayi giriniz:\n”, N);

int dizi[N];
int i;

for (i=0; i<N;
scanf (“&d”,

i++) |
&dizi[i]);
}

yazdir(dizi);
getch () ;

return 0;

Sira Sizde 2

Bu alistirmada sizden bekleneni karsilamak igin, agagidaki
ana fonksiyonu yazmaniz ve 6rnekte belirtilen kod ile birlikte
caligtirmaniz gerekir.

int main(void) {

enqueue (5) ;
enqueue (12) ;
enqueue (9) ;
enqueue (
(
(
(

(&3]

N

enqueue
enqueue
enqueue

dequeue () ;
dequeue () ;

enqueue (5) ;

getchar();
return 0;
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Sira Sizde 3

Bu aligtirmada sizden beklenen, Ornek 2.12'de verilen prog-
rama uygun bir ana fonksiyon ve kuyruk igerigini ekrana
yazdiran bir fonksiyon yazmaktir. Asagida verilen program,
sizden istenilenleri karsilamaktadir.

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>

struct Node {
int data;
struct Node* next;

}i

struct Node* front

struct Node* rear

= NULL;
NULL;

void enqueue (int a) {
struct Node* t =

t->data = a;

t->next = NULL;

if (front == NULL && rear == NULL) {
front = rear = t;

}

else {
rear->next = t;
rear = t;

}

printf (“%d kuyruga eklendi.\n”, a);
}
void dequeue () {

if (front == NULL) {

printf (“Kuyrukta eleman yoktur.\n”);

}

else {
struct Node* t = front;
if (front == rear) {
front = rear = NULL;
}
else {
front = front->next;

}

printf (“%d kuyruktan cikarildi.\n”,
free(t);

}

void printQueue () {
printf (“%Kuyruktaki elemanlar:

) ;
’

struct Node* temp
while (temp != NULL) {

printf (“%d %, temp->data) ;
temp = temp->next;

front;

}

printf (“\n”);
}

int main(void) {

enqueue (5) ;
enqueue (12) ;
enqueue (9) ;
enqueue (1) ;
enqueue (7) ;

dequeue () ;
dequeue () ;

enqueue (5) ;
printQueue () ;

getch () ;
return 0;

U7

(struct Node*) malloc(sizeof (struct Node));

t->data) ;
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ALGORITMALAR VE PROGRAMLAMA

Bu iiniteyi tamamladiktan sonra;

Agag veri yapisinda yer alan temel kavramlari, ikili agaglar: ve ikili arama agac-
larini tanimlayabilecek,

Agaglar iizerinde gezinme yontemlerini siralayabilecek,

AVL agaci veri yapisini tanimlayabilecek ve aga¢ dengesinin korunmasi i¢in ge-
rekli dondiirme islemlerini aciklayabilecek,

Yigin agaclarinin temel 6zelliklerini ve bu veri yapisinda ekleme ¢ikarma islem-
lerini 6zetleyebilecek,

Ozetleme tablosu veri yapisini ve §zetleme fonksiyonlarini tanimlayabilecek,
Ozetleme fonksiyonlarinda meydana gelen gatismalari ¢6ziimleme yéntemleri-
ni listeleyebilecek

bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

60 © 00 ©

Ikili Agac o Ozetleme Fonksiyonu
o Ikili Arama Agact o Catisma
e AVL Agaa o Ayrik Zincirleme
o Yigin Agac o Acik Adresleme

o Ozetleme Tablosu




GiRiS
Kitabimizin bu iinitesinde agaglar, y1gin agaglar: ve 6zetleme tablolar1 anlatilmaktadur.
“Agaclar” baghiginda agag veri yapisinin tanimi yapilmis ve baglica agag tiirleri olan
ikili agaclar, ikili arama agaglar1 ve AVL agaclar1 anlatimistir. “Yigin Agaclar1 (Heap)”
basliginda 6zel bir aga¢ yapist olan yigin agaclari gosterilmis ve bu veri yapisinin temel
ozelliklerinden bahsedilmistir. Unitenin son bagligi olan “Ozetleme (Hash) Tablolar1” bé-
limiinde ise, verilerin anahtar ve veri ¢ifti seklinde saklanmasina imkan veren 6zetleme
tablolar1 gosterilmigtir.
Unite genelinde verilen birgok drnek ve alistirma, konuya ilginizi ve konu genelindeki
hakimiyetinizi arttirmay1 amaglamaktadir. Ornek programlari bilgisayar ortaminda dene-
meniz ve gelistirmeniz, veri yapilar1 konusunda pratiginizi ve bilginizi arttiracaktir.

AGACLAR

Agag veri yapisi, verilerin birbirlerine temsili bir K

agac olusturacak sekilde baglandig1 hiyerarsik bir °

veri modelidir. Bir aga¢ diigtimlerden ve diigiim-

leri birbirine baglayan dallardan meydana gelir.
Agag veri yapis, ¢izge veri yapisinin bir alt kii- ° e

mesidir. Bir ¢izgenin aga¢ olabilmesi i¢in, her iki

diigiim arasinda sadece bir yol olmali, digtimler

arasindaki yolda déngii (cycle) olmamalidir. K G a

Agag veri yapisinda bilinmesi gereken bagli-

m

Basit Bir Agag Yapist
Gasterimi.

ca kavramlar agagida listelenmistir:

o Kok (Root): Bir agacin en iist noktasinda bulunan diigiimdiir.

o Dal (Edge): Diigiimleri birbirine baglayan kenara verilen isimdir.

o Yol (Path): Birbirleri ile baglantil1 dal dizisine yol ad1 verilir.

« Yol Uzunlugu (Length of a Path): Bir yolu olusturan dal dizisindeki dal sayisidur.

o Ebeveyn (Parent): Bir diigiimden once yer alan ve o diigiime bir dal ile bagl olan
diigiime ebeveyn denir. K6k hari¢ her digtimiin bir ebeveyni bulunmaktadir.

o Cocuk (Child): Bir diiglimden sonra yer alan ve o diigiime bir dal ile bagli olan
digiim/dagiimlere ¢ocuk denir.

o Agac Yitksekligi (Height of a Tree): Bir agacin kokiinden agactaki en alt cocuga
kadar olan yolun uzunlugudur.

o Diigtim Yiiksekligi (Height of a Node): Bir diigiimden agactaki en alt cocuga kadar
olan yolun uzunlugudur.
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o Diigiim Derinligi (Depth of a Node): Bir diigiimden agag kokiine kadar olan yolun

uzunlugudur.

Sekil 3.1de basit bir aga¢ yapist gosterilmistir. Bu agacin kokii A digimidir. B, C
ve D diigiimleri ise Anin ¢ocuklaridir. E ve F diigtimleri Bnin ¢ocuklari, G digiimii ise
D'nin ¢ocugudur. C, E, F ve G diigtimlerinin herhangi bir gocugu bulunmamaktadir. Kok
diigtim olan Adan en alt gocuklara uzanan yolun uzunlugu 2 oldugu igin, bu agacin yiik-
sekligi de 2dir. F diigiimiiniin yiiksekligi 0, derinligi ise 2dir.

Bir aga¢ veri yapisy, sahip oldugu ozellikler ile farkl: kategorilere ayrilabilir. Kitabimizda
agac veri yapist baslig1 altinda ikili agaglar, ikili arama agaglar1 ve AVL agaglari islenecektir.

ikili Agaclar (Binary Trees)
Ikili agaglar, her bir diigiimiin en fazla 2 ¢ocuga sahip

Ornek Bir Ikili Agag

Gosterimi.

-

\ olabildigi agac tiirtidiir. Bu veri yapisinda ekleme, silme

A ve arama islemleri ¢ok hizl bir sekilde yapilabilmektedir.

/ \ Sekil 3.2'de gosterilen agacta A ve B diigtimleri-

B C nin 2%ser gocugu, D diigtimiiniin 1 gocugu vardir. C,
/ \ E ve F dugtimlerinin ise herhangi bir ¢ocugu yok-
5 . tur. Bu agactaki her bir diigiimiin en fazla 2 ¢ocugu
bulundugu icin, gosterilen agag ikili aga¢ sinifina
girer. Sekil 3.1'de gosterilen agacta ise, kok olan A
J diigtimiintin 3 ¢ocugu bulunmaktadir. Dolayisiyla,

/

F

bu agacin ikili aga¢ oldugu séylenemez.

DRNE

Ikili agaca diigiim ekleyen ve diigiimleri ekrana yazan program.

#include<stdio.h>

typedef struct TreeNode ({
int data;
struct TreeNode* left;
struct TreeNode* right;
} TreeNode;

TreeNode* createNode (int x) {

TreeNode* t = (TreeNode*) malloc(sizeof (TreeNode)) ;
t->data = x;
t->left = NULL;

t->right = NULL;
return t;
}
void printTree (TreeNode *root) {
if (root != NULL) {
printf (“%d %, root->data);
printTree (root->1left);
printTree (root->right) ;

}

int main(void) {
TreeNode *root = createNode (D) ;

root->1left = createNode (0);
root->right = createNode (8) ;
printTree (root) ;

getch () ;

return 0O;
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Ornek 3.1de struct kullanimu ile ikili agag veri yapisinin nasil tanimlanabilecegi gos-
terilmistir. Tanimlanan agag yapisindaki bir diigiim int veri tipinde bir degere, left olarak
adlandirilmis TreeNode gostericisine ve right olarak adlandirilmis TreeNode gostericisine
sahiptir. left ve right olarak isimlendirilen gostericiler, digiimiin sol ve sag ¢ocuklarini
ifade etmektedir. Ornekteki createNode() fonksiyonunun gorevi TreeNode tipinde bir dii-
gum olusturmak, printTree() fonksiyonunun gorevi ise agagta tanimli digtimleri gezerek
digiim degerlerini ekrana yazdirmaktir. Ana fonksiyon igerisinde 5 sayisini igeren bir
aga¢ diigiimii olusturulmus ve bu diigiim kok olarak belirlenmistir. Kokiin sol gocuguna 6
degerini igeren bir diiglim, sag cocuguna da 8 degerini igeren bir diigiim yerlestirilmistir.
Bu 6rnekteki program calistirildiginda, agacta yer alan diigtimler gezilerek ekrana yazdi-
rilacak, sonug olarak ekranda “5 6 8” degerleri goziikecektir.

ikili Agaclarda Gezinme Yontemleri
Bir agacin diigtimlerini belirli bir algoritma ve sira ¢ergevesinde dolasma eylemine ikili
agacta gezinme adi verilir. Bir bilgisayar programindaki aga¢ veri yapisinda gezinmenin
digiimlerde arama yapma, digimleri kullaniciya gosterme, diigiim degerlerini ekrana
yazdirma gibi cesitli sebepleri olabilir.

ikili agag veri yapisi kendi igerisinde alt agaglardan meydana geldigi igin, ikili agaglari
gezinmede 6zyinelemeli fonksiyonlar kullanilir. Tkili agaglardaki diigiimler dolagilirken
farkli yontemler uygulanabilirken, bilgisayar programinda bu isi yapabilmek i¢in kabul
gormiis ti¢ gezinme yontemi bulunmaktadir:

i. Preorder Gezinme (Kok bagta)

ii. Inorder Gezinme (Kok ortada)

iii. Postorder Gezinme (Kok sonda)

Preorder Gezinme

Bu yontemde oncelikle kok, daha sonrasinda sol alt agag, en son olarak da sag alt agag
tizerinde gezinme yapilir. Bu yontemi akilda tutmak i¢in “Root - Left — Right” terimini
kullanabiliriz.

Preorder gezinme yontemi uygulayan ozyinelemeli fonksiyon.

void preorder (TreeNode *root) {
if (root != NULL) {
printf (“%d %, root->data);
preorder (root—->1left);
preorder (root->right) ;

Ornek 3.2'de preorder gezinme ydntemini uygulayan 6zyinelemeli fonksiyon gosteril-
mistir. Sekil 3.2°deki ikili aga¢ bu yontemle gezildiginde ekrana yazdirilan diigtim deger-
leri sirasiyla A, B, D, E E, C olur.
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Inorder Gezinme

Bu yontemde oncelikle sol alt agag, daha sonrasinda kok, en son olarak da sag alt agag
tizerinde gezinme yapilir. Bu yontemi akilda tutmak i¢in “Left - Root — Right” terimini
kullanabiliriz.

Inorder gezinme yontemi uygulayan ozyinelemeli fonksiyon.

void inorder (TreeNode *root) {
if (root != NULL) {
inorder (root->1left);
printf (“%d %, root->data);
inorder (root->right);

}

Ornek 3.3’te inorder gezinme yontemini uygulayan 6zyinelemeli fonksiyon gosteril-
mistir. Sekil 3.2°deki ikili aga¢ bu yontemle gezildiginde ekrana yazdirilan diigiim deger-
leri sirastyla F, D, B, E, A, C olur.

Postorder Gezinme

Bu yontemde oncelikle sol alt agag, daha sonrasinda sag alt agac, en son olarak da kok
tizerinde gezinme yapilir. Bu yontemi akilda tutmak i¢in “Left — Right — Root” terimini
kullanabiliriz.

SIRA SiZDE

2/

Postorder gezinme yontemi uygulayan ozyinelemeli fonksiyon.

void postorder (TreeNode *root) {
if (root != NULL) {
postorder (root->1left);
postorder (root->right) ;
printf (“%d “, root->data);

Ornek 3.4’te postorder gezinme yontemini uygulayan 6zyinelemeli fonksiyon gosteril-
mistir. $ekil 3.2°deki ikili aga¢ bu yontemle gezildiginde ekrana yazdirilan diigiim deger-
leri sirastyla F, D, E, B, C, A olur.

ikili agaglar iizerinde gezinme yontemlerini pekistirmek icin Ornek 3.1’deki programa iig
temel gezinme yontemini ekleyiniz. Ana fonksiyon icerisinde 5 elemanli bir agag olusturup,
olusan agactaki degerleri tiim gezinme yontemlerini kullanarak ekrana yazdiriniz.

ikili Arama Agaclan (Binary Search Trees)
Ikili arama agaglar, ikili agaclarin 6zel bir tiirtidiir. Bu veri yapisinda, ikili agag 6zellik-
lerine ek olarak diigiimlerde yer alan veriler arasinda buytklilk-kigtikliik iliskisi bulun-
maktadir.

Ikili agag ozellikleri tagiyan bir agacin ikili arama agaci olabilmesi igin agagtaki her
diigimiin, sol alt agacindaki tiim degerlerden biiyiik olmasi, sag alt agacindaki tiim deger-
lerden kii¢iik veya esit olmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.3’te gosterilen agactaki her bir dii-
gimiin en fazla 2 ¢ocugu bulunmaktadir. Do- /
layisiyla bu agag, ikili aga¢ sinifina girmektedir. >
Dugiimlerde yer alan veriler incelendiginde, her / \
bir diigiimdeki degerin diigtime ait sol alt agag- 5 :
taki degerlerden biiyiik, sag alt agactaki deger-
lerden kiigiik oldugu goriilmektedir. ikili agag / / \
ozelliklerini tastyan ve icerdigi veriler arasinda 1 6 9
buytklik-kiigtikliik kuralini saglayan bu agag, &

Ornek Bir Ikili Arama

Agaci Gosterimi.

ikili arama agacidir.

ikili arama agaglarinda inorder gezinme yontemi uygulandiginda, veriler kiiciikten biiyiige
dogru siralanmis sekilde gezilmis olur.

ikili Arama Agacina Diigiim Ekleme

Ikili arama agacina diigiim ekleme islemi, ikili agaca diigiim eklemekten daha karmagiktur.
Ikili arama agacina diigiim eklenirken, ikili arama agac1 veri yapisinin ozellikleri korun-
malidir.

Ikili arama agacina diigiim eklemede, agacin diigiimlerinin degerleri arasindaki bii-
yuklik-kii¢tikliik iliskisini korumak i¢in eklenecek diigiimiin yeri tespit edilmelidir. Agag
bos ise yeni diigiim, agacin kokii olarak tayin edilir. Aga¢ dolu ise agacin kokiinden yola
¢ikilarak, eklenecek digiimiin degeri ile kok dugiimiin degeri karsilagtirilir. Yeni dugii-
miin degeri kokteki degerden biiytikse sag alt agaca, kiigiikse sol alt agaca dogru ilerlenir.
Bu islem, yeni diigiim i¢in uygun bir yer bulunana kadar tekrarlanir.

/ 5
/ \ 4 Ekle / \
/ /

1 1 4

N

Ikili Arama Agacina

Diigiim Ekleme
Ornegi.

Sekil 3.4’te bir ikili arama agacina yeni bir digtim ekleme 6rnegi gosterilmistir. Bu
ornekte var olan agaca, 4 degerine sahip yeni bir diigiim eklenmektedir. Ekleme isle-
minde oncelikle kok diigimiin degerine bakilir. Kok diigtimiin degeri 5 olup bu deger
4’ten biyiiktir. Dolayisiyla yeni diigiimii eklemek igin sol alt agaca gidilir. Sol alt agacin
kokiinde yer alan digimiin degeri 2 olup bu deger 4’ten kiigiiktiir. Yeni diigiimii ekle-
mek icin sag alt agaca gidilir, sag alt aga¢ bos oldugu i¢in yeni diigiim buraya eklenir.
Ikili arama agacini temsil edecek veri yapisi ve agaca diigiim ekleme fonksiyonu Ornek
3.5’te gosterilmistir.
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Ikili arama agaci yapisi ve diigiim ekleme fonksiyonu.

typedef struct TreeNode {
int data;
struct TreeNode *left;
struct TreeNode *right;
} TreeNode;

TreeNode* insertNode (TreeNode *node, int x) {
if (node == NULL) {
TreeNode *t = (TreeNode *) malloc(sizeof (TreeNode)):;
t -> data = x;
t -> left = t -> right = NULL;
return t;
}
else if(x > node->data) {
node->right = insertNode (node->right, x);
}
else {
node->left = insertNode (node->left, x);
}
}

ikili Arama Agacindan Diigiim Cikarma
Ikili arama agacindan diigiim ¢ikarma igin 6ncelikle diigiimiin agagta bulunmasi gerekir.
Diigiim agacta yer aliyorsa, ikili arama agaci 6zellikleri korunarak ¢ikarma islemi gergek-
lestirilir.
Ikili arama agacindan diigiim ¢ikarirken incelenmesi gereken ii¢ durum vardir:
i. Cikarilacak diigtimiin ¢ocugu yok ise; digtimiin ebeveyninin ilgili gostericisi (left
veya right) NULL yapilir, diigiim hafizadan silinir.

Ikili Arama

Agacindan Cocugu
Olmayan Diigiimii
Cikarma Ornegi.

N

™~
RN 15l RN

/

ii. Cikarilacak diigtimiin 1 ¢ocugu var ise; diigiimiin ¢ocugundan itibaren olan alt
agac digumiin ebeveynine baglanir, diigiim hafizadan silinir.

Ikili Arama

Agacindan Tek
Cocuklu Diigiim
Cikarma Ornegi.

N

™~
RN 2si RN
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iii. Cikarilacak diiglimiin 2 ¢ocugu var ise diglimiin sag alt agacindaki en kii¢iik de-
gerli diigtim bulunur, bulunan diigiim ile ¢ikarilacak diigiim yer degistirilir, dii-
gum hafizadan silinir.

/ 5
o NN
/N / AN

1

N

Ikili Arama
Agacindan Cift
Cocuklu Diigtim
Cikarma Ornegi.

Sekil 3.5’te gosterilen 6rnekte agactan 1 degerine sahip digiim silinmistir. Bu dagii-
miin herhangi bir ¢ocugu olmadig: i¢in, diigtim dogrudan agactan ¢ikarilabilmektedir.

Sekil 3.6da gosterilen 6rnekte 2 degerine sahip diigtim silinmistir. Bu diigtimiin bir
¢ocugu oldugu i¢in, diigiimiin ¢ocugu olan 1 degerine sahip diigiim, diigiimiin ebeveyni
olan 5 degerine sahip diigiime baglanmistir.

Sekil 3.7de gosterilen 6rnek, ikili arama agacindan diigiim ¢ikarma iglemlerinin en
karmasgik olanidir. Agagtan ¢ikarilacak 8 degerine sahip diigiimiin iki cocugu bulunmak-
tadir. Bu yiizden, bu digiimiin sag alt agacinda yer alan, en kii¢iik degere sahip diigiim
bulunmalidir. Cikarilacak diiglimiin sag alt agacindaki en kii¢iik degerli diigtim, 6 dege-
rine sahip diglimdir. Bu digiim ¢ikarilacak digtim ile yer degistirilir. 6 degerine sahip
digiim 8 degerine sahip diigiimiin yerine gecer. Daha sonrasinda ise 8 degerine sahip
diigiim agagtan gikarilir.

Bu béliimde anlatilan ikili arama agaglarindan diigiim ¢ikarma durumlarini goéz oniine
alarak, ikili arama agaclarindan diigiim ¢ikarma fonksiyonunu gelistiriniz. Yazacaginiz
program i¢in Ornek 3.5’i temel alip, bu 6rnek iizerinden kod gelistirme yapabilirsiniz. Prog-
raminizdaki agaca diigiim ekleme, agactan diigiim ¢ikarma ve agaci ekrana yazdirma fonk-
siyonlarini1 deneyip, sonuglarini gézlemleyiniz.

AVL Agaclan

Ikili agaglarda ve ikili arama agaglarinda agacin yiiksekligi icin herhangi bir dlgiit bu-
lunmamaktadir. N adet diigiime sahip bir ikili agacin yiiksekligi en fazla N-1I olabilir. Bu
agaglarda yiikseklik icin bir kisitlama olmamasi, aga¢ icerisindeki diigtimlerin dengesiz
dagilmasina sebep olabilir. Bagka bir ifadeyle, sol alt agag ile sag alt aga¢ arasindaki yiik-
seklik farki 1'den fazla olabilir.

AVL (Adelson -Velsky — Landis) agaglar, ikili arama agaclarinin 6zel bir ttiriidiir. Bu
veri yapisinda agac igerisindeki denge korunmakta, sol alt agac ile sag alt agag arasindaki
ytikseklik farki en fazla 1 olabilmektedir.

AVL agaglarindaki digiimler i¢in denge faktorii asagidaki formiil ile hesaplanir ve
dengeli bir agag icin bu degerler yalnizca -1, 0 ve 1 olabilir:

bf:hLeﬁ'hRight

% XD
©)

Denge Faktdrii (Balance
Factor): Bir diigiimiin sol alt
agaainin yiiksekligi ile sag alt
agacinin yiiksekligi arasindaki
farka denge faktorii ad verilir.
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AVL Agaci Olan ve bf=-1

AVL Agaci Olmayan
Agag Ornekleri.
bf=0 / \bf—
/ N

bf=-2

bf=0 / \bf_-1
/ N

bf=0 10 bf=1

/

bf=0( 9

AVL Agaci AVL Agaci Degil

/

Pivot: Denge faktorii 2 veya -2
olan diigiime pivot adi verilir. AVL
agaclarinda pivot diigiim izerinde
dondiirmeler yapilarak denge
saglanir.

Sekil 3.8de iki adet ikili arama agaci gosterilmistir. Her iki aga¢ icin de denge faktorleri
hesaplanmus, ilgili digtimiin tizerinde kirmuzi ile belirtilmistir. Sekilde verilen ilk agagtaki
tim denge faktorleri 0 ve -1 degerlerinden olugmaktadir. Dolayisiyla ilk agag, bir AVL
agacidir. Sekildeki ikinci agacgtaki denge faktorleriise -1, 0, 1 ve -2 degerlerinden olusmak-
tadir. Kokte yer alan, 6 degerini tasiyan diiglimiin denge faktorii -2 oldugu i¢in bu agag
bir AVL agaci degildir.

AVL agagclar i¢in digiim ekleme ve diigim ¢ikarma islemleri, agactaki digiimlerin
dengesini bozabilmektedir. Dolayisiyla bu islemlerde agacin dengesini korumak i¢in pivot

AVL Agacinda Pivot

ve Sol-Sag Alt Agaglar.

diiglim tizerinde cesitli dondiirmeler yapilir.

pivot (bf=2 veya -2)

7N /N

/

Sekil 3.9da dengesiz durumdaki bir AVL agacinin pivotu (P), sol alt aga¢ (L) ve sag alt
agag (R) gosterilmistir. Seklin alt tarafinda yer alan A, B, C ve D iiggenleri ise sol ve sag alt
aga¢ icin stiregelen alt agaclardir. AVL agaclari icin ekleme ve ¢ikarma islemleri anlatilir-
ken asagidaki terminolojiden faydalanilacaktir:

. P: Pivot

o  L:Pivotun sol alt agac1

o R:Pivotun sag alt agaci
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o A bodlgesi: Pivotun sol alt agacinin sol ¢ocugudur.
o Bbolgesi: Pivotun sol alt agacinin sag cocugudur.
o Cbolgesi: Pivotun sag alt agacinin sol cocugudur.
o D bolgesi: Pivotun sag alt agacinin sag cocugudur.

AVL Agacina Diigiim Ekleme ve Denge Korunumu
AVL agacina diigiim eklerken, oncelikle diigiimiin eklenecegi yer bulunur. Diigiim eklen-
dikten sonra olusan yeni aga¢ iizerinde denge faktorleri hesaplanir, agagta bir dengesizlik
olmas1 durumunda dengesizligin oldugu diigiim (pivot) tarafinda bir veya iki tane don-
dirme islemi uygulanir.
Ekleme isleminden sonra olugan dengesizlik, dort ayri sekilde goriilebilir:
i. A bolgesine ekleme (LL Imbalance): P'nin denge faktorii 2, Lnin denge faktori 0
veya 1 iken karsilagilir, pivot etrafinda saga dogru tek dondiirme ile ¢oziiliir.
ii. D bolgesine ekleme (RR Imbalance): Pnin denge faktorii -2, Rnin denge faktorii
degeri 0 veya -1 iken karsilasilir, pivot etrafinda sola dogru tek dondiirme ile ¢oziiliir.
iii. Cbolgesine ekleme (RL Imbalance): P’nin denge faktorii -2, Rnin denge faktorii 1
iken karsilagilir, sag ve sol ¢ift dondiirme ile ¢oziilir.
iv. B bolgesine ekleme (LR Imbalance): P’nin denge faktorii 2, Lnin denge faktéri -1
iken kargilagilir, sol ve sag ¢ift dondiirme ile ¢oziiliir.

/ AVL Agacina Diigiim Ekleme (LL Imbalance) ve Déndiirme Ornegi. \

bf=1 bf=2 bf=1

12 12 12
bf=1 / N\ bf=0 2Ekle N\ bf-0 Déndiir  bf=0 / N\ bf=0
6 16 16 4 16

bf=0 / bf=1 b0/ N\ bf-0
4 4 2 6
bf-0
2

bf (P)=2 bf(L)=1

N /

Sekil 3.10da bir AVL agacina 2 degerini igeren yeni bir diigiim eklenmigtir. Olusan
yeni agacin denge faktorleri hesaplanmis ve agacin dengesiz oldugu goriilmiistiir. 6 dege-

rini igeren diigiimiin denge faktori 2 oldugu i¢in, bu diigiim pivot olarak belirlenmistir.
P’nin denge faktorii 2, Unin denge faktorii 1 oldugu i¢in agagta LL Imbalance vardir. Den-
gesizligin ¢6ziimil i¢in pivot etrafinda saga dogru tek dondiirme islemi uygulanir. Elde
edilen son aga¢ dengededir ve AVL agaci veri yapisi 6zelliklerini tagimaktadir.
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bf=-1

VL Agacina Diigiim Ekleme (RL Imbalance) ve Dondiirme Ornegi. \

bf=0 / \bf 0
bf=0 / \bf_

bf=-2 bf=0

15
bi=1 /N bf=0
10 20
b0/ b0/ b0
4 18 26

.

bf=1  Déndiir

20
bf=-1 / ,,,,»\bf=o
15 26

\\ bf=0

18

18 Ekle  bf=0
4

bf (P)=-2 bf (R)=1

/

Sekil 3.11'de bir AVL agacina 18 degerini igeren yeni bir diigiim eklenmistir. Olusan
yeni agacin denge faktorleri hesaplanmis ve agacin dengesiz oldugu gorilmiistiir. 10 dege-
rini igeren diigiimiin denge faktorii -2 oldugu igin, bu diigiim pivot olarak belirlenmistir.
P’nin denge faktori -2, Rnin denge faktorii 1 oldugu i¢in agagta RL Imbalance vardir.
Dengesizligin ¢6ztimii i¢in 6nce 20 degerini i¢eren diigiim etrafinda saga dondiirme, son-
rasinda pivot etrafinda sola dondiirme islemi uygulanir. Elde edilen son aga¢ dengededir
ve AVL agaci veri yapist 6zelliklerini tasimaktadir.

AVL Agacindan Diigiim Cikarma ve Denge Korunumu
AVL agacindan diigtim ¢ikarilirken, ikili arama agacindaki ¢ikarma yontemi izlenir. Dii-
gum c¢ikarildiktan sonra olugan yeni aga¢ tizerinde denge faktorleri hesaplanir. Agagta bir
dengesizlik olmas1 durumunda dengesizligin oldugu diigiim (pivot) tarafinda bir veya iki
tane dondiirme islemi uygulanir.
Cikarma isleminden sonra olusan dengesizlik, dort ayr1 sekilde goriilebilir:
i. Abolgesinden ¢ikarma (LL Imbalance): P’nin denge faktorii 2, Unin denge faktorii
0 veya 1 iken karsilagilir, pivot etrafinda saga dogru tek dondiirme ile ¢oziiliir.
ii. D bolgesinden ¢ikarma (RR Imbalance): P’nin denge faktorii -2, Rnin denge fakto-
ri1 0 veya -1 iken karsilagilir, pivot etrafinda sola dogru tek dondiirme ile ¢oziliir.
ili. Cbolgesinden gikarma (RL Imbalance): P’nin denge faktorii -2, Rnin denge fakto-
rii 1 iken karsilagilir, sag ve sol ¢ift dondiirme ile ¢oziiliir.
iv. B bolgesinden ¢ikarma (LR Imbalance): P'nin denge faktorii 2, Unin denge faktorii
-1 iken kargilasilir, sol ve sag cift dondiirme ile ¢oziiliir.

AVL Agacindan
Diigiim Cikarma
(LR Imbalance) ve
Déndiirme Ornegi.

bf=1 bf=2 bf=0 \
10 o~ 5
bf=-1 / \ bf=0 20Sil  bf=-1 Dondiir  bf=0 / \ bf=0
5 20 5 3 10
\bf:o \bf=0
3 A3

bf (P)=2 bf(L)=-1
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Sekil 3.12'de bir AVL agacindan 20 degerini igeren diigiim ¢ikarilmistir. Olusan yeni
agacin denge faktorleri hesaplanmis ve agacin dengesiz oldugu goriilmiistiir. 10 degerini
igeren diiglimiin denge faktorii 2 oldugu icin, bu diigim pivot olarak belirlenmistir. P’nin
denge faktorii 2, nin denge faktorii -1 oldugu icin agacta LR Imbalance vardir. Denge-
sizligin ¢6ztimii i¢in 6nce 3 degerini igeren diigiim etrafinda sola dondiirme, sonrasinda
pivot etrafinda saga dondiirme islemi uygulanir. Elde edilen son aga¢ dengededir ve AVL
agaci veri yapisi Ozelliklerini tagimaktadir.

Verilen ornekleri bilgisayar ortaminda bizzat denemeniz, agaglar hakkindaki deneyimini-
zin artmasina katkida bulunacaktir.

YIGIN AGACLARI

Yi181n agaclary, bir veri kiimesi icerisinde en kii¢iik elemanin hizlica bulunmasini saglayan
bir veri yapisidir. Bu veri yapisinda en kii¢iik elemani bulma, en kiigiik elemani silme ve
agaca eleman ekleme islemleri hizlica yapilabilir.

Asagida verilen iki 6zelligi saglayan bir ikili agac, y1gin agaci veri yapist olarak sinif-

landirilir:

1. Agag butunligii: Agacin son diizeyi hari¢ tiim diizeyleri, icerdikleri digtimler
bakimindan eksiksiz olmalidir. Agacin son diizeyindeki diigiimler de soldan saga
dogru dolu olmalidir.

2. Heap ozelligi: Bir diigiimiin sahip oldugu deger, diigtimiin ¢ocuklarina ait deger-
lerden kiigiik veya esit olmalidir.

m

5 3 2 Yigin Agact Olan ve
gin Ag l
RN /N /N A Okt
6 8 10 5 3 8
/ /N RN
12 12 7 12 10
& Yigin Agaci Yigin Agaci Degil Yigin Agaci Degil J

Sekil 3.13’te ti¢ adet ikili aga¢ gosterilmistir. Verilen 6rnekleri ayri ayr1 inceleyelim:

o Sekilde verilen ilk agagta son diizey hari¢ tim diizeyler doludur, son diizey ise sol-
dan saga doludur. Tiim diigiimlerdeki degerler, cocuklarina ait degerlerden kiigiik-
tiir. Bu ornekte agag biitiinligli ve heap ozelligi saglandig icin, bu aga¢ bir yigin
agacidir.

o Sekilde verilen ikinci agagta aga¢ biitiinliigli saglanmasina ragmen, heap 6zelligi
saglanmamaktadir. 10 degerine sahip diigiimiin 7 degerine sahip ¢ocugu oldugu
i¢in, bu aga¢ bir y1gin agaci degildir.

o Sekilde gosterilen tigiincii agagta son diizeydeki diigtimlerin soldan saga dogru
dolu olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla bu aga¢ icin bir biitiinlitk s6z konusu
degildir. Agac biitlinligli saglanamadigi icin, bu aga¢ bir y1gin agaci degildir.

Bu konuda anlatilan yigin agaclari, minimum yigin agaclarini kapsamaktadir. Yigin agagla-
rinda en biiyiik elemani baz alarak da islem yapilabilir. Agacin en iist noktasinda en biiyiik
elemanin yer aldigi, heap o6zelliginde ise biiyiik olma durumunun arandig: yigin agaclar
maksimum y181n agaglari olarak adlandirilir.
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Dizi ile YIgin Agaci Uygulamasi
Yigin agaglari, aga¢ butinliagiine sahip ikili agaclar oldugu i¢in, y181n agaci veri yapisini
bir dizi kullanilarak programlanabilir. Bu sayede gostericilerden ve bagl liste kullanimin-

Yigin Agacimin Bir
Dizi ile Gosterimi.

dan kaginilmis olunur.
i R

0 1 2 3 4 5 6

3
2/\3 ~ 13|10/ 8 [12]15

8
Kok diigiim= H[1]

10
VAR i diigiimiiniin cocuklani= H[2i], H[2i+1]
12 15

/

Sekil 3.14’te y1gin agacinin bir dizi ile ifade edilis bigimi gosterilmistir. N uzunlugunda
bir dizinin 1 numarali indisine y1gin agacinin koki yerlestirilir. Agacin geri kalan di-
gtimleri de diizey igerisinde soldan saga siralanacak sekilde dizinin geri kalan indislerine
yerlestirilir. Boylelikle i numarali indiste yer alan digtimtin ¢ocuklari, 2i ve 2i+1 numarali
indislere denk gelmis olur.

Yigin Agacinda En Kiigiik Elemani Elde Etme

Yigin agacinin en kiigiik elemani, agacin kékiinde yer almaktadir. Bu elemani elde etmek
i¢in dizinin 1 numarali indisine erismek yeterlidir. N uzunlugunda H isimli bir dizi ile
ifade edilen yigin agacinda en kii¢tik elemani elde etmek i¢in dizinin H[1] elemanina
erismek yeterlidir.

Yigin Agacindan En Kiiciik Elemani Cikarma: Asagi Yonlendirme

Y1g1n agacinin en kiigiik eleman: agagtan ¢ikarilirken, agacin son diizeyinin en sagindaki
diigim ile agacin kokil yer degistirilir. Yer degistirme isleminden sonra en kiigitk elema-
ni1 iceren agacin son diizeyindeki en sag diigiim agactan ¢ikarilir. Agacin heap 6zelligini
korumak i¢in, agacin kokil tizerine agag1 yonlendirme islemi uygulanir. Bu diigim, agag
icerisinde dogru yere gelinceye kadar ¢ocuklari ile karsilagtirilir ve deger olarak en kiigiik
gocuk ile yer degistirilir. Yigin agacindan en kiigiik elemani ¢ikarma isleminin gosterildigi
bir 6rnek, $ekil 3.15’te verilmistir.

Yigin Agacindan En Kiigiik Elemam Cikarma Islemi. \

3 15 8
/ \ En kiigiik elemanu sil / \ Asagi yonlendir / \
10 8 10 8 10 15
7N\
12 15

N

/ /
12 @ 12

/
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Yigin Agacina Eleman Ekleme: Yukari Yonlendirme

Yig1n agacina yeni bir eleman eklerken, agacin son diizeyinin en saginda yeni bir diigiim
yaratilir ve eklenecek deger bu yeni diigtime atanir. Olusan yeni aga¢ i¢in aga¢ bitinlagii
korunmakta, fakat agacin heap 6zelligi kaybolmaktadir. Agacin heap 6zelligini saglamasi
amaciyla, eklenen digiim tizerinden yukar1 yonlendirme islemi yapilir. Eklenen yeni dii-
glim, aga¢ icerisinde dogru yere gelinceye kadar ebeveyniyle karsilastirilir ve diigiimiin
degeri ebeveynin degerinden kii¢iik ise diigiim ile ebeveynin yeri degistirilir. Sekil 3.16da,
yigin agacina eleman ekleme isleminin gosterildigi bir 6rnek verilmistir.

/
/ \ 2 Ekle / \
4 /N

Yigin Yonlendir

Yukari Yonlendir

12 10

N

/ : \ Yukan Yonlendir / : \
N /N

g1n Agacina Eleman
Ekleme Islemi.

10

/

OZETLEME (HASH) TABLOLARI

Ozetleme tablolar1 ekleme, silme ve arama islemlerinin gok hizli bir sekilde yapilmasini
saglayan, verileri bir anahtar ve veri cifti seklinde saklayan veri yapisidir.

Ozetleme tablolarindaki genel ¢alisma mantigy, verileri N boyutlu bir dizide tutmak ve
verilere erigim icin say1 veya dizgiden olusan anahtar1 kullanmaktir. Ozetleme tablosunda
saklanacak bir veri i¢cin hash fonksiyonuna anahtar degeri génderilir, fonksiyonun hesap-
ladig1 deger, verinin dizide tutulacagi indis olur. Ozetleme tablolarinin galiyma mantig
Sekil 3.17'de gosterilmistir.

Hash Fonksiyonu: Ozetleme
tablolarinda verilen bir
anahtar icin tablodaki indis
degerini hesaplayip dondiiren
fonksiyondur.
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Ozetleme Tablolarinin
Calisma Mantigi.

N Boyutlu Dizi \

0

1

Anahtar
(Say1 veya Dizgi)

i Hash
—_— .
By \

2

i\

Veri

Anahtar olarak say: degeri alan bir hash fonksiyonu.

int hash(int key, int N) {
return key % N;

}

Ornek 3.6da, anahtar olarak say1 degeri alan bir hash fonksiyonu gésterilmistir. Bu
fonksiyon, 6zetleme tablosu indisi olarak anahtar sayinin dizi uzunluguna modiiler bolii-
miini dondiiriir.

Anabhtar olarak dizgi degeri alan bir hash fonksiyonu.

int hash(char keyl], int M, int N) {
int i, sum = 0;

for (1=0; i<M; 1i++) {
sum += key[ 1] ;

}

return sum % N;

Ornek 3.7de anahtar olarak dizgi degeri alan bir hash fonksiyonu gosterilmistir. Bu
fonksiyon, dizgideki her karakterin numerik degerini toplar. Elde edilen toplamin dizi
uzunluguna modiiler bolimiint 6zetleme tablosu indisi olarak dondiiriir.

Catismalar
Ozetleme tablolarinda kullanilan hash fonksiyonlari belirli bir algoritmaya sahiptir. Fonk-
siyon i¢in tanimli algoritma, fonksiyona verilen anahtar degeri dogrultusunda bir indis
degeri hesaplar ve dondiiriir.

Hash fonksiyonu i¢in tanimlanan algoritma, her anahtar degeri i¢in farkli bir indis
iiretmeyebilir. Ozetleme tablosunda fonksiyonun déndiirdiigii indis degerine kargilik ge-
len alan dolu ise ¢catigma adi verilen durum ortaya ¢ikar.
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Bir ¢atisma senaryosu gozlemlemek i¢in Ornek 3.6da verilen hash fonksiyonunu ince-
leyelim. Ozetleme tablomuzdaki dizi i¢in N degerini 10 olarak kabul edelim.
e Anahtar=19, Veri=A olan ekleme isleminde A verisi 9 (19 % 10) numarali indise
yerlestirilir.
o Anahtar=21, Veri=B olan ekleme isleminde B verisi 1 (21 % 10) numarali indise
yerlestirilir.
e Anahtar=10, Veri=C olan ekleme isleminde C verisi 0 (10 % 10) numaral: indise
yerlestirilir.
o Anahtar=31, Veri=D olan ekleme isleminde D verisi 1 (31 % 10) numarali indise yer-
lestirilemez. 1 numarali indiste B verisi bulunmaktadir, ¢atigma meydana gelmistir.
Catigmalar, hash fonksiyonlari i¢in istenmeyen durumlardir. Verimli ve etkin bir hash
fonksiyonu, asagidaki ozellikleri saglamalidir:
i. Fonksiyon icerisinde hesaplamalar hizli yapilmahdir.
ii. Hesaplama sonucu iiretilen degerlerde minimum ¢atisma olmalidir.
iii. Ozetleme tablosundaki tiim alanlar kullanilabilir olmalidur.
iv. Ozetleme tablosundaki doluluklarda esit dagilim saglanmalidur.

Catisma Coziim Yontemleri
Bir hash fonksiyonu i¢in ¢atigma olusumu ihtimalini ortadan kaldirmak miimkiin olma-
sa da ¢atigma ile kargilagildiginda uygulanabilecek ¢6ziimler mevcuttur. Catigma ¢oziim
yontemleri iki ana baglikta incelenir:

1. Ayrik Zincirleme (Separate Chaining)

2. Agik Adresleme (Open Addressing)

Ayrik Zincirleme (Separate Chaining)
Ayrik zincirleme yonteminde ayni indise karsilik gelen veriler, bir bagh liste kullanarak sak-
lanir. Boylelikle 6zetleme tablosundaki bir alanda birden ¢ok verinin saklanmasi saglanir.

/ 10 Boyutlu Dizi \

Ayrik Zincirleme ile
0 > A > B Catisma Coziimii.
1
2
3 > C
4
5
6
7 > D > E > F
8
9 > G

o /

Sekil 3.18de ayrik zincirleme yontemiyle ¢atigma ¢6ztimii i¢in bir 6rnek gosterilmistir.
10 boyutlu bir 6zetleme tablosu i¢in asagidaki varsayimlar yapilmustir:
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o hash(anahtar A) = hash(anahtar B) =0

o hash(anahtar C) =3

o hash(anahtar D) = hash(anahtar E) = hash(anahtar C) = 7

o hash(anahtar G) =9

Listelenen varsayimlar dogrultusunda yasanan ¢atigmalarin ¢oziimii ayrik zincirleme ile
yapimustir. A ve B verileri ile D, E ve F verileri kendi aralarinda birer bagl listede tutulmustur.

Acik Adresleme (Open Addressing)

Olas1 bir ¢atisma durumunda ikinci bir hash fonksiyonu kullanarak, tabloda bos bir alan
aranan yonteme agik adresleme adi verilir. N boyutlu bir 6zetleme tablosunda, X anahtar1
i¢in acik adreslemenin genel formiilii asagida gosterilmistir:

h{(X) = (Hash(X) +F(i)) mod N

Belirtilen formiildeki i degiskeni, anahtarin hash fonksiyonuna kaginci kez gonderildi-
¢ini ifade eden sayidir. F fonksiyonu ¢atigma ¢oziimi i¢in kullanilan ikinci fonksiyondur
ve F(0) = 0dur.

Agik adreslemede ¢atisma ¢6ztimii i¢in kullanilan g gesit temel ikinci hash fonksiyo-
nu bulunmaktadir:

a. Dogrusal Sinama (Linear Probing): F(i)=i

b. Karesel Sinama (Quadratic Probing): F(i )=i2

c. Ikili Hash (Double Hashing): F(. i)=i*Hash.,(i)

2/

10 boyutlu bir dzetleme tablosuna 18, 19, 20, 29, 30 anahtarlarina sahip verileri dogrusal
simama ile yerlestirme.

Anahtar i F(i) h;(X) = (Hash(X) + F(i)) mod N Sonug

18 0 F)=0 h0(18) = (Hash(18) + F(0)) mod 10

19 0 F(0)=0 | hy(19) = (Hash(19) + F(0)) mod 10

20 0 F(0)=0 | hy(20) = (Hash(20) + F(0)) mod 10

29 0 F(0)=0 | hy(29) = (Hash(29) + F(0)) mod 10 9 (Catisma)
29 1 F(1)=1 h,(29) = (Hash(29) + F(1)) mod 10 0 (Gatisma)
29 2 F(2)=2 h2(29) = (Hash(29) + F(2)) mod 10 1

30 0 F(0)=0 | hy(30) = (Hash(30) + F(0)) mod 10 0 (Gatisma)
30 1 F(1)=1 h,(30) = (Hash(30) + F(1)) mod 10 1 (Catisma)
30 2 F(2)=2 | h,(30) = (Hash(30) + F(2)) mod 10 2

Ornek 3.8de 10 boyutlu bir dzetleme tablosuna dogrusal sinama ile veri eklenmistir.
18, 19 ve 20 anahtarlarina sahip veriler ilk denemede (i=0) sirasiyla 8, 9 ve 0 numarala-
r1 indislere eklenmistir. 29 anahtarina sahip veri, ilk denemede (i=0) 9 numaral indise,
ikinci denemede (i=1) 0 numarali indise eklenmeye c¢alisilmig fakat tablonun bu alanlar
dolu oldugu i¢in ¢atigmalar meydana gelmistir. 29 anahtarina sahip veri li¢lincii dene-
mede (i=2) 1 numarali indise eklenmigtir. 30 anahtarina sahip veri ilk denemede (i=0)
0 numaral indise, ikinci denemede (i=1) 1 numarali indise eklenmeye ¢alisilmis fakat
tablonun bu alanlar1 dolu oldugu i¢in ¢atigmalar meydana gelmistir. 30 anahtarina sahip
veri tigiincii denemede (i=2) 2 numarali indise eklenmistir.

Ornek 3.8'de gosterilen dzetleme tablosuna veri ekleme islemini karesel stnama fonksiyonu-
nu kullanarak gerceklestiriniz. Ekleme islemlerindeki adimlari ve sonuglari bir tablo iceri-
sinde gosteriniz.
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Ozet

SON Agag veri yapisinda yer alan temel kavramlari, ikili

AVL agacl lizerinde yapilan diigiim ekleme ve ¢ikar-
AMAG

0

agaglari ve ikili arama agaglarim tanimlamak

Agag veri yapisy, verilerin birbirlerine temsili bir agag
olusturacak sekilde baglandig1 hiyerarsik bir veri mo-
delidir. Digiimlerden ve diiglimleri birbirine bagla-
yan dallardan meydana gelen bu veri yapisinda yer
alan diger temel kavramlar kok, yol, yol uzunlugu,
ebeveyn, ¢cocuk, agag ytiksekligi, digtim yiiksekligi ve
diigiim derinligidir.

Ikili agaglar, her bir diigiimiin en fazla 2 gocuga sahip
olabildigi aga¢ tiiriidiir. Bu veri yapisinda ekleme, silme
ve arama islemleri hizl bir sekilde yapilabilmektedir.
Ikili arama agaglari, ikili agaglarin 6zel bir tiiriidiir.
Bu veri yapisinda, ikili agag 6zelliklerine ek olarak dii-
guimlerde yer alan veriler arasinda buytiklik-kiigiik-
litk iliskisi bulunmaktadur. ikili agag 6zellikleri tagiyan
bir agacin ikili arama agaci olabilmesi i¢in agagtaki
her diigtimiin, sol alt agacindaki tim degerlerden bii-
yiik olmasi, sag alt agacindaki tiim degerlerden kiigiik

veya esit olmasi gerekmektedir.

Agaclar iizerinde gezinme yontemlerini siralamak
Agag tizerinde gezinme, bir agacin diigiimlerini belirli
bir algoritma ve sira gergevesinde dolasma anlamina
gelir. Ikili agaglarda gezinme yapilirken dzyineleme-
li fonksiyonlardan faydalanilir ve bu fonksiyonlarin
kullanildig: ii¢ temel yontem bulunmaktadir:

i. Preorder Gezinme (Kok basta): Bu yontemde 6nce
kok, daha sonrasinda sol alt agag, en son olarak da
sag alt aga¢ tizerinde gezinme yapilir.

ii. Inorder Gezinme (K6k ortada): Bu yontemde 6nce
sol alt agag, daha sonrasinda kok, en son olarak da
sag alt aga¢ tizerinde gezinme yapilir.

iii. Postorder Gezinme (Kok sonda): Bu yontemde
once sol alt agag, daha sonrasinda sag alt agag, en

son olarak da kok tizerinde gezinme yapilir.

AVL agaci veri yapisini tammlamak ve agag dengesinin
korunmasi icin gerekli dondiirme islemlerini agiklamak
AVL (Adelson —Velsky — Landis) agaglar, ikili arama
agaclarinin 6zel bir tiirtidiir. Bu veri yapisinda agag ice-
risindeki denge korunmakta, sol alt agag ile sag alt aga¢
arasindaki yiikseklik farki en fazla 1 olabilmektedir.
AVL agaglarindaki dagiimler i¢in denge faktorii sol
alt agacin ytksekligi ile sag alt agacin yiiksekligi ara-
sindaki farka esittir ve dengeli bir agag i¢in denge fak-

torleri yalnizca -1, 0 ve 1 olabilir.

ma islemleri agacin dengesini bozabilir. Agacin den-

gesinin bozuldugu durumlarda, ¢esitli dondiirmeler

araciligiyla aga¢ dengesi yeniden kurulur.

Ekleme ve ¢ikarma isleminden sonra olusan denge-

sizlik, dort ayr1 sekilde goriilebilir:

i. A bolgesinde ekleme/gikarma (LL Imbalance):
P’nin denge faktorii 2, Unin denge faktorii 0 veya
1 iken kargilagilir, pivot etrafinda saga dogru tek
dondiirme ile ¢ozuliir.

ii. D bolgesinde ekleme/¢ikarma (RR Imbalance):
P’nin denge faktorii -2, Rnin denge faktorii 0 veya
-1 iken kargilagilir, pivot etrafinda sola dogru tek
dondiirme ile ¢oziiliir.

iii. C bolgesinde ekleme/¢ikarma (RL Imbalance):
P’nin denge faktérii -2, Rnin denge faktorii 1 iken
karsilasilir, sag ve sol ¢ift dondiirme ile ¢oziiliir.

iv. B bolgesinde ekleme/gikarma (LR Imbalance):
P’nin denge faktorii 2, Unin denge faktorii -1 iken

karsilagilir, sol ve sag ¢ift dondiirme ile ¢oziiliir.

Yigin agaglarinin temel 6zelliklerini ve bu veri yapisinda
ekleme ¢ikarma islemlerini 6zetlemek

Y1gin agaglary, bir veri kiimesi igerisinde en kiigiik ele-
manin hizlica bulunmasini saglayan bir veri yapisidir.

Bir ikili agacin y1gin agaci olarak siniflandirilabilmesi

i¢in agagida verilen iki 6zelligi saglamasi gerekir:

1. Agag butiinligii: Agacin son diizeyi harig tiim di-
zeyleri, igerdikleri digtimler bakimindan eksiksiz
olmalidir. Agacin son diizeyindeki diigtimler de
soldan saga dogru dolu olmalidir.

2. Heap 6zelligi: Bir diigiimiin sahip oldugu deger,
diigiimiin gocuklarina ait degerlerden kiigiik veya
esit olmalidir.

Agag biitiinliigiine sahip ikili agaglar olan y1§in agag-
lary, bir dizi kullanarak programlanabilir. Agacin ko-
kiinde yer alan agacin en kiigiik elemanini elde etmek
i¢in dizinin 1 numarali indisine erismek yeterlidir.
Yigin agacinin en kii¢iik elemani agagtan ¢ikarilirken,
agacin son diizeyinin en sagindaki diigiim ile agacin
kokii yer degistirilir. Yer degistirme isleminden sonra
en kiigiik elemani igeren agacin son diizeyindeki en
sag digiim agactan ¢ikarilir. Agacin heap o6zelligini
korumak i¢in, agacin kokil tizerine agag1 yonlendirme
islemi uygulanir.

Yigin agacina yeni bir eleman eklerken, agacin son

diizeyinin en saginda yeni bir diigiim yaratilir ve ekle-
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necek deger bu yeni diigiime atanir. Agacin heap 6zel-
ligini saglamak i¢in eklenen diigiim tizerinden yukar:

yonlendirme islemi yapilir.

Ozetleme tablosu veri yapisini ve 6zetleme fonksiyonla-
rini tanimlamak

Ozetleme tablosu, verileri bir anahtar ve veri cifti sek-
linde saklayan 6zel bir veri yapisidir. Bu veri yapisinda
ekleme, silme, arama gibi islemler ¢ok hizli bir sekilde
yapilir.

Ozetleme tablolarindaki genel galiyma mantigi, ve-
rileri N boyutlu bir dizide tutmak ve verilere erigim
i¢in say1 veya dizgiden olusan anahtar1 kullanmaktir.
Ozetleme tablosunda saklanacak bir veri icin hash
fonksiyonuna anahtar degeri gonderilir, fonksiyonun

hesapladig1 deger, verinin dizide tutulacag: indis olur.

Ozetleme fonksiyonlarinda meydana gelen catismalar:
¢oziimleme yontemlerini listelemek

Hash fonksiyonu i¢in tanimlanan algoritma, her anah-
tar degeri iin farkli bir indis tiretmeyebilir. Ozetleme
tablosunda fonksiyonun déndiirdiigii indis degerine
karsilik gelen alan dolu ise ¢atisma adi verilen durum
ortaya cikar.

Bir hash fonksiyonu igin ¢atisma olusumu ihtimalini
ortadan kaldirmak miimkiin olmasa da ayrik zincir-
leme ve agik adresleme olarak bilinen iki yontemle
catigmalara karg: aksiyon alinabilir.

Ayrik zincirleme yonteminde ayn1 indise karsilik gelen
veriler, bir bagl liste ile saklanir. Boylelikle 6zetleme
tablosundaki bir alanda birden fazla veri saklanabilir.
Agik adresleme yonteminde ¢atigmalar igin ikinci bir
hash fonksiyonu kullanilarak, tabloda bos alan aranir.
Kullanilan ikinci fonksiyon dogrusal sinama, karesel

siama veya ikili hash olabilir.
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Kendimizi Sinayalim

1. Agag veri yapisinda yer alan digtimleri birbirine bagla-

yan kenarlara ne ad verilir?

a. Cocuk

b. Ebeveyn

c. Dal

d. Kok

e. Agag yuksekligi

2. Asagidakilerden hangisi, sayisal degerler saklayan bir
ikili arama agacinin Inorder gezinme yontemi ile dolagilma-
styla elde edilebilecek bir say1 dizilimi olamaz?

a. 12345

b. 13579
c. 23689
d 24579
e. 35428

7N
/LN
N\

B

F

Yukarida gosterilen ikili agag, Preorder gezinme yontemi ile
dolagildiginda hangi harf dizilimi elde edilir?
a. CAFDEBG

b. CADFEGB
c¢. FACEBDG
d FABEGDC
e. ABCDEFG

SN
7N
AN

T

17

1

Yukaridaki sekilde gosterilen ikili arama agacinin yiiksekligi
kagtir?
a.

g W N

b
C.
d.
e

5. AVL agaglar ile ilgili asagida verilen ifadelerden hangisi
dogru degildir?
a. AVL agaglary, ikili arama agaglarinin 6zel bir tirtdir.
b. Bir AVL agacinin kokiinde yer alan diigiimii silmek
miimkiindiir.
c. Bir AVL agaci her zaman dengeli olmalidir.
Agaca eklenen her diigiim sonrasi bir dondiirme ya-
pilir.

e. Agag diigiimlerinin denge faktorii -1, 0 veya 1 olabilir.

6. Asagidaki ifadelerden hangisi y1gin agaglar1 i¢in gegerlidir?

a. Her ikili arama agaci, ayn1 zamanda bir yigin agacidir.

b. Yigin agaci veri yapisi olusturmada bir diziden fayda-
lanilamaz.

c. Agaca eleman ekledikten sonra agagi yonlendirme
islemi yapilir.

d. Agacin en kiigiik elemanin sildikten sonra yukari
yonlendirme islemi yapilir.

e. Yigin agacinda sag ¢ocugu olup, sol gocugu olmayan

bir diigiim olamaz.
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S N

PN

18

Yukarida gosterilen agag tizerinde asagidaki islemlerden

hangisi uygulandiginda, y1gin agacinin heap 6zelligi saglan-

muis olur?

a.

b
c.
d
e

5 degeri igeren yeni bir digiim eklemek

4 degerini iceren diigiimiin degerini 10 yapmak
9 degerini igeren diigiimiin degerini 6 yapmak
18 degerini igeren digiimil silmek

17 degerini igeren diigiimii silmek

8. Gelistirdigi programda verileri bir anahtar ve veri ifti

olarak saklamak, bu verilere anahtarlar araciligiyla dogrudan

erigmek isteyen bir programci, asagidaki veri yapilarindan

hangisini kullanmalidir?

a.

b
C.
d.
e

Dizi

Bagl liste
Ozetleme tablosu
Ikili arama agaci

Kuyruk

9. Hash fonksiyonlarinda yaganan catigmalar1 ¢ozerken,

bagl liste kullanimu ile ayni indiste farkl: verilerin tutulmasi-

ni1 saglayan yontem hangisidir?

a.

b
C.
d
e

Ayrik zincirleme
Dogrusal stnama
Agik adresleme
Karesel stnama
ikili hash

10. Asagidakilerden hangisi etkin bir hash fonksiyonundan
beklenen bir ozellik degildir?

a.

b
C.
d

Minimum sayida ¢atigma olusturmak

Kisa stire igerisinde cevap dondiirmek

Tabloda kullanilan alanlarda esit dagilim saglamak
Tablodaki tiim alanlarin kullanilabilir olmasini sag-
lamak

Olas1 bir ¢atismada programi durdurmak
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Kendimizi Sinayalim Yanit Anahtari

10. e

Yanitiniz yanlis ise “Agaclar” konusunu yeniden goz-
den gegiriniz.

Yanitiniz yanls ise “Agaglar” konusunu yeniden goz-
den gegiriniz.

Yanitiniz yanlis ise “Agaglar” konusunu yeniden goz-
den gegiriniz.

Yanitiniz yanlis ise “Agaclar” konusunu yeniden goz-
den gegiriniz.

Yanitiniz yanlis ise “Agaglar” konusunu yeniden goz-
den gegiriniz.

Yanitiniz yanlis ise “Yigin Agaclarr” konusunu yeni-
den gézden gegiriniz.

Yanitiniz yanls ise “Yigin Agaglar1” konusunu yeni-
den gozden gegiriniz.

Yanitiniz yanhs ise “Ozetleme Tablolar” konusunu
yeniden gozden gegiriniz.

Yanitiniz yanls ise “Ozetleme Tablolar1” konusunu
yeniden gozden gegiriniz.

Yanitiniz yanlis ise “Ozetleme Tablolar1” konusunu

yeniden gozden gegiriniz.
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Sira Sizde Yanit Anahtari

Sira Sizde 1
Asagida verilen program, ikili agaglara diigiim ekleme ve agag diigiimleri tizerinde Preorder, Inorder ve Postorder gezinme

yontemlerini igermektedir. Ana fonksiyon icerisinde dort diigtime sahip bir agag olusturulmus ve bu agag tiim gezinme yon-
temleri ile dolagilip, diigiim degerleri ekrana yazdirilmustir.

#include<stdio.h>

typedef struct TreeNode {
int data;
struct TreeNode* left;
struct TreeNode* right;
} TreeNode;

TreeNode* createNode (int x) {
TreeNode* t = (TreeNode*) malloc(sizeof (TreeNode)) ;

t->data = x;
t->left = t->right = NULL;

return t;

}

void preorder (TreeNode *root) {
if (root != NULL) {
printf (“%d %, root->data);
preorder (root->left);
preorder (root->right) ;

void inorder (TreeNode *root) {

if (root != NULL) {
inorder (root->left);
printf (“%d %, root->data);

inorder (root->right);
}

void postorder (TreeNode *root) {
if (root != NULL) {
postorder (root->1left) ;
postorder (root->right) ;
printf (“%d %, root->data);

}

int main (void) {
TreeNode *root = createNode(7);

root->left = createNode (8);
root->right = createNode (9);
root->left->left = createNode(2);

printf ("\ nPreorder gezinme: “);
preorder (root) ;
printf (™M\ nInorder gezinme: “);
inorder (root) ;
printf ("M\ nPostorder gezinme: “);
postorder (root) ;

getch (),
return 0O;
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Sira Sizde 2

Asagida gosterilen program ikili arama agacina diigiim ekleme ve bu agagtan diigiim ¢ikarma fonksiyonlarini igermektedir.
Bu programda tanimli fonksiyonlar: kullanarak, ana fonksiyon icerisinde ikili arama agaci olusturulabilir, olusturulan agaca
digiim eklenebilir ve agagtan diigiim silinebilir. Programa eklenecek bir gezinme yontemi ile agacin son halindeki diigiimler

ekrana yazdirilabilir.

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>

typedef struct TreeNode {
int data;
struct TreeNode *left;
struct TreeNode *right;
} TreeNode;

TreeNode* findMin(TreeNode *node) {
if(node == NULL)
return NULL;
if(node->left)
return findMin(node->left);
else
return node;

}

TreeNode* insertNode(TreeNode *node, int x) {

if(node == NULL) {
TreeNode *t = (TreeNode *) malloc(sizeof(TreeNode));
t->data=x;
t->left = t -> right = NULL;
return t;

}

else if(x > node->data) {
node->right = insertNode(node->right, x);

}

else {
node->left = insertNode(node->left, x);
}

}

TreeNode* deleteNode(TreeNode *node, int x) {
TreeNode *temp;

if(node == NULL) {
printf(“Silinecek dugum bulunamadi.\n”);
}

else if(x < node->data) {
node->left = deleteNode(node->left, x);
}

else if(x > node->data) {
node->right = deleteNode(node->right, x);
}

else {
if(node->right && node->left) {
temp = findMin(node->right);
node -> data = temp->data;
node -> right = deleteNode(node->right, temp->data);
}
else {
temp = node;
if(node->left == NULL)
node = node->right;
else if(node->right == NULL)
node = node->left;

free(temp);
}

return node;
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Sira Sizde 3
10 boyutlu bir 6zetleme tablosuna 18, 19, 20, 29, 30 anahtarlarina sahip verileri karesel sinama ile yerlestirelim.

Anahtar = i F(i) h;(X) = (Hash(X) + F(i)) mod N Sonug
18 0 | F(0)=0 | hy(18)=(Hash(18) + F(0)) mod 10 | 8
19 0 | F(0)=0 | hy(19)=(Hash(19) + F(0)) mod 10 | 9
20 0 | F(0)=0 | hy(20) = (Hash(20) + F(0)) mod 10 | O
29 0 F(0)=0 | hy(29) = (Hash(29) + F(0)) mod 10 | 9 (Catisma)

29 1 F(1)=1 | h;(29) = (Hash(29) + F(1)) mod 10 | 0 (Catisma)

29 2 | F(2Q) =4 | h,(29) = (Hash(29) + F(2)) mod 10 | 3
30 0 F(0)=0 | hy(30) = (Hash(30) + F(0)) mod 10 | 0 (Catisma)
30 1 F(1)=1 | h,(30) = (Hash(30) + F(1)) mod 10 | 1

Yararlanilan ve Bagvurulabilecek

Kaynaklar
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roduction to Algorithms, 3rd Edition, MIT Press.
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Weiss M.A. (2013) Data Structures and Algorithm Analysis
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ALGORITMALAR VE PROGRAMLAMA

Bu iiniteyi tamamladiktan sonra;

Algoritmalarin hesaplamadaki roliinii agiklayabilecek,

Algoritma ile problem ¢6zmenin genel asamalarini listeleyebilecek,
Tekrarlamal1 dongiilerle algoritma tasarimim zetleyebilecek,
Kiiciilt-Fethet yontemi ile algoritma tasarimini agiklayabilecek,
Bol-Fethet yontemi ile algoritma tasarimini agiklayabilecek

bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

00006

o Algoritma Tasarimi1 o Kiigiilt-Fethet (Decrease-
o Dongii Algoritmalar: Conquer) Yontemi
o Bol-Fethet (Divide-Conquer)
Yontemi



GiRiS

Algoritma belirli degerleri ya da degerler kiimesini giris olarak alan, istenilen amaca uy-
gun olarak bu degerleri bir takim islemlerden gegirerek bir ¢ikt1 ya da ¢ikt1 kiimesi olus-
turan islemlerin biitiini olarak tanimlanabilir (T. H. Cormen, C. E. Leisers, R. L. Rivest,
C. Stein (2009)). Bir hesaplama problemini algoritma ile ¢ozebiliriz. Eger giris ve ¢ikis

arasindaki iliski matematiksel olarak belli ise bunu algoritmalar ile ¢6zebiliriz. Temel ve
pratikte sik karsilagilan problemlerden birisi de siralama problemidir. Siralama proble-
mini su sekilde tanimlayabiliriz. Elimizde n tane say1 vardir ve bunlar kiigiikten bitytige
dogru siralamak istiyoruz. Ornek verecek olursak:

Giris: 5,6, 3,7, 1, 0, 12, 15, 20, 30
Cikis: 0, 1, 3,5, 6,7, 12, 15, 20, 30

Bu problem i¢in tasarlanacak algoritma, bir say1 dizisini giris olarak alacak ve islemini
tamamladiktan sonra bu sayilarin sirali halini ¢ikis verisi olarak geri dondiirecektir.
Siralama problemi giinlitk hayatimizda sik¢a karsilagtigimiz bir problemdir. Ornegin, bir
boliimdeki 6grencilerin sirali listesini kullanmak istedigimizde, kayitl: biitiin 6grencileri
numaralarina ya da isimlerine gore bir siralama algoritmasi ile siralamamiz gerekmekte-
dir. Algoritmalarin isleyis semas: Sekil 4.1'de gortilmektedir.

Algoritma Kavrami

Hangi Problemler Algoritmalar ile Coziilebilir?
Giinliik hayatimizda bir¢ok problem ile karsilasmaktayiz. Karsilastigimiz bu problemleri
¢ozmek igin algoritmalar kullaniriz. Bir 6rnek verecek olursak Istanbuldan Sivas’a araba
ile gitmek istedigimizi varsayalim. Hangi yollar1 kullanirsak en kisa mesafede istedigimiz
yere ulasabiliriz? Giintimiizde artik yol tarifleri igin navigasyon cihazlari kullanilmaktadir.
Bu cihazlar ulagmak istedigimiz yer i¢in en kisa mesafeyi hesaplayip yol tarifleri verebil-
mektedir. Bu cihazlarda, gesitli 6l¢iitler dogrultusunda en kisa mesafeyi hesaplayan algo-
ritmalar ¢alismaktadir.

Artik Internette istedigimiz bilgiye kolaylikla erigebiliyoruz. Bir arama motoruna ulas-
mak istedigimiz bilgiyi yazdigimizda, ilgili biitiin sayfalar1 ve dokiimanlar1 siralayabil-
mektedir. Bu islem esnasinda ise sadece ilgili sayfalar1 gosterebilmek igin bir metin arama
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Problemi anlamak, algoritma

tasarlamanin birinci asamasidir.

SIRA SIZDE

z

algoritmasi ¢aligmaktadir. Arama motorunun sonug ekraninda en ¢ok ilgili olandan en
az ilgili olana kadar biitiin sonuglari listelemektedir. Internetin yayginlagmasiyla arama
motorlar1 bilgiye ulasmamizi kolaylastirmaktadir.

Bilgisayarlar1 yasamimizin her alaninda kullanmaya bagladik. Ornegin, bankacilik is-
lemlerinde hem bilgisayarlarimizi hem de akilli telefonlarimizi siklikla kullanmaya basla-
dik. Islemlerin ¢ogu elektronik olarak gergeklestirildigi igin bankacilik sistemlerinin gii-
venligi de 6nemini giderek arttirdi. Bankalar giivenliklerini arttirmak i¢in gesitli sifreleme
algoritmalar: kullanmaktadirlar.

Akalli telefonlarin kullanimi yayginlastik¢a mobil uygulamalarin 6nemi de artmakta-
dir. Akilli telefonlarimizda kullandigimiz uygulamalar ve oynadigimiz oyunlar, algoritma
kullaniminin birer 6rnegidir. Akilli telefonlarimizda ya da dijital fotograf makineleri-
mizde yiliz tanima algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bylece resim ¢ekerken yiiz bolgesine
odaklama yapilabilmektedir.

Teknolojik Olarak Algoritmalar

Algoritmalarla ¢alisirken kendi kendimize su soruyu sorabiliriz: Bilgisayarlarimiz sonsuz
hiza sahip ve bilgisayar hafizalari ticretsiz olsayd: yine de algoritmalar tizerinde ¢aligma-
miza gerek olur muydu? Bu soruya verecegimiz cevap siiphesiz evet olurdu. Buldugumuz
¢6ziim yonteminin dogru cevap ile sonuglandigini gosterebilmek igin de algoritmalar-
la galigmamiz gerekmektedir. Her ne kadar giiniimiizde bilgisayarlar olduk¢a hizli olsa
da sonsuz hizda degiller ve ayrica bilgisayar hafizalarinin da belirli bir maliyeti bulun-
maktadir. Bagka bir ifadeyle, sonsuz hizda bir bilgisayarimiz olmadig igin algoritmalar
ve algoritmalarin hiz1 tizerinde ¢alismak neredeyse bir zorunluluktur. $imdi, tinitemizin
basinda verdigimiz siralama algoritmasini diisiinelim. Elimizdeki rastgele 100 tane say1y1
siralamak istiyorsak giiniimiiz bilgisayarlarinda hangi algoritmay1 kullandigimizin fazla
bir 6nemi olmayacaktir. Se¢tigimiz algoritma muhtemelen milisaniyeler igerisinde sonug
verecektir. Ancak, 100 yerine 10100 tane sayiy1 siralamak istersek bu sefer gok kisa sii-
relerde sonug beklememiz s6z konusu olamayacaktir. Bu sebeple, algoritmalar tizerinde
calistimasi bir zorunluluk haline gelmistir. Algoritma tasarimini yaparken nerede ve ne
sekilde kullanacagimizi diisiinerek bilgisayarin hizini ve hafiza kapasitesini de goz oniinde
bulundurmamiz gerekmektedir.

ALGORITMA iLE PROBLEM COZME

Daha once ifade edildigi tizere, algoritmalar1 problem ¢6zmek i¢in kullanmaktayiz. Temel
olarak bir algoritma tasarim ve analiz siirecinin isleyis semas1 Sekil 4.2'de verilmektedir.
Bu sekilde goriildiigii tizere algoritma tasariminda ilk basamak problemi biitiin ayrinti-
larryla anlamaktir. Problem tanimini okuyup kafamizda higbir siiphe kalmayacak sekilde
anlamamiz gerekmektedir. Algoritmay1 tasarlamaya ge¢meden 6nce ufak veri setleri tize-
rinde elle deneme yapmak, problemi anlamamizi kolaylastirabilecektir. Karsilasilabilecek
biitiin 6zel durumlar1 da disinmemiz gerekmektedir.

Sadece toplama ve ¢ikarma operasyonlarini kullanarak bolme islemi yapan bir algo-
ritma tasarlamak istedigimizi diisiinelim. Boyle bir problemde karsilasabilecegimiz 6zel
durum sifira bolme islemi olabilir ve bélme isleminin sonucu tanimsiz olacaktir.

Kitabimizin 2. iinitesinde anlatilan dizilere, bir say1 ekleme islemi yapmak istedigimizde
karsilasabilecegimiz 6zel durum ne olabilir?
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- s

Algoritma tasarim ve
analiz islemi (Levitin,
2012)

\_ /

Problemi biitiin ayrintilariyla anladiktan sonra diisiinmemiz gereken husus, tasarlaya- Kodlayacagimiz algoritmay:
M lorit h i konfigii hip bilei d list K istedigimizdi tasarlarken, kodu calistiracagimiz
cagumiz algoritmay1 hangi konfigiirasyona sahip bilgisayarda gahstirmak istedigimizdir. i onfigirasyonu cok
Kullanacagimiz bilgisayarin islemci hizi, hafiza kapasitesi vb. 6zellikleri tasarlayacagimiz — énemlidir.

algoritmada etkilidir. Problemimiz ¢ok karmasik ve ¢6ziimii uzun siire gerektiriyorsa pa-

ralel programlama yontemlerini kullanmaya karar verebiliriz. Problemimizi kii¢tik parca-
lara boldiikten sonra her bir pargay1 ayr1 bir bilgisayarda ¢oziip sonuglar: birlestirerek asil
sonucu elde edebiliriz. Boylece problemimizi ¢ok daha hizli bir sekilde ¢6zmiis oluruz.

Sonraki agamada, algoritma tasarlama siireci gelmektedir. Algoritmalar: tasarlarken
diziler, kuyruklar, agaglar vb. veri yapilarindan faydalanabiliriz. Veri yapisin1 secerken
mutlaka avantajlarini ve dezavantajlarini dikkate almaliyiz. Ayrica kullanacagimiz prog-
ramlama dili de algoritma tasariminda degerlendirmemiz gereken hususlardan biri ol-
malidir. Nesne tabanli bir dil kullanacaksak, tasarimlarimiz da bu dile uygun olmalidir.
Algoritma tasarimini yaparken dogal konusma dili kullanabiliriz. Ancak programcilar
arasinda bir bitiinlik saglamak ve problemin ¢6ziimiinii daha iyi ifade edebilmek ama-
cryla s6zde kod (pseudocode) kullanabiliriz. S6zde kod, dogal dil ile programlama dili
arasinda bir problemin ¢6ztimiinti ifade edis bicimidir.

Ug tane sayinin ortalamasini hesaplayan bir algoritma tasarlayip sézde kod ile ifade edelim: m

1) Sayilarin degerlerini say11, say12 ve say13 olarak belirle
2) ortalama = (sayil + say12 + say13) | 3
3) Kullaniciya ortalama degerini goster

Ikinci dereceden bir denklemin koklerini bulan algoritmay: tasarlayiniz ve bunu sézde kod 7
ile ifade ediniz. s
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Tasarlanan algoritmanin dogru
sekilde calistigr mutlaka teyit
edilmelidir.

Algoritma tasarimi ve analizi
stirecinin son adimi ilgili
algoritmanin kodunu yazmaktir.

Tasarladigimiz algoritmay1 gostermenin diger bir yontemi de akis diyagrami kullan-
maktir. Akis diyagramiyla basit algoritmalari rahatlikla gosterebiliriz. Ancak karmasik al-
goritmalar akis diyagrami ile gosterime ¢ok uygun olmayabilir (Levitin, 2012).

Algoritmalari tasarlarken iteratif veya 6zyinelemeli fonksiyonlardan hangisini kullana-
cagimiza karar verip, tasarimi bu dogrultuda yapmamiz gerekmektedir. Unitemizin ilerle-
yen kisimlarinda 6zyinelemeli fonksiyonlar hakkinda detayli agiklamalara yer verilmistir.

Algoritmay1 tasarladiktan sonra, algoritmamizin biitiin girisler i¢in dogru sonucu ve-
recegini dogrulamamiz gerekmektedir. Bu islem bazi algoritmalar i¢in nispeten kolay ol-
makla birlikte bazi algoritmalar i¢in karmagik bir stire¢ gerektirmektedir. Bir algoritmanin
hatali ¢alistigini gosterebilmek i¢in sadece bir tane yanlis sonug yeterlidir, ancak dogru
caligtigini ispatlamak icin biitiin verilerde dogru calistigini teyit etmek gerekir. Ornek ola-
rak siralama algoritmasini ele alalim. Problemimizin kisitlarini da diislinerek, tasarladigi-
miz algoritmanin farkli eleman sayisi ve farkli elemanlari siralamak istedigimizde dogru
sonucu vermesi gerekmektedir. Daha 6nce belirttiimiz 6zel durumlar: da tasarimda goz
oniinde bulundurmaliyiz. Ornegin, bélme islemi yapan algoritmanin, sifira boliim igin
tanimsiz sonucunu verecegi de kontrol edilmelidir.

Hazirladigimiz algoritmanin kodunu yazmaya baglamadan 6nceki son islemimiz al-
goritmay1 analiz etmektir. Algoritmanin ¢aliyma zamani, baska bir ifadeyle, algoritma
karmagiklik diizeyi ve hafiza gereksinimleri analiz edilmelidir. Algoritmalarin nasil analiz
edildigi kitabimizin sonraki tinitesinde ayrintili sekilde ele alinmaktadir. Son islemimiz,
sectigimiz programlama dilinde algoritmamizin kodunu yazmaktir. Bu esnada, kullana-
cagimiz programlama dilinin sundugu imkanlar dl¢iisiinde bazi hazir fonksiyonlardan da
faydalanmamiz miimkiin olabilir. Hazir fonksiyonlar beklentilerimizi tam olarak karsila-
muyor ise kendi fonksiyonlarimizi kodlamamiz gerekecektir. Kodu yazdiktan sonra belirli
testlerden gegirmek, programin giivenilirligini arttiracaktir.

ALGORITMA TASARLAMA TEKNIKLERI

Algoritmalar: temel olarak iki gruba ayirabiliriz. Bunlar dongii (tekrarlama) algoritmalar:
ve ozyinelemeli fonksiyon algoritmalaridir. Dongii algoritmalarinda, problemin ¢6ziimii-
nii déngii icerisindeki tekrarlarla buluruz. Ozyinelemeli fonksiyon algoritmalarinda ise
yazdigimiz fonksiyon kendi igerisinde yine kendini ¢agirarak sonuca ulasir. Her iki gru-
bun da kendine has 6zellikleri vardir. Bu boliimde, tekrarlama ve 6zyinelemeli fonksiyon
algoritmalarinin tasarim tekniklerini ele alacagiz.

Dongii-Tekrarlama Algoritmalari

Elimizde n tane elemandan olusan bir dizi oldugunu diisiinelim. Bu dizinin icerisindeki
en bityiik elemani nasil buluruz? Bu problemde ilk akla gelen ¢6ziim biitiin elemanlara tek
tek bakip en biiyiik olan elemani bulmak olabilir. Bu islemi su sekilde yapabiliriz. Baslan-
gigta, dizinin ilk elemanini en biiylik kabul ederiz. Daha sonra, en biiyiik kabul ettigimiz
degeri sirasiyla dizinin biitiin elemanlariyla karsilastiririz. Herhangi bir siradaki elemanin
degeri, en biiyiik kabul ettigimiz degerden biiyitkse en biiyitkk eleman degerimizi giin-
celleriz. Dizinin sonraki elemanlarini karsilastirirken giincellenmis en biiyiik degerimizi
kullaniriz. Dizinin sonuna geldigimizde ise dizinin tamami agisindan en biiyiik eleman:
bulmus oluruz. En biiyiik elemani bulma algoritmast i¢in C dilinde yazilmis program 6r-
negi asagida verilmistir:
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#include <stdio.h>

// En buyuk degeri bulan fonksiyon
int maksimum(int A[], int N)

{
int 1i;
int max;

max = A[0];

for (i = 1; i < N; i++)

{

}

return max;

}

// Ana fonksiyon
int main ()
{
int a;
int A[] = { -32, 13, -13, -6, 0, 8 };

a = maksimum (A, 6);

printf (“Dizinin en buyuk elemani: %d\n”, a);

Bir dizideki en kii¢iik eleman1 bulan fonksiyonu yaziniz. SIRA SIZDE

Tekrarlama algoritmalar: i¢in ikinci 6rnegimiz, verilen bir dizide elemanlarin top-
lamin: hesaplayan fonksiyondur. Bu fonksiyon diziyi ve dizideki eleman sayisini giris
olarak almaktadir. Oncelik olarak toplam degerini tutacagimiz degeri sifir yapmaktayiz.
Daha sonra bir dongii igerisinde dizinin biitiin elemanlarini sirasiyla bu toplam degeri-
ne ekliyoruz. Dizinin sonuna geldigimizde elimizdeki toplam degeri, aradigimiz sonucu
olusturmaktadir.



72

Algoritmalar ve Programlama

#include <stdio.h>

// Toplama fonksiyonu

int Toplama (int A[], int N) {
int 1i;
int toplam = 0;

for (i = 0; 1 < N; 1i++){

toplam += A[i];
}

return toplam;

}

// Ana fonksiyon
int main ()
{
int a;
int A[] = { -1, 13, 17, -6, 0, 18 };

a = Toplama (A, 6);

printf (“"Dizinin elemanlarinin toplami : %d\n”, a);

Matematikte sik¢a karsimiza ¢ikan ve bilinen problemlerden biri de Fibonacci serisi
hakkindadir. Bilindigi iizere, bu serideki bir eleman kendinden 6nce gelen iki elemanin
toplamuina esittir. Bu dogrultuda, Fibonacci serisi asagidaki sekilde ilerlemektedir:

0,1,1,2,3,5, 8,13, 21, 34, 55, 89, 144, ...

Simdji, bu serinin elemanlarini hesaplayan tekrarlamali bir algoritma yazalim. Serinin
taniminda ilk elemanin 0 ve ikinci elemanin 1 oldugu belirtilmisti. Bu dogrultuda, prog-
ramimizda ti¢ farkli degisken (ilk, iki, sonraki) tanimlayip programin baslangicinda ilk
degiskenine 0 ve iki degiskenine 1 degeri atiyoruz. Sonra, ilk ve son elemanlarini toplayip
serinin taniminda verildigi gibi bir sonraki elemanin degerini hesapliyoruz. Sonraki ite-
rasyona ge¢meden once ilk ve iki degiskenlerimizin degerini giincelliyoruz. Béylece, bir
dongii ierisinde istenilen say1 kadar Fibonacci serisindeki elemanlar hesaplayabiliyoruz.
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#include <stdio.h>

int main ()
{
int i, n;
int ilk, iki, sonraki;

ilk = 0;

iki = 1;

printf (“Ilk kag¢ tane elemani istiyorsunuz : \n”);
scanf s (“%d”, é&n);

printf (“Fibonacci serisindeki ilk %d eleman : \n”, n);

printf (“%d\n”, 1ilk)
printf (“%d\n”, 1iki)

’
’

for (1 = 2; 1 < n; i++)

{
sonraki = ilk + iki;
ilk = iki;

iki = sonraki;

printf (“%d\n”, sonraki);

return 0O;

}

Kiiclilt-Fethet (Decrease&Conquer) Yontemi ile Algoritma
Tasarlama

Bu algoritma tasarim yonteminde, problemin tamaminin ¢6ziimiiyle kiigiik bir par¢asinin
¢ozlimii arasinda bir baglant: vardir. Problemin ¢6ziimii asagidan yukariya ya da yukari-
dan asagiya olabilir. Tanima bakacak olursak problemin 6zyinelemeli fonksiyon uygula-
mast ile ¢oziilecegini ditsiinsek de dongii-tekrar algoritmalari ile de ¢6ztime ulasabiliriz
(Levitin, 2012). Bunun icin verilebilecek 6rneklerden biri araya sokma siralama algorit-
masidir. Bu siralama algoritmasi iskambil kagitlarini siraladigimiz algoritmaya benze-
mektedir. Sekil 4.3’te bu algoritmanin ¢aligmasina bir 6rnek verilmistir. Bu algoritma-
da, problemi birer birer kiigiilterek ¢oziime ulasiriz. Ornekten de anlagilacag iizere, her
iterasyonda bir tane elemani, o anki sirali dizide yerine koymaktayiz. Kinci iterasyonda
dizinin ilk k tane elemani kendi i¢erisinde siralidir. k+1 asamada A[k+1] elemanini, var
olan sirali dizimizde uygun yere koyariz. Boylece dizideki eleman sayis1 kadar iterasyon
gectiginde, dizimiz sirali héle gelir.
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Araya sokma siralama
algoritmasi ornegi

13 34 10 25 44
13 34 10 25 44
10 13 34 25 44
10 13 25 34 44
10 13 25 34 44
10 13 22 25 34
10 13 15 22 25
10 13 15 22 25

22

22

22

22

22

44

34

34

a4

44

90

90

90

90

90

90

90

90

/

Araya sokma siralama algoritmasiin C programlama dilindeki uygulamasi asagida

verilmistir.

#include <stdio.h>
vold main ()

{
int j, P, Tmp, N;

printf(“Siralamadan sonra dizi

for

{

(P = 1; P < N; P++)

printf (Y %d”, A[P]);

}

int A[] = { 13, 34, 10, 25, 44,
N = 8;
for (P = 1; P < N; P++)
{
Tmp = A[P];
for (J = P; 3
{
A[j] = A[J
}
A[j] = Tmp;

“).
’

Kigiilt-Fethet algoritma tiplerinin farkli tiirleri vardir. Araya sokma siralama algo-
ritmasinda problemin ¢6ziimiine birer birer yaklasildi. Her adimda bir tane sayi, o anki
sirali yerine koyuldu. Farkli uygulamalar i¢in problemin ¢6ztimiine, farkli veya degisken

sabitlerle azaltma yaparak da ulagilabilir.
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Ozyinelemeli Fonksiyon Algoritmalari ve Bol-Fethet (Divide &
Conquer) Yontemi ile Algoritma Tasarimi

Bol-Fethet yontemi en iyi bilinen algoritma tasarim yontemlerinden biridir. Bol-Fethet
yontemindeki algoritmalar asagidaki gibi isleyis yapisina sahiptir:

1. Oncelikli olarak problem genellikle esit biiyiikliikteki alt parcalara ayrilir.

2. Her bir alt problem, genellikle 6zyinelemeli fonksiyon aracilif1 ile ¢oziiliir.

3. Biitiin alt problemlerin ¢6ztimii birlestirilerek genel sonug elde edilir.

Ornek olarak problemimizin dért parcadan olustugunu varsayalim. Bu problemin
Bol-Fethet yontemi ile ¢oziimii Sekil 4.4’te verilmigtir. Her bir alt problem teker teker
¢oziliir. Alt problemlerin ¢oztimiinden sonra elimizdeki dort ¢6ziim birlestirilir ve ana
¢oziimil elde etmis oluruz.

/ | ' |
==
—_i

N

m

Bol-Fethet yontemi ile
algoritma tasarlama

Bol-Fethet yonteminde 6ncelikli olarak 1'den N'ye kadar olan sayilarin toplamini he-
saplayan bir program yazalim. Bu problemi 6zyinelemeli fonksiyon olarak yazalim:

Toplam (N) = ! N=l1
Toplam(N-1)+N N>1

Sayisal 6rnek olarak 1'den 4% kadar olan sayilarin toplamin: hesaplayan programi dii-
stinelim. Bu problemi, 1'den 3% kadar olan sayilarin toplamina 4 sayisin1 ekleyerek bula-
biliriz. Bunu 6zyinelemeli olarak diistindiigtimiizde Sekil 4.5teki yap1 karsimiza ¢ikmak-
tadir. Problemin en kiigiik parcasina geldigimizde, yani 1’e kadar olan sayilarin toplamin
hesapladiktan sonra geriye dogru gelerek buldugumuz sonuglari birlestirerek ana sonuca
ulagsmaktayiz.
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1'den 4’e kadar
sayilarin toplami

| Toplam (1+2+3+4) =Toplam (1+2+3) + 4 | \

|Top|am(1+2+3) =Toplam (1+2) + 3 |

i

| Toplam (1+2) =Toplam (1) +2 |

i
| Toplam (1) =1 | j

Bu programin C kodunu asagidaki gibi yazabiliriz:

#include <stdio.h>
int ToplamRecursive (int n)
{ int tmpToplam = 0O;
if (n == 1) return 1;

tmpToplam = ToplamRecursive(n - 1);

return tmpToplam + n;

}
void main ()
{
int x = 0;
x = ToplamRecursive (4);

printf (“Toplam: %d\n”, x);

return 0O;

Ikinci 6rnegimizde daha énce tekrarlamali olarak ¢dziimiinii yaptigimiz bir dizinin
elemanlarinin toplamini hesaplayan programi, bu defa 6zyinelemeli fonksiyon aracilig ile
gerceklestirecegiz. Bu problemin ¢oziimiinde, diziyi iki boliime ayirarak her boliimdeki
elemanlarin toplamini ayr1 ayr1 hesaplayip, bu iki toplami birlestirerek ana sonuca ulasabi-
liriz. Sekil 4.6da dizideki eleman sayist 8 oldugundaki 6zyineleme agacinin yapist goriin-
mektedir. Problemin ¢oziimiine, agacin yapraklarindaki sonuglar birlestirilerek baslanir ve
birlestirme islemi agacin kokiinde son bulur. Boylece genel ¢6ziim hesaplanmis olur.
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m

8 boyutlu bir dizinin
toplamini hesaplayan
Ozyineleme agaci

G y

Ozyinelemeli yapisi Sekil 4.6'da verilen programin uygulamas ise asagida verilmistir:

#include <stdio.h>

int DiziToplam(int A[], int N)
{
if (N == 1) return A[O];

int orta = N / 2;
int localSuml = DiziToplam(&A[0], orta);
int localSum2 = DiziToplam(&A[ortal], N - orta);

return localSuml + localSum?2;
}
int main ()
{
int a;
int A[] = { -1, 13, 17, -6, 0, 18, 20, 12 };
a = DiziToplam(A, 8);

printf (“Dizinin elemanlarinin toplami : %d\n”, a);

Ozyinelemeli fonksiyonlar ve Bél-Fethet yontemindeki son érnegimiz Fibonacci di-
zisinin elemanlarini hesaplayan fonksiyondur. Daha 6nce ifade edildigi tizere Fibonacci
dizisinde bir eleman kendinden 6nce gelen iki elemanin toplamidir. Bu durumu, 6zyine-
lemeli fonksiyon olarak su sekilde ifade edebiliriz:

n n<l

Fn—-1)+Fn-2)n>1

F(n)=
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Dordiincii Fibonacci
sayisim hesaplayan
ozyinelemeli fonksiyon
agact

N /

Dérdiincti Fibonacci sayisinin 6zyinelemeli fonksiyon agaci Sekil 4.7de verilmistir.
Bu agactan da goriildiigii tizere agacimizi olustururken taban duruma gelince agacimizin
yapraklar1 olusmus olur. Bu dizi i¢in taban durumumuz, dizinin 0. ve 1. elemanlaridir.
Bundan sonra gelecek biitiin elemanlari, bu elemanlara bagli olarak hesaplayabiliriz. Fi-
bonacci dizisinin C kodu agagida verilmistir:

#include <stdio.h>

int fibonacci (int z)

{
if (z <= 1)
{
return z;
}
else
{
return fibonacci(z - 1) + fibonacci(z - 2);
}
}

void main ()

{

int i, n;

printf (“"Ilk kac¢ tane elemani istiyorsunuz : \n”);
scanf s(“%d”, &n);

for (i = 0; 1 < n; i++)
{
printf (“sd v, fibonacci(i));

}

SIRA SiZDE Verilen bir ikili agactaki eleman sayisini1 hesaplayan 6zyinelemeli fonksiyonu yaziniz.
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Ozet
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Algoritmalarin hesaplamadaki roliinii agiklamak

Kitabimizin bu tnitesinde o6ncelikle algoritmalarin
hesaplamadaki ve problem ¢6zmedeki rolii anlatildi.
Matematiksel olarak ¢6zebilecegimiz her problemi al-

goritmalar ile ¢ozebiliriz.

Algoritma ile problem ¢ozmenin genel asamalarim lis-
telemek

Matematiksel olarak ifade edebilecegimiz problemleri
algoritmalarla ¢6zebiliriz. Algoritma tasarim ve ana-
lizinin genel yapisi birka¢ asamadan olugmaktadir.
Bunlar problemi anlamak, algoritma tasarim tekni-
gine karar vermek, algoritmay: tasarlamak, dogru-
lugunu kanitlamak, algoritmayi analiz etmek ve uy-
gulamay1 geligtirmektir. Unitemizde cesitli algoritma
tasarim teknikleri incelendi ve algoritmalarimizin

uygulama 6rnekleri verildi.

Tekrarlamali dongiilerle algoritma tasarumini 6zetlemek
Algoritma analiz yontemlerinden o6ncelikle dongii
ve tekrarlar ile algoritma tasarim yontemi incelendi.
Dongii algoritmalari ile bir dizideki en biiyiik eleman
nasil bulunacagi, Fibonacci dizisinin elemanlarinin

nasil hesaplanacagi agiklandi.

4

(O

AMAG

Kiigtilt-Fethet yontemi ile algoritma tasarimim agiklamak
Ikinci tasarim yontemi olarak Kiiciilt-Fethet teknigi
anlatildi. Bu teknikte problemin ¢6ziimii agagidan yu-
kariya ya da yukaridan asagiya dogru olabilecegi ifade
edildi. Bu teknikte, problemin kiigiik par¢alarini adim
adim ¢ozerek sonuca ulasmaktayiz. Bu teknige 6rnek

olarak, araya koyma siralama algoritmas: verilebilir.

Bol-Fethet yontemi ile algoritma tasarimini agiklamak
Son teknik olarak Bol-Fethet yontemi ele alindi. Bu
yontemde, problem genellikle esit boyutlardaki par-
¢alara boliitnmekte ve her bir par¢anin ¢oziimii bu-
lunduktan sonra bulunan sonuglar birlestirilerek ana
¢oztime ulagilmaktadir. Bu teknikte genellikle 6zyi-
nelemeli fonksiyonlar kullanilir. Bu fonksiyonlarda
problemin en kiigiik pargasi i¢in ¢oziim iiretilir ve bu
¢oztimden genel sonuca varilir. Algoritmalar: tasar-
ladiktan sonra, tasarlamis oldugumuz algoritmanin
dogrulugunu teyit etmemiz, algoritmay1 ¢alisma za-
mant ve hafiza gereksinimi agisindan analiz etmemiz

gerekmektedir.
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Kendimizi Sinayalim

1. Fibonacci dizisinin ilk eleman: 0dan bagladiginda bu di-

zinin beginci elemani ne olur?

a. 1
b. 3
c. 13
d. 21
e. 34

2. Fibonacci dizisinin ilk elemani 0'dan basladiginda, bu
dizinin 4. eleman i¢in 6zyinelemeli fonksiyon agacini ¢izdi-
gimizde, F(4) degeri asagidakilerden hangisine esit olur?

a. F(2)+F(@3)

b. F(1)+F(Q2)
c. F(0)+F(1)
d. F(1) +F(4)
e. F(3)+F4)

3. 1den N’ye kadar olan sayilarin toplamu igin yazilan 6zyi-
nelemeli fonksiyonlardan hangisi dogrudur? (Toplam(N) = 1
+2+43+...+N)

a. Toplam(N) = Toplam (N-1) + N

b. Toplam(N) = Toplam (N-2) + N

c. Toplam(N) = Toplam (N-1) + 1

d. Toplam(N) = Toplam (N-2) + 2N

e. Toplam(N) = Toplam (N-1) + 2N

4. Fibonacci serisi i¢in n>1 degerlerinde 6zyinelemeli fonk-
siyonu asagidakilerden hangisidir?

a. F(n) = F(n-1) + F(n-3)

b. F(n) =F(n-1) + F(n-1)

c. F(n)=F(n-1) + 2F(n-2)

d. F(n) =3F(n-1) + F(n-2)

e. F(n)=F(n-1) + F(n-2)

5. Algoritma tasarim ve analiz agamalarinin ilki agagidaki-
lerden hangisidir?

a. Problemi anlamak

b. Teknige karar vermek

c.  Uygulamay gergeklemek
d. Dogrulugunu kanitlamak
e

Algoritma analizi yapmak

6. Algoritma tasarimi ve analizi siirecinde, algoritmayu ta-
sarladiktan sonraki asama agagidakilerden hangisidir?
a. Problemi anlama
Teknige karar verme

b

c.  Uygulamay gercekleme
d. Dogrulugunu kanitlama
e

Algoritma analizi yapma

7. Araya sokma siralama algoritmasinda baglangictaki dizi
ve birinci adim sonucu agagida verilmistir. Buna gore ikinci
adimda elemanlarin siralamasi nasil olur?
Baslangic: 13 | 34 10 25 44 22 15 90
Adim :13 34|10 25 44 22 15 90
10, 13, 34, 25, 44, 22, 15, 90
13, 10, 34, 25, 44, 22, 15, 90
13, 34, 10, 25, 44, 22, 15, 90
10, 13, 34, 25, 44, 22, 90, 15
34,13, 10, 25, 44, 22, 15, 90

LI =T ST A

8. Bol-Fethet yontemi asamalarinin dogru siralamasi agagi-
dakilerden hangisidir?
I. Problemi esit parcalara ayirmak
II. Genel sonucu kullaniciya sunmak
III. Alt pargalarin sonucunu birlegtirmek
IV. Alt parcalarin ¢6ziimiinii yapmak

a. LILHOIvelV

b. LI IvelV

c. LIVIIIvell

d. IILILIvelV

e. IILILIVvel

9. Asagida verilen “Gizem” fonksiyonu hangi degeri hesap-

lamaktadir?

int Gizem(int n)

{
int tmp = 0;
if (n == 1) return 1;
tmp = Gizem(n - 1);
return tmp + n;

I'den N'ye kadar olan tek sayilarin toplami
I'den N’ye kadar olan sayilarin toplami
I'den N’ye kadar olan cift sayilarin toplami

Fibonacci dizisinin elemanlar1

o0 oo

Bir dizideki elemanlarin toplami
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10. Asagida verilen “Sir” fonksiyonu hangi degeri hesapla-
maktadir?

int Sir(int A[], int N)
{
int i;
int tmp=0;
for (1 = 0; 1 < N; i++)

{

return tmp;

Dizideki tiim sayilarin toplamini
Dizideki negatif sayilarin toplamini
Dizideki pozitif sayilarin toplamini

Dizideki eleman say1sini

> a0 o op

Dizideki en biiyiik elemani

Kendimizi Sinayalim Yanit Anahtari

1.b  Yanitiniz yanlhs ise “Dongii-Tekrarlama Algoritma-
lar1” konusunu yeniden gézden gegiriniz.

2.a  Yanitiniz yanls ise “Kiigiilt-Fethet Yontemi ile Algorit-
ma Tasarlama” konusunu yeniden gozden gegiriniz.

3.a  Yanitiniz yanls ise “Ozyinelemeli Fonksiyon Algo-
ritmalar1 ve Bol-Fethet Yontemi ile Algoritma Tasa-
rim1” konusunu yeniden gézden gegiriniz.

4. e Yanitiniz yanls ise “Ozyinelemeli Fonksiyon Algo-
ritmalar1 ve Bol-Fethet Yontemi ile Algoritma Tasa-
rim1” konusunu yeniden gézden gegiriniz.

5.a  Yamitmiz yanls ise “Algoritma ile Problem C6zme”
konusunu yeniden gozden gegiriniz.

6.d  Yanitiniz yanls ise “Algoritma ile Problem Cozme”
konusunu yeniden gozden gegiriniz.

7.a  Yamtiniz yanhs ise “Kiigiilt-Fethet Yontemi ile Algorit-
ma Tasarlama” konusunu yeniden gozden gegiriniz.

8.c Yanitiniz yanls ise “Ozyinelemeli Fonksiyon Algo-
ritmalar1 ve Bol-Fethet Yontemi ile Algoritma Tasa-
rim1” konusunu yeniden gozden gegiriniz.

9.b  Yanitiniz yanlss ise “Ozyinelemeli Fonksiyon Algo-
ritmalar1 ve Bol-Fethet Yontemi ile Algoritma Tasa-
rim1” konusunu yeniden gézden gegiriniz.

10.¢  Yanitiniz yanls ise “Dongii-Tekrarlama Algoritma-

lar1” konusunu yeniden gozden gegiriniz.

Sira Sizde Yanit Anahtari

Sira Sizde 1

Diziye yeni bir say1 eklemek istedigimizde karsilagabilecegi-
miz 6zel durum, dizinin kapasitesinin dolu olmasidir. Orne-
¢in, dizinin kapasitesi 100 iken diziye 101. eleman: eklemek

istememiz 6zel bir durum olusturacaktir.

Sira Sizde 2

ax? + bx + ¢ seklinde verilen ikinci dereceden bir denklemin
koklerini bulmak i¢in asagidaki algoritma adimlarini izleye-
biliriz:

1. a, b, c degerlerini kullanicidan al

delta=b*b-4ac

delta < 0 ise reel kok yoktur yaz ve 6. adima git
x1=b-kok(delta)/2a, x2=-b-kok(delta)/2a

x1 ve x2 degerlerini ekrana yaz

Dur

S



82 Algoritmalar ve Programlama

Sira Sizde 3

int minimum(int A[], int N)
{

int 1i;

int min;

min = A[O0];

for (1 = 1; i < N; i++) {

min = A[i];
}
return min;
}
Sira Sizde 4
int count (node* kok)
{
if (kok == NULL)
return 0;
else if (kok->sol == NULL && kok-
>sag == NULL)
return 1;
else

return count (kok->sol) +
count (kok->sag) + 1;
}

Yararlanilan ve Bagvurulabilecek
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ALGORITMALAR VE PROGRAMLAMA

Bu iiniteyi tamamladiktan sonra;

Algoritma analizinin 6nemini a¢iklayabilecek,

Verilen bir algoritmanin analizini yapabilecek,

Algoritmalarin en kotii, en iyi ve ortalama durumdaki verimliliklerinin farkini
ozetleyebilecek,

Asimptotik gosterimleri uygulayabilecek,

Ozyinelemeli olan ya da olmayan algoritmalarin analizini yapabilecek

bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

00 006

o Algoritma Analizi e Caligma Zamani
o Asimptotik Gosterimler o Zaman Karmagiklig1
« Ozyinelemeli Fonksiyon




GiRiS

Kitabimizin 6nceki tinitesinde farkl: algoritma tasarim y6ntemleri anlatilmisti. Bu tinite-
mizde ise algoritma analizi konusu ele alinacaktir. Bir problem i¢in algoritma tasarlarken
bu programu bilgisayarda ¢alistirdigimizda, problemin ¢6ziimiine ulagilmasinin ne kadar
zaman alacagl 6nemli bir husustur. Bilindigi {izere, bir problemin farkli algoritmalarla
birden fazla ¢6ziimii olabilir. Bir problemi ¢ézmek istedigimizde, olas1 algoritmalardan
calisma zamani ve bellek gereksinimi agisindan uygun olanini segmek oldukea 6nemlidir.
Ornegin, siralama problemi i¢in birgok algoritma kullanilabilir. Siralama algoritmasin
kiigtik bir veri seti tizerinde ¢aligtiracaksak, programcinin en kolay tasarlayacag: algorit-
may1 se¢mesi en basit yaklasimdir. Ancak siralama probleminde milyonlarca veri olmasi
s0z konusuysa ¢oziime makul bir zaman i¢inde ulasilmas: tercih edilecektir. Béyle du-
rumlarda, ¢alisma zamani en kisa olan algoritmay1 segmemiz kendi yararimiza olacaktir.
Ayrica, kullanilacak algoritmanin bellek gereksinimi de iizerinde dikkatle diisiintilmesi
gereken konulardan biridir.

Algoritmalar1 ¢calisma zamani agisindan karsilagtirmak istedigimizde aklimiza gelebi-
lecek temel odl¢iitlerden biri, ilgili algoritmanin ¢oziimiine kag saniyede ulasildigidir. An-
cak, saniye, dakika, saat vb. zaman birimlerinin bu 6l¢iimde 6l¢iit olarak kullanilmasi ¢ok
uygun degildir. Herhangi bir problemin kag saniyede ¢6ziime ulasabilecegi, kullandigimiz
bilgisayarin konfigiirasyonuna ve kullandigimiz derleyicinin iirettigi makine koduna bag-
I1 olarak degisebilmektedir. Caligma zamani kargilagtirmasi icin kullanilabilecek diger bir
yaklasim ise algoritmadaki biitiin operasyonlar: tek tek saymaktir. Ancak bu islem hem
zor hem de gereksizdir. Bunun yerine, algoritmanin igerisinde temel islemin yapildig:
yeri bulup buradaki operasyon sayisin1 hesaplamak ¢ok daha uygun bir yaklagim olacak-
tir. Dikkatle incelendigi takdirde, bir algoritmanin temel operasyonunu bulmak ¢ok zor
degildir. Ornegin bir siralama algoritmasinda temel operasyon, sayilarin kargilastirildig:
kisimdir. Siralama algoritmasinin ne kadar karsilagtirma operasyonu yaparak ana sonuca
ulastig1, temel operasyonu olusturmaktadir.

Bu iinitemizde, algoritmadaki temel operasyonun analizini yapacagiz. Unitemizde
kullanilacak temel kavramlar: su sekilde agiklayabiliriz:

Calisma Zamani (running time): Tasarlanan algoritma ile problemin ¢6ziimiine ulasa-
bilmek yapilan toplam temel operasyon sayisidir. T (n) ile ifade edilir. Temel operasyonlar,
karsilastirma sayisi, dongti icerisinde dénme sayisi vb. islemler olabilir.

Zaman Karmagikligi (time complexity): Bir algoritmanin verilen asimptotik gosterime
gore karmasiklik derecesini gosterir.



86 Algoritmalar ve Programlama

Alan Karmagsikhigr: Algoritmanin eleman sayisinin ¢ok biiyiik oldugu durumlarda,
problemin ¢6ziimiinii ulagabilmeye yonelik bellek gereksinimidir.

ALGORITMA ANALIZi iCiN MATEMATIKSEL ARKA PLAN

Algoritma analizi ile ugrasirken, bazi hesaplamalar1 yapabilmek i¢in ¢esitli matematiksel
islemlere hakim olunmasi gerekmektedir. Bu sebeple, algoritma analizinde ve hesaplama-
larinda kullanilacak olan bazi temel ifadeler ve formiiller asagida verilmistir:

I'den N’ye kadar olan sayilarin toplami

N
S(N)=1+2+3+4+...N:Zizw
i=l1

I'den N’ye kadar olan sayilarin karelerinin toplami

iitN*(N+1)=x=(2n+1)mN_3
6 A

i=1

Geometrik seri toplami

N AN

doA= T JA>1

N 4 4 NH
>4 :%:@(1),A<1
i=0 o

Harmonik seri toplami

nq 1 1 1

H, =Y -=l+—+_-+..+—=(lnn)+0(1)
i=1i 2 3 n

Logaritmalar

logAB = Bxlog 4
log(A* B)y=1og A+log B

log(é) =logA—logB
B
adan b'ye kadar olan degerler i¢in fonksiyonun degerler toplami
b b  azl
2 fO)=2 f()—- 2 f()
i=a i=0 i=0
Toplamlarin pargali hesaplanmasi

n 2 n 2 n
S (4T —6i)=43 i"—6> i

SIRA SIZDE 1 I'den 100’e kadar olan sayilarin toplamini bulunuz.
]
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FONKSIYONLARIN BUYUMESi

Tasarladigimiz algoritmalar1 analiz ederken, az sayida girdi i¢in sonucun ne kadar hizh
hesapladigini incelemek ¢ok anlamli degildir. Ornegin, yalnizca 10 tane say1y1 siralayacak
siralama algoritmalarini diisiinelim. Boyle bir islem i¢in gerek kabarcik siralamas: gerek
birlestirme siralamasi algoritmasi ¢ok kisa bir stirede sonug verecektir. Bagka bir ifadeyle,
girdi sayis1 az oldugunda iki algoritma arasindaki farki net bir sekilde géremeyiz. Ancak,
10 tane yerine 1 milyon tane sayiy: siralamak istedigimizi diisiiniirsek, béyle bir durumda
girdi miktar1 oldukga biiyiik oldugu i¢in iki algoritmanin zaman karmasiklig1 arasindaki
fark kolayca anlagilacaktir. Boylelikle, zaman karmagiklig1 daha diisiik olan birlestirme
siralama algoritmasi ¢ok daha ¢abuk sonuca ulasacaktir.

Ikinci bir 6rnek verecek olursak, 1000. Fibonacci sayisini hesaplamak, besinci Fibo-
nacci sayisini hesaplamaktan daha uzun zaman alacaktir. Bir algoritmanin zaman kar-
masikligl, girdi sayisinin yeterince biiyiik oldugu varsayilarak hesaplanmaktadir. Tablo
5.1de algoritma analizinde siklikla kullanilan fonksiyonlarin girdi degerlerine kargilik
gelen ciktilar verilmistir. Fonksiyona bagl olarak, girdi degeri biiytiditkge sonucun ne
kadar farklilastig1 bu tablodan rahatlikla anlagilabilmektedir. Kabarcik siralamasi n?
man alirken, birlestirme siralamasi n logn zaman almaktadir. Bu durumda, 1 milyon tane

Za-

say1y1 siralamak istedigimizde, kabarcik siralamast 1012 birim zaman alacakken, birlestir-
me siralamasi 2x107 birim zaman alacaktir. Calisma zamanindaki farklilik, bu verilerden
kolayca anlagilabilir. Tablodan da goriilldiigii gibi, tistel ve faktoriyel fonksiyonlar ¢ok hizh
biiyiimektedir. Ustel ya da faktdriyel karmagikliga sahip algoritmalar ¢ok yavas ¢alisacak-
tir. Bu nedenle, iistel karmagikliga sahip algoritmalar yalnizca az girdi sayisina sahip prob-
lemler i¢in kullanighdir.

n log,n n nlog,n n? n3 20 n!

10 33 10 3.3x10 102 103 103 3.6x106
102 6.6 102 6.6x102 104 106 1.3x1030 | 9.3x101%7
103 10 103 104 106 10°
104 13 104 1.3x10° 108 1012
105 17 10° 1.7x10° 1010 101>
106 20 106 2x107 1012 1018

Tablo 5.1

Algoritma Analizindeki
Onemli Fonksiyonlarin
Baz: Yaklagik Degerleri
(Levitin, 2012)

Bir algoritmanin girdisi n=21° oldugunda Tablo 5.1'de verilen fonksiyonlarin ¢ikt: degerle-
rini hesaplayiniz.

ALGORITMALARIN EN KOTU DURUM, EN iYi DURUM VE
ORTALAMA DURUM VERiMLILIKLERIi

Algoritmalarin durum verimlilikleri verilen girdiye gore degisebilmektedir. Ornegin, bir
lineer siralama algoritmasini ele alalim. Bu algoritma, verilen bir sayinin dizideki eleman-
lardan biri olup olmadiginin sonucunu déndiirmektedir. Bu algoritmada verilen say1, di-
zideki ilk elemandan baslayarak sirasiyla dizinin tiim elemanlariyla karsilagtiriimaktadir.
Bulmak istedigimiz degerin dizideki ilk elemana esit olmasi, arama probleminde karsila-
sabilecegimiz en iyi durumdur. Béyle bir durumda, dizinin ilk elemanu ile karsilagtirmayla
hemen sonuca ulasip dizinin diger elemanlariyla karsilastirmaya gerek kalmayacaktir. Bu
durum, lineer arama algoritmasinin optimal girdi i¢in verimligidir. Lineer arama algorit-
masi asagida verilmistir:

% X
“2)
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7,

int lineer arama(int 2A[], int arama)

{

int n,

int c;
int sonuc = -1;
for (c = 0; c++)

{

c < n;

if (Al ]
{

== arama)

sonuc = c;
break;
}
}

return sonuc;

Lineer arama Orneginden de anlasilacag: iizere bir algoritmanin en iyi durum verim-
liligi, en optimal girdi durumundaki algoritma karmasikligidir. Ancak en iyi durum ve-
rimliligi ¢ok fazla anlam ifade etmemektedir. Ciinkii ¢ogu zaman verilen girdiler stirekli
degismektedir ve optimal girdinin denk gelme olasilig1 oldukga diisiiktiir. Karsilasabilece-
gimiz olas1 bir bagka durum ise girdi verisinin algoritma i¢in en koti oldugu durumdur.
Lineer arama algoritmasini diisiinecek olursak aradigimiz elemanin dizinin son eleman:
olmasi veya dizide hi¢ bulunmamasi karsilasabilecegimiz en kétii girdi durumlaridir. Bu
durumlarda, lineer arama algoritmasi ilk elemandan son elemana kadar sirasiyla biitiin
elemanlar i¢in arama islemini gerceklestirecektir. Bagka bir ifadeyle, en kétii durum ve-
rimliligi s6z konusudur. Algoritmalarin karmagsikligini hesaplarken genellikle en kéti du-
rumu géz éniine almaktayiz.

Son olarak bakacagimiz durum ise ortalama durum verimliligidir. Burada ise algorit-
mamizi farkl girdiler icin pek ¢ok kez calistirarak ¢calima siirelerinin ortalamasini aliriz.
Boylece, ortalama durum verimliligini elde etmis oluruz. Lineer arama algoritmasini dii-
stinecek olursak verilen girdiye gore 1., 2., 3., ..., N. gibi adimlarda aradigimiz say1y1 bula-
biliriz. Bu olasiliklarin hepsinin ortalamasini aldigimizda (N/2)’nci adimda, yani dizinin
orta elemaninda sonucu bulmamiz gerekmektedir. Bu deger ise lineer arama algoritmasi-
nin ortalama durum verimliligidir.

Bir dizinin en biiyiik elemanini bulma algoritmasindaki en iyi durum ve en kétii durum
verimliligi nedir?

ASIMPTOTIK GOSTERIMLER

Bir algoritma ¢alistiginda kag birim adimda sonuca ulasacag: hesaplanarak ayni problemi
¢ozen farkli algoritmalarin verimliligi karsilastirilabilir. Bilgisayar bilimcileri, fonksiyon-
larin bitylimesini de goz 6ntinde bulundurarak algoritmalar: kargilastirirken kullanilmak
tizere ii¢ tane gosterim tanimlamigtir:

« Biiyiik O Gosterimi

+ Biiyiik O Gosterimi

« Biyikk © Gésterimi

Bu gosterimlere gore, algoritmalar: kendi arasinda verimlilik acisindan karsilagtirabiliriz.
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Biiyiik O Gosterimi

Matematiksel gosterimin diginda tanimlayacak olursak biiyitk O gosterimini kullandig-
mizda analiz ettigimiz algoritmanin ¢aliyma zamaninin belirli bir girdi degerinden sonra
bu gosterimdeki fonksiyondan daha kiigiik olarak ¢alistigini garanti etmektedir. Bagka
bir ifadeyle, algoritmamiz O(n?) mertebesinde ise algoritmamiz igerisindeki islemlerin
n? adimina esit ya da daha az adim gerektirdigini gostermektedir. Biiyiik O gosterimiyle
bir fonksiyonun iist sinirini belirtmis oluruz. Biiytik O gosterimi gorsel olarak Sekil 5.1de
agiklanmaktadir. 7, ve ¢ pozitif katsayilar olmak iizere, O gosterimini su sekilde tanimla-
yabiliriz:

O(g(n)) = {f(n): 0 < fin) < cg(n), n > n}

fi(n) = n + 6 fonksiyonu O(n) midir?

f(n) fonksiyonunun O(n) oldugunu gosterebilmek i¢in asagidaki esitsizligi saglayacak
n, ve ¢ pozitif katsayilarin1 bulmamiz gerekmektedir.

O(g(n)) = {f(n): 0 < f(n) < cg(n), n 2 ny}
Burada n, = 2 ve ¢ = 7 alindifinda, asagidaki esitsizlik saglanmaktadir.

0 <f(n)< cg(n), n > n,
0<n+6<7n,n=2

Gorildagu tizere f(n) = n + 6 fonksiyonu O(n)dir.

-~

cg(n)

f(n)

& f(n)=0(g(n))

m

Biiyiik O gosterimi

Buylik Q Gosterimi

Algoritma analizinde kullanilan ikinci gosterim, bityiik Q gosterimidir. Bu gosterim ile
verilen bir algoritmanin degerinin, Q gosterimindeki fonksiyonun degerinden daha bii-
yik oldugunu gostermektedir. Yani Q gosterimi fonksiyonun alt sinirini belirtmektedir.
Sekil 5.2de Q) gosterim gorsel olarak agiklanmaktadir. n, ve ¢ pozitif katsayilar olmak {ize-
re, Q) gosterimini su sekilde tanimlayabiliriz:

Q (g(n)) = {f(n): 0 < cg(n) < f(n), n 2 ny}
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DRNE f(n) = 5n-3n fonksiyonu Q(n?) midir?

f(n) fonksiyonunun Q(n?) oldugunu gosterebilmek igin asagidaki esitsizligi saglayacak
n, ve ¢ pozitif katsayilarini bulmamiz gerekmektedir.

Q (g(n)) = {f(n): 0 < cg(n) < f(n), n = ny}
Burada n, = 4 ve ¢ = 4 alindiginda asagidaki esitsizlik saglanmaktadur.

0<cg(n) <fin)nzn,,
0<4n?<5n*-3u,n>4

Goriildiigii iizere f(n) = 5n>~3n fonksiyonu Q(n?)dir.

Biiyiik Q Gosterimi \

f(n)

cg(n)

0
f(n)=£20(g(n))

/

Biliyiik © Gosterimi

Biiytik © gosterim, daha dnce incelenmis olan O ve Q) gosterimlerinin birlesimine benze-
mektedir. Biiyitk © gosteriminde, algoritmanin fonksiyonunu alttan ve {istten sinirlaya-
cak bir fonksiyon bulmak istenir. Biiyiik © gosterimi gorsel olarak Sekil 5.3’te yer almak-
tadir. ny, ¢, ve ¢, pozitif katsayilar olmak iizere, Q gosterimini su sekilde tanimlayabiliriz:

O (g(m) = {fin): ¢, g(n) < f(n) < c, g(n), n > ny}

DRNE! f(n) = 2n + 5 fonksiyonu © (n) midir?

f(n) fonksiyonunun © (n) oldugunu gosterebilmek i¢in asagidaki esitsizligi saglayacak
1y, €, Ve ¢, pozitif katsayilarini bulmamiz gerekmektedir.

0 (g(n) = {f(n): ¢; g(n) < f(n) < c, g(n), n = n}
Burada n, ¢; =2 ve ¢; = 3 alindiginda asagidaki esitsizlik saglanmaktadir:

c,8(n) <f(n) <c, gn),n=n,
2n<2n+5<3n,n=5

Goruldig tizere, f(n) = 2n + 5 fonksiyonu © (n)dir.
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9N

N

c,g(n)

f(n)

: ,9(n)

n
0

f(n)=©(g(n))

Biiyiik © Gosterimi

Temel asimptotik verimlilik siniflar1 Tablo 5.2'de verilmistir. Sabit sinifi genellikle en
iyi durum verimliliklerinde kargimiza ¢ikabilmektedir. Logaritmik sinif algoritmalarinda
ise problemin biiyiikliigii her bir iterasyonda belirli bir sayiya (genellikle 2) boliinmek-
tedir. Lineer sinifindaki algoritma, dizide verilen biitiin elemanlarin iizerinden tek tek
gitmektedir. Yar1 dogrusal sinifindaki algoritmalar ¢ogunlukla bol-birlestir algoritmalari-
dir. ikinci derece (kareli) sinifindaki algoritmalarda iki tane i ige déngii bulunmaktadir.
Ugtincii derece (kiibik) sinifindaki algoritmalarda ii¢ tane i¢ ice déngii bulunmaktadir.
Ustel sinifindaki algoritmalar, bir kiimenin biitiin alt kiimeleri tizerinde iglem yapmak-
tadirlar. Faktoriyel algoritmalarinda bir kiimenin biitiin permiitasyonlar: tizerinde islem

yapilmaktadir.
Sinif Adi
1 Sabit
logn Logaritmik
n Lineer
nlogn Yari dogrusal
n? ikinci dereceden (kareli)
n3 Uclincii dereceden (kiibik)
" Ustel
n! Faktoriyel

f(n) = 2n + n fonksiyonu © (n2) midir?

0zyi

NELEMELi OLMAYAN ALGORITMALARIN ANALiZi

Bu boliimde, algoritmalarin matematiksel olarak analizinin nasil yapilacagini inceleyece-
giz. Bir algoritmayi analiz etmek, genel olarak asagida verilen adimlardan olugsmaktadir
(Levitin, 2012).

1.
2.
3.

Problemin girdi biiyiikligiinti veren parametre belirlenir.

Algoritmanin temel operasyonu belirlenir.

Temel operasyonun sadece girdi bityiikliigiine bagl olarak mi degistigi kontrol
edilir. Eger bagka parametrelere gore de degisiyorsa bunlar belirlenir.

Tablo 5.2

Temel Asimptotik
Verimlilik Siniflar:

7,
0

SIRA SiZDE
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4. Temel operasyon i¢in toplam ifadesi bulunur.
5. Toplam ifadeleri i¢in verilen standart formiller ve kurallar kullanilarak algoritma-
nin ait oldugu verimlilik sinifi bulunur.

Algoritma Analizi ile ilgili Genel Kurallar
Algoritmalarin analizini yaparken agagida verilen doért durumun analizinden faydalana-
biliriz.

for Déngiisii: for dongiisiiniin ¢alisma zamanyi, igerisindeki operasyonlarin ¢aligma za-
maninin iterasyon sayist ile carpimi kadardur.

for (1 = 0; 1 < n; 1i++)
{
m=m+ i;

}

Yukarida verilen dongiiniin igerisinde sabit zamanl bir islem yapildigindan, dongi
n defa bu sabit islemi yapmaktadir. Bu nedenle, for dongiisii i¢in zaman karmagiklig
O(n)dir.

I¢ ice for dongiisii: Oncelikli olarak igteki déngiiniin analizi yapilir. Daha sonra distaki
déngiiniin analizi yapilir. I¢ ige déngiiniin ¢alisma zamani iki déngiiniin ¢aligma sayilari-
nin ¢arpimina esittir.

for (1 = 0; i < n; i++)
{
for (3 = 0; J < n; j++)
{
m=m + 1i;

}

Bu drnekte, igteki dongii ve distaki dongii her defa caligmaktadir. Bu nedenle bu i¢ ice
déngiiniin zaman karmagsikligi O(n?)dir.

Iki tane arka arkaya for dongiisii: Arka arkaya iki tane déngii sz konusu oldugunda,
iki dongiiniin de ¢aligma sayilar1 bulunur ve bu sayilar birbiriyle toplanir.

for (i = 0; 1 < n; i++)
{
m=m + 1i;
}
for (1 =0; 1 < n; i++)
{
for (3 = 0; J < n; j++)

m=m + 1i;

Bu 6rnekte ilk dongiiniin zaman karmagikligi O(n), i¢ ige olan ikinci dongtintin zaman
karmagikligi O(n?)dir. Bu déngiilerin pes pese calistigindaki caligma zaman iki galisma
zamaninin toplamina esit olaraktir. Bu nedenle toplam zaman karmagikligi O(n + n?) =
O(n?)dir.
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if/else deyimi: if ya da else kismindaki ¢alisma zamanindan hangisi daha biiyiikse o

dikkate alinir.

if (a < 5)
{

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

Bu ornekte if kismmin ¢aligma zamani O(n) iken else kisminin ¢alisma zamani
O(1)dir. if/else deyiminin bir biitiin olarak zaman karmagikligi O(n) olur.

Asagida verilen kod parcaciginin ¢alisma zamaninin iist sinirin1 (zaman karmasikligi)
]

nedir?

for (1 = 0; 1 < n; 1i++)
{
for (3 = 0; J < n; Jj++)
m=m+ 1i;
for (j = 0; J < n; Jj++)
m=m + Jj;

}

Algoritma Analiz Ornekleri
Bu boliimde, 6zyinelemeli olmayan bazi algoritmalarin analizi yapilacaktir. Ik Ornegimiz,

bir 6nceki bolimde tasarladigimiz bir dizinin en bilytiglinti (maksimum) bulma algorit-
masidir. Bu algoritmanin girdileri, dizinin kendisi ve dizideki eleman sayisidir. Algorit-
manin temel operasyonu for dongiisiiniin yer aldigi kisimdir. Bu kismi analiz ettigimizde,

algoritmanin karmagikligini belirlemis oluruz.

int maksimum(int A[], int N)

{ int 1i; A — > 1
int max; A > 1

max = A[ 0] ; [/ > 1

for (i = 1; i < N; i++) { /) —mmmm————— > N

if (max < A[ i]) [/ ——————————e > N

return max; [/ —mm e e > 1

Bu algoritmada temel operasyon dahil biitiin adimlar: toplarsak T(N) = 2N + 4 adim
islem vardir. Bunu biiyiik O gésterimine gevirirsek maksimumu bulma islemi O(N) iist

sinirina sahiptir.



%4

Algoritmalar ve Programlama

Ikinci 6rnek olarak, bir dizideki elemanlarin toplamini bulma igleminin analizi ya-
pilacaktir. Bu algoritma maksimumu bulmaya benzemektedir. Girdiler, dizi ve dizideki
eleman sayisidir. Dizideki temel operasyon for dongiisiiniin bulundugu kisimdur.

int Toplama (int Al ], int N)
{
int 1i; )/ ————— e —— > 1
int toplam = 0; 2 > 1
for (i = 0; 1 < N; 1i++){ /) ——————— > N
toplam += A[ i] ; Y —— > N
}
return toplam; A > 1
}

Bu algoritmada toplam adim sayist T(N) = 2N + 3 kadardir. Yani bu algoritmanin
zaman karmagikligi O(N)dir.

Diger 6rnegimiz lineer arama tizerinedir. Bu algoritma, daha 6nce a¢ikladigimiz algo-
ritmalardan biraz farklilik gostermektedir. Temel operasyon for dongiisiiniin bulundugu
kisimdir. Ancak for dongiisiiniin icerisinde arama yaparken sonuca ulasildiginda doéngii-
den ¢ikilmaktadir. Yani dongii en kétii durumda, n defa dénmektedir. En iyi durumda ise
ilk iterasyonda sonuca ulasmaktadir. Ancak algoritma analizi yaparken en kétii durum
dikkate alinmaktadir. Béylece, algoritmanin bu degerden daha uzun siire ¢aligmayacag:
garanti edilmektedir. En kot durum dikkate alarak inceleme yaptigimizda, bu algorit-
madaki toplam adim sayist T(N) = 2N + 3 olur. Yani bu algoritmanin zaman karmagsiklig

O(N)dir.

int lineer arama(int Al], int n, int arama)
{
int c; /) > 1
int sonuc = -1; /) > 1
for (c = 0; c < n;j c++) /P —— > N
{
if (Al c] == arama) Y P — S N
{
sonuc = cC;
break;
}
}
return sonuc; e > 1
}

Ozyinelemeli olmayan algoritmalar i¢in son drnegimiz matris ¢arpimu olacaktir. G§-
rildigi tizere, matris carpiminin temel operasyonunda {i¢ tane i¢ ice for dongiisii bulun-

maktadir.
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for (i = 0; i<N; i++)

{
for (3 = 0; J<N; J++)
{

Clilf 3l = 0;

for (int k = 0; k<N; k++)
{

Clil[ 3] += Al i][ k] * B[ K[ J];

Matris carpimi icin gerceklestirilmesi gereken operasyon sayisini, toplam sembollerini
kullanarak agagidaki gibi hesaplayabiliriz:

—1 N—1 N—
T(N)= (1+) 1)=N’+N?

k=0

=

i=0 j

Il
o

Bu ifadeden de goriilecegi iizere, matris ¢arpiminda N degeri N? degerinden biiyiik
olacag1 igin, matris carpimi O(N?) zaman karmagikligina sahiptir.

OZYINELEMELI ALGORITMALARIN ANALIZi

Kitabimizin 6nceki {initesinde, 6zyinelemeli fonksiyon algoritmalarinin nasil tasarlana-
cag1 islenmisti. Bu bolimde ise 6zyinelemeli olarak tasarladigimiz algoritmalarin analizi
yapilacaktir. Ozyinelemeli fonksiyonlarin analizini yaparken gerceklestirilecek islemler
agagidaki gibidir (Levitin, 2012):

1. Girdi bytikligtiniti veren parametre belirlenir.

2. Algoritmanin temel operasyonu belirlenir.

3. Girdi parametresine gore problemin temel operasyonunun ¢alisma sayisinin degi-

sip degismeyecegi belirlenir.

4. Baglangic kosullari ile birlikte algoritmanin 6zyinelemeli fonksiyon bagintisi yazilir.

5. Fonksiyonlarin bityiimesi ve toplam ifadeleri kullanilarak 6zyineleme bagintist ¢6-

ziillir ve zaman karmagiklig bulunur.

[k 6rnek olarak n tane sayinin toplamini 6zyinelemeli olarak hesaplayan fonksiyonun
analizini yapalim. Bu uygulamada girdi parametresi »n sayisidir. Bu 6zyinelemeli fonksi-
yonun en kii¢iik kismi # sayisinin 1%e esit oldugu durumdur. Boyle oldugunda 1 sayisin
geri dondiirmektedir.

int ToplamRecursive (int n)

{
int tmpToplam = 0;
if (n == 1) return 1;

tmpToplam = ToplamRecursive(n - 1);

return tmpToplam + n;




9%

Algoritmalar ve Programlama

Bu algoritmanin temel isleminin ¢alisma zamani fonksiyonu asagidaki gibidir:

T(n)= 1 n=1
Th—D+1 n>1

Bu ifadeyi ¢6zecek olursak:

Tm)=Tmn—1)+1
=T(n—2)+1+1
=T(—3)+14+1+1

=T +1+1+---+1
=n*1

=n

Buradan goriildiigii tizere n’ye kadar olan sayilarin toplamini bulan 6zyinelemeli fonk-
siyonun zaman karmasikligi O(N) mertebesindendir.

Ikinci 6rnegimiz faktoriyel hesabi iizerinedir. Ozyinelemeli faktériyel hesabi drnegi
agagida verilmistir. Bu 6rnek i¢in girdi n degeridir.

int faktoriyel (int n)
{
if (n == 0)
return 1;
else
return faktoriyel(n - 1)*n;

Carpma islemini gergeklestirmek icin 1 birim zaman kullaniriz. Béylece, 6zyinelemeli
caligma zamani ifadesini agagidaki gibi yazabiliriz:

1 n=20

TO=1 741 n>0

Bu ifade, bir 6nceki 6zyineleme ifadesine ¢ok benzerdir. Benzer sekilde ¢6zecek olur-
sak, faktoriyel hesabinin zaman karmasikligi da O(n) mertebesindendir.

Ozyinelemeli algoritmalar i¢in verilebilecek diger bir drnek, ikili arama algoritmasidur.
Bu algoritmada elimizde kiigiikten biiylige dogru sirali bir dizi bulunmaktadir. Bu sirali
dizide, belirli bir elemanin olup olmadig: arastirilmaktadir. Daha 6nce lineer arama algo-
ritmasi ile bu problemi ¢6zmiistiik. Lineer arama algoritmasimin ¢alisma zamani O(n)di.
Ikili arama algoritmasinda dizi sirali oldugu i¢in arama iglemini daha hizli yapabiliriz.
Bu arama algoritmasinda ncelikle dizinin ortasindaki elemani bulup aradigimiz elemani
bu eleman ile karsilagtirmaktayiz. Aradigimiz eleman ortadaki elemana esit ise ortadaki
elemani cevap olarak dondiiriiliir. Aradigimiz eleman ortadaki elemandan kiigiik ise dizi
sirali oldugundan elemanimizi dizinin sol tarafinda 6zyinelemeli olarak aramaya devam
ederiz. Benzer sekilde, aradigimiz eleman ortadaki elemandan biiyiik ise dizinin sag tara-
finda, yani daha biiyiik olan kisimda aramaya devam ederiz. Bu ikiye bolme iglemi, aranan
eleman bulununcaya kadar devam eder. ikili arama algoritmasi agagida verilmistir:



5. Unite - Algoritma Analizi

97

bool ikiliArama (int Al ], int N, int eleman)

{
int orta = N / 2;

if (N <= 0)
return false;

if (key == Al ortal)
return true;
else 1if (key < Al ortal)
return ikiliArama (A, orta, eleman);
else
return ikiliArama (&A[ orta + 1] , N - orta - 1, eleman);

Ikili arama algoritmasinin galisma zamanini asagidaki gibi yazabiliriz.

1 N<I1
T(N)= _
T(N/2)+1 N>1

Bu 6zyineleme ifadesi ¢oziildigiinde, ikili arama algoritmasinin en kétii durum ¢alis-
masindaki zaman karmasiklig1 O(log N) seklinde bulunur.
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Ozet

O

©

(O

AMAG

Algoritma analizinin onemini agiklamak

Bir problemin ¢6ziimi i¢in farkli algoritmalar tasar-
lanabilir. Bu algoritmalar1 birbirleriyle kargilagtirmak
istedigimizde genellikle ¢alisma zamanini ve bellek

gereksinimlerini dikkate almaktayiz.

Verilen bir algoritmanin analizini yapmak

Caligma zamani analizi yapilirken, hangi zaman bi-
riminin dikkate alinacagi 6nemli bir konudur. Algo-
ritmalar1 kargilastirirken siireyi saniye, dakika vb. za-
man birimi kullanarak hesaplarsak, ayn1 algoritmayi
farkl bir bilgisayarda ¢alistirdigimizda farkli siirede
sonuca ulasacaktir. Bu nedenle, algoritmalarin ¢a-
lisgma zamani hesaplanirken genellikle islem adimi
saywisindan algoritmanin karmagikligi hesaplanarak

kargilastirma yapilmaktadir.

Algoritmalarin en kotii, en iyi ve ortalama durumdaki
verimliliklerinin farkini 6zetlemek

Bazi algoritmalarin ¢oziime ulagsmasi girdi verisine
gore farklilik gostermektedir. Girdi verisi algoritma
i¢in optimal oldugunda algoritmanin en iyi durum
verimliligi, girdi verisi en kétii durumda oldugunda
en kotii durum verimliligi 6lgiimii yapilabilir. Olas:
tiim girdiler i¢in analiz yapilip ortalamasi alindiginda

ise ortalama durum verimliligi s6z konusudur.

Asimptotik gosterimleri uygulamak

Algoritma analizinde verimliligi 6l¢mek igin ¢esit-
li gosterimler kullanilmaktadir. Bunlar O, Q ve ©
gosterimleridir. Bityiik O gosteriminde, verilen fonk-
siyonun belirli bir girdi degerinden sonra biiytik O
gosterimindeki fonksiyon ile tist sinir1 belirtilmekte-
dir. Biiyitk Q gosteriminden daha biiyiik bir degere
ulagmayacagini garanti etmektedir. Biyilk Q goste-
rimi ise algoritmanin ¢aliyma zamaninin alt sinirini
ifade etmektedir. Biiyitk QO gosteriminde, belirli bir
girdi degerinden daha biiyiik degerler igin, algoritma
verilen fonksiyondan kesinlikle daha biiyiik degerlere
sahip olacaktir. Biiyitk © gosteriminde ise algorit-
manin fonksiyonunu alttan ve iistten sinirlayacak bir

fonksiyon bulunur.

LN Ozyinelemeli olan ya da olmayan algoritmalarin ana-

AMAG

lizini yapmak

Ozyinelemeli olan ya da olmayan algoritmalarin ana-
lizini yaparken dikkat edilmesi gereken bazi temel
adimlar vardir. Oncelikli olarak problemin girdi bii-
yikligiinii veren parametre belirlenir. Daha sonra
algoritmanin temel operasyonu tespit edilir. Bu temel
operasyonun sadece girdi parametresine bagli olup
olmadiginin ve bagka degerlere gore degisip degisme-
diginin analizi yapilir. Bu durumlar dikkate alinarak
algoritma i¢in islem adimlarmn sayist bulunur. Bu
deger genellikle toplam ifadesiyle gosterilir. Toplam
ifadeleri i¢in verilen standart formiller ve kurallar
kullanilarak algoritmanin zaman karmagiklik ifadesi
elde edilir.
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Kendimizi Sinayalim

1. Asagidakilerden hangisi 6zyinelemeli olmayan fonksi-
yonlarin analizindeki islem adimlarindan biri degildir?
a. Baslangi¢ kosullar ile birlikte algoritmanin 6zyinele-
meli fonksiyon bagintisi yazilir.
b. Problemin girdi biiytikliigiinii veren parametre belir-
lenir.

0

Temel operasyon igin toplam ifadesi bulunur.
d. Algoritmanin temel operasyonu belirlenir.
e. Toplam ifadesinden ¢aligma zamani bulunur.

2. Asagidakilerin hangisinde n = 100 degeri igin sirasiyla
1og2 n, nlogzn, n2, ven fonksiyonlarinin sonuglar: kiigiikten
biiytige siralanmigtir?

a. n,nlog,n, n2, log2 n
nlogzn, n2, log2 n,n
log2 nn, nlogzn, n?

nlogzn, log2 n, n, n2

o a0 o

n2, log2 n, n, nlogzn

3. Asagidakilerden hangisi f(n) = n + 6 fonksiyonu i¢in bir
tist sinir olamaz?

a. O(nlogn)
b. O(n)

c. On?

d. O(logn)
e. O

4. Tki matrisi ¢arpma isleminin zaman karmagikligi agagi-
dakilerden hangisidir?

a. O(nlogn)
b. O(n)

c. On?

d. O(logn)
e. O

5. lden N’ye kadar sayilarin toplamini 6zyinelemeli olarak
toplayan fonksiyon agagida verilmistir.

1 N =1

Toplam(N) =
oplam(N) = lam(N—1)+ N N >1

Bu 6zyinelemeli fonksiyon ifadesine gore, toplam fonksiyo-
nunun N>1 degerleri i¢in 6zyinelemeli ¢aliyma zamanu ifade-
si agagidakilerden hangisidir?

a. T(N)=2T(N-2)+1

b. T(N)=T(N-2)+N

c. T(N)=T(N-1)+N

d. T(N)=2T(N-1) +1

e. T(N)=T(N-1)+1

6. Bir dizi tizerinde lineer arama algoritmasinda aranilan
elemanin dizinin ilk eleman1 olmasi agagidaki durumlardan
hangisine 6rnektir?

a. En iyi durum verimliligi
En kot durum verimliligi
Ortalama durum verimliligi
Zaman verimliligi

o a0 o

Alan verimliligi

7. Asagidaki kod par¢asinin zaman karmagiklig asagidaki-
lerden hangisidir?

for (1 = 0; 1 < n; i++4)

{
for (j = 0; j < n; Jj++)
{

for (k = 0; k < n; k++)
m=m+ i;
}
}

a.  O(nlogn)
b. O(n3)
c. O(n?)
d. O(logn)
e. O(n)

8. Ozyinelemeli olarak verilen ikili arama algoritmasinin
zaman karmagiklig1 asagidakilerden hangisidir?
a. O(nlogn)

o a0 o
o

X XXX
=
(]
aQ
B
=

9. Lineer arama algoritmasinin zaman karmagiklig1 asagi-

dakilerden hangisidir?

a. O(nlogn)
b. O3)

c. On?)

d. O(logn)
e. O(n)

10. Asagidaki kod pargasinin zaman karmasiklig1 asagidaki-
lerden hangisidir?
i =20; 1< n; i++)

for (

{

}

o A0 o
S OO0 OO
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Kendimizi Sinayalim Yanit Anahtari

l.a  Yanitiniz yanhs ise “Ozyinelemeli Olmayan Algorit-
malarin Analizi” konusunu yeniden gozden gegiriniz.

2.¢  Yamtiz yanls ise “Fonksiyonlarin Biiytimesi” ko-
nusunu yeniden gozden ge¢iriniz.

3.d  Yamtiniz yanhs ise “Asimptotik Gosterimler” konu-
sunu yeniden gozden gegiriniz.

4.e  Yanitiniz yanhs ise “Ozyinelemeli Olmayan Algorit-
malarin Analizi” konusunu yeniden gozden gegiriniz.

5.e  Yanitiniz yanls ise “Ozyinelemeli Algoritmalarin
Analizi” konusunu yeniden gozden gegiriniz.

6.a  Yamtmniz yanlis ise “Algoritmalarin En K6td Durum,
En Iyi Durum ve Ortalama Durum Verimlilikleri”
konusunu yeniden gozden gegiriniz.

7.b  Yanitiniz yanls ise “Ozyinelemeli Olmayan Algorit-
malarin Analizi” konusunu yeniden gozden gegiriniz.

8.d  Yanitiniz yanhs ise “Ozyinelemeli Algoritma Anali-
zi” konusunu yeniden gézden gegiriniz.

9.e  Yanitiniz yanls ise “Ozyinelemeli Olmayan Algorit-
malarin Analizi” konusunu yeniden gozden gegiriniz.

10.a  Yanitiniz yanhs ise “Ozyinelemeli Olmayan Algorit-

malarin Analizi” konusunu yeniden gozden gegiriniz.

Sira Sizde Yanit Anahtar

Sira Sizde 1

I'den 100 kadar olan sayilarin toplamini asagidaki formiila
kullanarak hesaplayabiliriz:

_ N(N+1) _ 100(100+1)

i =50%101=5050

.MZ

i=1 2 2

Sira Sizde 2

n log,n n nlog,n n?  n? 2" n!
210 10 | 210 | 10%210 | 220 | 230 | 21024 | 1024)

Sira Sizde 3

Bir dizideki elemanlardan en biiyigiinii bulmak istedigimiz
zaman, gerek en iyi gerek en kétii durumda dizideki biitiin
elemanlari sirasiyla karsilastirmamiz gerekmektedir. Ciinkii
en biiyiik eleman hakkinda bir fikrimiz yoktur. Bu nedenle,
en iyi durum ve en kotii durum verimliligi birbirine esittir ve

N tane elemanin tamami kontrol edilmelidir.

Sira Sizde 4

f(n) fonksiyonunun © (n?) oldugunu gosterebilmek igin asa-
g1daki esitsizligi saglayacak n, ¢, ve ¢, pozitif katsayilarini
bulmamiz gerekmektedir.

O(g(m)={f(m):egn < f(M<c,g(n),n>n,}

Burada ny = 6, ¢; = 2 ve ¢; = 3 alindiginda asagidaki esitsizlik
saglanmaktadir.

cg(m< f(n)<c,g(n),nzn,
2n* <20’ 4+n<3n’,n>6

Goriildiigii tizere f(n) = 2n? + n fonksiyonu © (n)dir.

Sira Sizde 5
Verilen kod pargasinin calisma zamani iist sinir1 O(#2) de-

gerindedir.
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ALGORITMALAR VE PROGRAMLAMA

Bu iiniteyi tamamladiktan sonra;

(& Arama algoritmasi kavramini tanimlayabilecek,

(& Temel arama algoritmalarini uygulayabilecek,

(& Arama algoritmalarini birbirleriyle kargilagtirabilecek
bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

e Arama
e Ardisik Arama
o ikili Arama




GiRiS

Arama, genel olarak dizilerin veya herhangi bir veri yapisinin igerisinde bir elemanin bu-
lunup bulunmadiginin tespiti seklinde ifade edilebilir. S6z konusu elemanin veri yapist
igerisinde bulundugu tespit edilirse konum bilgisinin elde edilmesi de s6z konusu olabi-
lir. Arama algoritmalari, arama islemini birbirlerinden farkli yontemlerle gerceklestirirler.
Bu iinitemizde, diziler igerisindeki sayisal veriler iizerinde yapilacak aramalar hakkinda
bilgi verilecektir. Bu amagla gelistirilmis cesitli arama algoritmalar1 bulunmaktadir. Temel
arama algoritmalari, ardigik arama (sequential search) ve ikili arama (binary search) algo-
ritmalaridir. Bunlarin yanisira, bu iinite kapsaminda ele alinmayacak olan ve yapay zeka
problemlerinin ¢oziimii gibi daha 6zel alanlarda kullanilan bagka arama algoritmalar1 da
mevcuttur. Arama algoritmalarinin hepsinin kendine 6zel ¢alisma mantiklar1 bulunmak-
tadir. Ornegin, bazi algoritmalarin dogru ¢alismasi igin dizilerin sirali durumda olmasi
gerektigi bilinmektedir. Sirali durumda olmayan bir diziye bu tiirdeki bir arama algoritma-
s uygulanmasi i¢in dizinin 6ncelikle sirali hale getirilmesi gerekir. Boyle bir durumda
ise siralama ve arama algoritmalarinin pes pese ¢alismasi s6z konusu olur. Bu sebeplerle
probleme uygun arama algoritmasinin se¢ilmesi 6nemlidir. Ardisik arama, aranan elema-
nin dizinin tim elemanlariyla sira sira kargilastirilmasi ilkesine dayanir. Dizinin sonuna
ulasilmadan aranan elemanin bulunmasi s6z konusu olursa algoritma sonlandirilir. Ara-
nan elemanimn bulunamadig: durumda ise bu kontroller dizinin bagindan sonuna kadar
stirdiiriilecektir. Bu anlamda, ardisik aramanin en temel arama algoritmasi oldugu séylene-
bilir. kili arama ise, dizinin orta noktasindan alt gruplara béliinmesi ile gergeklestirilir. Bu
islem sonrasinda aranan elemanin ilgili alt grup igerisinde bulunup bulunmadig: kontrol
edilir. Ikili arama algoritmasinin dogru ¢alisabilmesi icin dizinin sirali durumda olmast zo-
runludur. Unitemizin ilerleyen boliimlerinde, 6ncelikle temel arama algoritmalar1 drnekler
yardimiyla agiklanacak ve daha sonra C program kodu ile ifade edileceklerdir.

ARDISIK ARAMA

Ardigik arama, en temel arama algoritmasidir. Bu algoritmanin ¢alismasi i¢in dizinin si-
rali olmasina ihtiya¢ bulunmamaktadir. Aranan eleman, sirasiyla dizinin her bir konu-
mundaki eleman ile kargilastirilir. Aranan elemanin degerinin dizinin elemanlarindan
birisiyle ayn1 oldugu goriiliirse algoritma basarili bir sekilde sonlandirilir. Eger aranan
eleman dizinin icerisinde mevcut degilse, karsilastirmalar dizinin ilk elemanindan son
elemanina kadar siirecektir. Sekil 6.1de ardisik arama algoritmasinin ¢alismasina bir 6r-
nek verilmistir.
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Ardisik arama

algoritmasinin
calismasina bir 6rnek

ARANAN ELEMAN =11 \

10 14 26 16 SONUC = BULUNDU

(o N

10==117? 14==117? 11==117?
(1. karsilastirma) (2. karsilastirma) (3. karsilagtirma)

ARANAN ELEMAN =8

10 14 1 26 16 SONUC = BULUNAMADI

N O I T N )

10==87 14==87? 11==87 26==87 16==87
(1. karsilastirma) (2. karsilastirma) (3. karsilastirma) (4. karsilastirma) (5. karsilastirma)

/

Ardisik arama algoritmasimin ¢alisma mantiginin anlatildigi 6rnekte 5 elemanli bir
dizi bulunmakta olup iki farkli elemanin dizinin icerisinde aranmasi gergeklestirilmistir.
Bu elemanlar sirastyla 11 ve 8 sayilaridir. [lk aranan 11 sayisinin dizinin 3. elemani oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple ilk arama 3. adimda bagar1 ile sonu¢landirilmis ve dizinin geri-
de kalan elemanlar1 kontrol edilmemistir. Fakat daha sonra aranan 8 sayisi dizide bulun-
mamaktadir. Bu sebeple dizinin elemanlarinin tamaminin aranan eleman ile karsilagtiril-
masi s0z konusu olmaktadir. $ekilden de goriildiigii tizere 5 elemanl: bir dizi icin en kotii
ihtimalde 5 adet karsilastirma yapilmasi gerekmektedir. $ekil 6.1'deki 6rnegin C program
kodu ile ifade edilisi Ornek 6.1'de verilmistir.

Ardisik arama algoritmasina yonelik C program kodu

/* ardisik_arama.c */
#include <stdio.h>

/* Ardisik arama fonksiyonu */
void ardisik arama (int dizi[], int boyut, int aranan)
{
int 1i;
for (i = 0; 1 < boyut; i++)
{
if (dizi[ 1] == aranan)
{
printf (“%$dsayisi, dizinin %d. konumundadir.\n”,
aranan, i + 1);
break;

}




6. Unite - Arama Algoritmalari

105

if (i == boyut)
printf (“%d sayisi dizide bulunamadi.\n”, aranan);

}

void main ()
{
int arananl = 11, aranan2 = 8;
int dizi[] = { 10, 14, 11, 26, 16 };

// Dizinin eleman sayisi tespit ediliyor
int boyut = sizeof(dizi) / sizeof (int);

ardisik arama(dizi, boyut, arananl);
ardisik arama(dizi, boyut, aranan2);
getch();

Program kodlari, main fonksiyonu ile caligmaya baslamaktadir. Daha sonra, degerleri
onceden belirlenmis olan 5 elemanl bir dizi ve aranacak eleman ardisik arama isimli
C fonksiyonuna parametre olarak gonderilmektedir. Algoritma kodlari, bir adet for don-
glisti icermektedir ve bu dongii Sekil 6.1'deki kargilagtirma islemlerinin akigini saglamak-
tadir. C kodlar1 verilen ardisik arama.c uygulamasi ¢alistirildiginda asagidaki ekran
goriintiisii elde edilir.

11 sayisi, dizinin 3. konumundadir.
8 sayisi dizide bulunamadi.

ardisik_arama.c program kodlarini asagidaki bilgiler dogrultusunda tekrar diizenleyi-
niz ve ¢alistirarak uygun ¢iktry1 verdigini kontrol ediniz.
e arananl ve arananZ2 degiskenlerindeki sayilar kullanici tarafindan girilecektir.
e ardisik arama fonksiyonu, for dongiisii yerine while dongiisii kullanarak ger-
ceklestirilecektir.

IKiLi ARAMA

Ikili arama, sirali diziler iizerinde arama yapmak i¢in kullanilan bir algoritmadir. Uzerin-
de arama yapilacak olan dizi sirali durumda degilse, bu algoritmanin dogru ¢alisabilmesi
icin 6ncelikle dizinin sirali hale getirilmesi gerekir. Ikili arama algoritmasi calismaya bas-
ladiginda, ilk olarak dizinin ilk ve son elemanlarinin konumlari tespit edilir. Bu bilgiler-
den faydalanilarak orta elemanin konumu hesaplanir. Daha sonra, aranan eleman dizinin
orta elemantyla karsilastirilir ve ikisinin esit olup olmadigina bakilir. Aranan eleman orta
elemana esit ise arama bagarili bir sekilde sonlandirilir. Aksi takdirde, aranan elemanin
dizinin orta elemanindan kiigiik veya biiyiik olma durumu incelenir. Aranan eleman orta
elemandan biiyiik ise, aramaya orta eleman ile son eleman arasindaki dizi elemanlari ile
devam edilir. Tam tersi durum s6z konusu ise, aramaya ilk eleman ile dizinin orta ele-
mani arasindaki dizi elemanlari ile devam edilir. Bu islem her tekrar edildiginde ilk, orta
veya son elemanlarin konumlarinin degismesi séz konusu olabilir. Ornegin, ilk ve son
elemanin konumlarinin 1 ve 3 oldugu durumda orta elemanin konumu bu iki saymin
ortalamasi olan 2 sayisi olacaktir. Buna karsin, ilk ve son elemanin konumlarinin 4 ve
7 oldugu durumda orta elemanin konumu 5 olacaktir. Orta elemanin konumunun tam
say1 olmasi zorunludur. Bu 6rnek hesaplamada, iki sayinin ortalamasi olan 5.5 sayisinin
ondalikli olan kismi bu sebeple atilmakta ve bir tam say1 elde edilmektedir. Algoritmanin

SIRA SiZDE
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¢aligmas: tamamlandiginda aranan eleman dizide bulunamamissa, arama islemi basari-
s1z bir gekilde sonlandirilir. Sekil 6.2°de ikili arama algoritmasinin basarili sonuglandig:
bir 6rnek verilmistir. Bu 6rnek, dizinin kiigiikten biiyiige dogru sirali oldugu durum i¢in
gerceklestirilmistir. Dizi, bityiikten kii¢iige dogru sirali olursa yapilan karsilagtirmalarda
kiiciik capta degisiklikler s6z konusu olacaktir.

Ikili arama
algoritmasimn basarili
olarak sonuglandig
bir 6rnek

ARANAN ELEMAN = 14 \
2 6 9 12 14 20 25
iLK ORTA SON
1. 4 (14>12)
kar§||a§t|rma 2 6 9 12 14 20 25 (14==12) (7
(14<12)
iLK ORTA SON
2. ' (14> 20)
karsilastirma 2 6 9 12 14 20 25 (14==20) (?)
(14 < 20)
3. (14>14)
karsilastirma| 2 6 9 12 20 25 (14==14) ()
(14<14)

SONUC = BULUNDU

/

Ikili arama algoritmasinin ¢aligma mantiginin anlatildigi bu 6rnekte 7 elemanli bir
dizi bulunmaktadir. S6z konusu dizi icerisinde 14 sayisinin aranmast s6z konusudur. Al-
goritma ¢aligmaya basladiginda ilk, orta ve son elemanlarin konumlar: belirlenmistir. Se-
kilden de goriilecegi tizere dizinin 4. konumundaki 12 sayis1 orta elemandir. Daha sonra,
aranan eleman olan 14 sayisinin orta elemana esit, kii¢iik veya biiyiik olmast durumuna
bakilmaktadir. Bu sayi, orta elemandan biiyiik oldugu i¢in aramaya dizinin ortast ile sonu
arasindaki elemanlardan devam edilir. Bu sebeple, ilk elemanin konum bilgisi giincellen-
mistir ve bu giincelleme sonrasinda orta elemanin konumu yeniden hesaplanmistir. Daha
sonra, aranan eleman olan 14 sayisinin yeni durumdaki orta eleman olan 20 sayisina esit,
kiigtik veya biiyiik olmast durumuna bakilmaktadir. 14 sayisinin orta eleman olan 20den
kiigiik oldugu anlasildigindan aramaya dizinin ilk ve orta elemani arasindaki elemanlar-
dan devam edilir. Bu noktada da son elemanin bilgisi, bir 6nceki orta eleman olan 20 say1-
sindan hemen 6nce gelen eleman olarak giincellenmistir. Bu durumda, ilk ve son eleman
dizinin 5. konumunda yer alan 14 sayisidir. {lk ve son elemanin konumlarinin ayni olmasi
sebebiyle tekrar orta elemanin konumu hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucu ilk, orta ve
son elemanin konumlarmin ayni duruma geldigi sekilde de goriilmektedir. Orta eleman
olarak belirlenen dizinin 5. konumundaki sayinin 14’ esit olmasi sonucu, arama islemi
basarili bir sekilde sonlandirilacaktir. Sekilde de goriilecegi tizere 14 sayisinin aranmasi
sirasinda 3 adet kargilagtirma islemi yapilmigtir. Sekil 6.3'de ikili arama algoritmasinin ba-
sarili sonuglandig1 bagka bir 6rnek daha verilmistir. Bu 6rnekte, bir 6nceki 6rnegimizdeki
dizinin tizerinde 6 sayisinin aranmasi s6z konusudur.
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/ ARANAN ELEMAN =6 . \
Ik

ili arama
2 6 9 12 14 20 25 algoritmasinin basarili
olarak sonuglandig
iLK ORTA SON bir baska ornek
Y Y 4
1. (6>12)
karsilastirma 2 6 9 12 14 20 25 (6==12) (7
(6<12)
iLK lORTA SON
2. Y 4 (6>6)
karsilastirma 2 - 9 12 14 20 25 6==6) ()
(6<6)

K SONUC = BULUNDU /

Algoritma ¢alismaya bagladiginda ilk, orta ve son elemanin konumlari belirlenmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi dizinin 4. konumundaki 12 sayist orta elemandir. Oncelikle,
aranan eleman olan 6 sayisinin orta elemana esit, kiigiik veya bityiik olma durumuna ba-
kilmaktadir. Bu say1 orta elemandan kii¢iik oldugu i¢in aramaya dizinin ilk ve orta ele-
manlar1 arasindan devam edilir. Bu sebeple, 6ncelikle son elemanin konum bilgisi giin-

cellenmis ve orta elemanin konumu yeniden hesaplanmistir. Daha sonra, aranan eleman
olan 6 sayisinin yeni durumdaki orta eleman olan 6 sayisina esit, kiigiik veya biiytik olma
durumuna bakilmaktadur. Tki say1 esit oldugu iin arama islemi basarili bir sekilde sonlan-
dirilacaktir. Sekilden de goriilecegi tizere 6 sayisinin aranmas sirasinda 2 adet karsilagtir-
ma islemi yapilmistir.

Sekil 6.4’te, ikili arama algoritmasinin basarisiz olarak sonuglandig1 bir 6rnek veril-
mistir. Bu 6rnekte, onceki 6rneklerimizde verilen dizinin tizerinde 5 sayisinin aranmasi
s6z konusudur.

/ ARANAN ELEMAN =5 . \
Ik

ili arama
2 6 9 12 14 20 25 algoritmasinin
bagsarisizlikla
iLK ORTA SON sonuglandigr bir ornek
4 A\ v
1. (5>12)
karsilastirma 2 6 9 12 14 20 25 (5==12) ()
(5<12)
LK ORTA SON
A, A,
2 5>6)
karsilastirma 2 6 9 12 14 20 25 (5==6) (7
(5<6)
iLk [orTA[sON
3. Y YY (5>2)
karsilastirma 2 6 9 12 14 20 25 6G==2) @
(5<2)

K SONUC = BULUNAMADI /

Algoritma ¢aligmaya bagladiginda ilk, orta ve son elemanin konumlari belirlenmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi dizinin 4. konumundaki 12 sayisi orta elemandir. Oncelik-
le aranan eleman olan 5 sayisinin orta elemana esit, kiigiik veya biiyiik olma durumuna

bakilmaktadir. Bu say1 orta elemandan kii¢iik oldugu i¢in aramaya dizinin ilk ve orta ele-
manlar1 arasindaki sayilardan devam edilecektir. Bu sebeple, son elemanin konum bilgisi
glincellenmis ve orta elemanin konumu yeniden hesaplanmistir. Daha sonra aranan ele-
man olan 5 sayisinin yeni durumdaki orta eleman olan 6 sayisina esit, kiigiik veya biiytik
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olma durumuna bakilmaktadir. 5 sayisinin orta eleman olan 6dan kiigitk oldugu anlasil-
digindan aramaya dizinin ilk ve orta elemani arasindaki elemanlardan devam edilir. Son
giincelleme neticesinde ilk, orta ve son elemanin 2’ye esit oldugu goriilmektedir. Aranan
eleman olan 5 sayisinin 2’ye esit olmamasi sebebiyle, arama algoritmasi bagarisiz bir ge-
kilde sonlandirilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere 5 sayisinin aranmasi sirasinda 3 adet
karsilagtirma islemi yapilmigtir.

Sekil 6.2, 6.3 ve 6.4’teki 6rneklerin C program kodu ile ifade ediligi Ornek 6.2'de ve-
rilmistir.

l|]i]|‘|=|[‘

Ikili arama algoritmasina yonelik C program kodu

/* 1kili arama.c */
#include <stdio.h>

/* 1kili arama fonksiyonu */
void ikili arama(int dizi[], int boyut, int aranan)
{

int i, ilk, son, orta;

ilk = 0;
son = boyut - 1;
orta = (ilk + son) / 2;

while (ilk <= son)
{
printf(“"Ilk: %d. eleman, Ortanca: %d. eleman, Son:
%d. eleman\n”, ilk + 1, orta + 1, son + 1);
if (aranan > dizi[ orta]l)
ilk = orta + 1;
else if (aranan == dizi[ orta]l)
{
printf (“%d sayisi, dizinin %d. konumunda\n”,
aranan, orta + 1);

break;
}
else

son = orta - 1;
orta = (ilk + son) / 2;

}

if (ilk > son)
printf (“%d sayisi, dizide bulunamadi\n”, aranan);

}

void main ()

{
int arananl = 14, aranan2 = 6, aranan3 = 5;
int dizi[] ={ 2, 6, 9, 12, 14, 20, 25} ;

// Dizinin eleman sayisi tespit ediliyor
int boyut = sizeof(dizi) / sizeof (int);

printf (“"Ilk arama islemi:\n”);
ikili arama(dizi, boyut, arananl);
printf (M\'nIkinci arama islemi:\n”);
ikili arama(dizi, boyut, aranan2);
printf (M\ nUcuncu arama islemi:\n”);
ikili arama(dizi, boyut, aranan3);
getch () ;




6. Unite - Arama Algoritmalari

109

Program, ilk olarak main metodundan baslamaktadir. Onceki sekillerde agiklandig
tizere, 7 elemanli bir dizinin olusturuldugu ve 3 farkli sayinin bu dizi icerisinde 1ki-
1i_arama fonksiyonu yardimiyla arandig1 gortilmektedir. Ayrica dizinin eleman sayisini
tespit eden bir kod satir1 yer almaktadir. Arama iglemi i¢in 1ki1i arama fonksiyonuna
3 adet parametre gonderilmektedir. Bu parametreler, dizinin adresi, boyutu ve aranacak
degerdir. Programda goriilecegi tizere i1k, orta ve son degiskenlerine baslangic deger-
leri atanmaktadir. Oncelikle, algoritmanin akist geregi aranan sayinin orta degiskeninin
igerdigi degerden biiyiik olup olmadig: kontrol edilir. Sayinin, orta degiskenine esit ol-
dugu durumda, algoritma basarili bir sekilde sonlandirilir. Sayinin, orta degiskeninden
kiigiik ya da buytik olmast durumunda dizinin ilgili yaris1 tizerinde aramalara devam
edilir. Dongliniin ¢aligmas1 devam ettigi siirece i1k, orta ve son degiskenlerine yeni
ifadeler atanir. Aranan say dizi igerisinde bulundugu takdirde, ekrana bu sayinin dizideki
konumu yazdirilir. Aranan eleman bulunamadig: durumda ise bununla ilgili bir mesajin
ekrana yazdirilmasi s6z konusudur. 1kili arama.c program kodlar1 ¢alistirildiginda
agagidaki ekran goriintiisti ortaya ¢ikmaktadir.

Ik arama islemi:

Ilk: 1. eleman, Ortanca: 4. eleman, Son: 7. eleman
Ilk: 5. eleman, Ortanca: 6. eleman, Son: 7. eleman
Ilk: 5. eleman, Ortanca: 5. eleman, Son: 5. eleman
14 sayisi, dizinin 5. konumunda

Tkinci arama islemi:

Ilk: 1. eleman, Ortanca: 4. eleman, Son: 7. eleman
Ilk: 1. eleman, Ortanca: 2. eleman, Son: 3. eleman
6 sayisi, dizinin 2. konumunda

Ucuncu arama islemi:

Ilk: 1. eleman, Ortanca: 4. eleman, Son: 7. eleman
Ilk: 1. eleman, Ortanca: 2. eleman, Son: 3. eleman
Ilk: 1. eleman, Ortanca: 1. eleman, Son: 1. eleman
5 sayisi, dizide bulunamadi

Ayrica, ikili arama algoritmasinin 6zyinelemeli (recursive) fonksiyon kullanilarak
gerceklenmesi de miimkiindir. Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’te verilen 6rneklerin 6zyinelemeli
fonksiyon kullanilarak C program kodu ile gerceklestirilmesi Ornek 6.3de gosterilmekte-
dir. Buradaki 1ki1i arama ozyinelemeli.c program kodlari ¢calistirildiginda dnceki
ekran goriintiisiiniin aynisi ortaya ¢ikmaktadir.

Ozyinelemeli (recursive)
fonksiyon: Ozyinelemeli
fonksiyonlar, kendi iclerinde tekrar
kendilerini cagiran fonksiyonlardir.
Bu fonksiyonlarda bir bitis kosulu
yer almaktadir. Fonksiyon, bu bitig
kosulunu sagladiginda adim adim
geriye deger dondiiriir ve sonlanir.

Ikili arama algoritmasinin 6zyinelemeli fonksiyon kullamlarak gerceklenmesi

/* 1kili arama ozyinelemeli.c */
#include <stdio.h>

/* 1kili arama fonksiyonu */

void ikili arama ozyinelemeli (int dizi[], int boyut, int aranan,
int ilk, int son)

{

int i, orta;
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orta = (ilk + son) / 2;

if (ilk > son)

{

printf (“%d, sayisi dizide bulunamadi\n”, aranan);
return;

}

o\
(o}

printf(“Ilk: %d. eleman, Ortanca: %d. eleman, Son:
eleman\n”, ilk + 1, orta + 1, son + 1);

if (aranan > dizi[ ortal)
{
ilk = orta + 1;
ikili arama ozyinelemeli (dizi, boyut, aranan, ilk, son);
}
else if (aranan == dizi[ ortal)
{
printf (“%d sayisi, dizinin %d. konumunda\n”, aranan,
orta + 1);
}
else

{
son = orta - 1;
ikili arama ozyinelemeli (dizi, boyut, aranan, ilk, son);

}

void main ()

{

int arananl = 14, aranan?2 = 6, aranan3 = 5, 1ilk = 0;
int son;
int dizi[] ={ 2, 6, 9, 12, 14, 20, 25 };

// Dizinin eleman sayisi tespit ediliyor
int boyut = sizeof(dizi) / sizeof (int);
son = boyut - 1;

printf (“Ilk arama islemi:\n”);

ikili arama ozyinelemeli (dizi, boyut, arananl, ilk, son);
printf (M nIkinci arama islemi:\n”);

ikili arama ozyinelemeli (dizi, boyut, aranan2, ilk, son);
printf (M\ nUcuncu arama islemi:\n”);

ikili arama ozyinelemeli (dizi, boyut, aranan3, ilk, son);

getch();

Ornek 6.2'de programin bitis kosulunun whi 1e déngiisii igerisinde belirtildigi goriil-
mekteydi. Ozyinelemeli fonksiyon kullanilan Ornek 6.3’te ise i £ ifadesinin igerisindeki
return anahtar kelimesi sayesinde programin sonlandirildig: goriilmektedir. Programin
bu kosulu saglamamasi durumunda ise ilk ve son elemanlarin konumlar giincellenerek,
aynl 1kili arama ozyinelemeli fonksiyonunun tekrar ¢agrildigi goriilmektedir.
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1kili arama.c program kodlarimi asagidaki bilgiler dogrultusunda tekrar diizenleyiniz
ve ¢alistirarak uygun ¢iktiy1 verdigini kontrol ediniz.

e 1ikili arama.c program kodundaki main fonksiyonu icerisindeki dizi degiskeni-
nin degerleri 1 25, 20, 14, 12, 9, 6, 2 } olarak giincellenecektir. Dolayi-
styla, mevcut dizi biiyiikten kiiciige dogru siral1 hale getirilecektir.

e 1ikili arama fonksiyonunun igerigini, ayni ii¢ aramay1 dogru sonuglandiracak se-
kilde diizenleyiniz.

ARAMA ALGORITMALARININ KARSILASTIRILMASI

Daha once belirtildigi tizere, ardisik arama algoritmasi, icerisinde arama yapilacak olan
dizinin sirali olmasina ihtiya¢ duymaz. Ancak ikili arama algoritmasinin dogru calisabil-
mesi i¢in dizinin sirali olmasi gereklidir. Yalnizca bu agidan degerlendirildiginde, ardisik
arama algoritmasi ikili arama algoritmasina goére daha stiin goriinebilir. Ancak iki al-
goritmanin zaman karmasiklig1 (time complexity) ele alindiginda, ikili arama algorit-
masinin daha hizli calisabildigi goriilecektir. Ardisik arama algoritmasinin ger¢eklenmesi
sirasinda, n elemanli bir dizi i¢in en fazla n adet kargilagtirma yapilmas: gerekmektedir.
Dolayisiyla ardisik aramanin en kétit durumdaki zaman karmagikliginin O(n) oldugunu
sdyleyebiliriz. Ikili arama algoritmasi ise n elemanli bir dizi i¢in en kétii durumda log,(n)
adet kargilastirma yapmaya ihtiya¢ duymaktadir. Dolayisiyla ikili arama algoritmasinin en
kotii durumdaki zaman karmagikliginin O(log(n)) oldugunu soyleyebiliriz. Bu karsilastir-
madan goriilecegi iizere, ikili arama algoritmasi ardisik aramaya kiyasla ¢ok daha hizli ¢a-
lisan bir algoritmadir. Ornek olarak, 16 elemanli bir dizinin igerisinde arama yapilacagini
ve aranan elemanin bu dizide yer almadigini varsayalim. Bu durumda, ardigik arama 16
adet karsilastirma islemi yaptiktan sonra sonuca ulasacaktir. Buna karsin, ikili arama algo-
ritmasi 4 adet kargilagtirma islemi yaparak sonuca ulagabilir. Boyle kiigiik bir dizi izerinde
bile, yapilacak karsilastirma islem sayilar: arasinda biiyiik bir fark oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla, ierisinde arama yapilacak olan dizi sirali ise, islem hiz1 agisindan degerlendi-
rildiginde ikili arama algoritmas tercih edilmelidir.

7 X
©)

Zaman karmasikligi (time
complexity): Algoritmalarin
sonuca ulasmasl icin gerekli olan
zaman hakkinda bilgi veren bir
Olcittiir. En kotii durumdaki
zaman karmagiklidi, algoritmanin
calismasinin en uzun siirebilecegi
durumu ifade etmek icin kullanilir.

ardisik _arama.c ve ikili_ arama.c program kodlarindaki arama ile ilgili fonksi-
yonlar1 kullarak asagidaki bilgiler dogrultusunda arama . c isimli bir program yaziniz.

o Program kodundaki main fonksiyonu igerisindeki di z i degiskeninin igerdigi deger-
ler, { 2, 6, 9, 12, 14, 20, 25 } olarak tanimlanacaktir. Kullanici, aramak
istedigi say1y1 klavyeden girecektir.

o Swrasiyla ardisik aramave ikili arama fonksiyonlari ¢alistirilarak 2 defa ara-
ma yapilacak ve iki fonksiyon i¢in yapilan karsilastirma adetleri ayr1 ayr1 ekrana yaz-
dirilacaktir.

7 D
3)
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Ozet

Arama algoritmasi kavranum tanumlamak

Kitabimizin bu {nitesinde, arama ve arama algo-
ritmast kavramlari ayrintili sekilde ele almmustir.
Arama, genel olarak dizilerin veya herhangi bir veri
yapisinin igerisinde bir elemanin bulunup bulunma-
diginin tespitidir. Arama algoritmalari ise arama isle-
mini farkli yollarla ger¢eklestiren algoritmalardir. Bu
tnitede sayisal veriler igeren diziler tizerinde arama

yapmaya yarayan algoritmalardan bahsedilmistir.

Temel arama algoritmalarimi uygulamak

Bu dnitede, iki temel arama algoritmasi iizerinde
durulmaktadir. Bunlar, ardigik arama (sequential se-
arch) ve ikili arama (binary search) algoritmalaridir.
Ardigik arama, bilinen en temel arama algoritmasidir
ve ¢aligma prensibi oldukea basittir. Bu algoritma,
aranan elemanin dizinin her bir elemaniyla sirasiyla
karsilagtirilmas: ilkesine dayanir. Bu esnada, aranan
eleman bulundugu takdirde algoritma basarili bir
sekilde sonlandirilir. Aksi durumda ise aranan ele-
man dizinin biitiin elemanlari ile kargilagtirilmis olur
ve aranan eleman dizi igerisinde bulunamayip ara-
ma basarisiz bir sekilde sonlandirilir. Ardigik arama
algoritmasi gerek sirali gerek sirali olmayan diziler
tizerinde ¢alisabilmektedir. Buna kargilik, ikili ara-
ma algoritmast sirali diziler {izerinde ¢aligabilir. ikili
arama algoritmasinda, ilk olarak dizinin ilk ve son
elemanlarinin konumlari tespit edilir. Bu bilgiler yar-
dimiyla dizinin orta elemaninin konumu hesaplanir.
Daha sonra, aranan eleman dizinin orta elemaniyla
karsilagtirilir ve ikisinin esit olup olmadigina bakilir.
Aranan eleman orta elemana esit ise arama bagarili
sekilde sonlandirilir. Béyle bir esitlik yoksa, aranan
elemanin dizinin orta elemanindan kiigiik veya bii-
yiik olma durumu incelenir. Bu incelemenin sonucu-
na gore, aranan elemanin dizinin ilk ile orta bélimi
arasinda veya orta ile son boliimii arasinda aranaca-
gina karar verilir. Algoritmanin sonlanincaya kadar
ilk, orta ve son elemanlarin konumlar1 giincellenir.
Unitemiz igerisinde, iki temel arama algoritmasinin
C programlama dilinde nasil kodlandig1 6rneklerle

aciklanmustir.

Arama algoritmalarini birbirleriyle karsilastirmak

Arama algoritmalari, temel olarak zaman karmagikli-
&1 (time complexity) ve bazi ¢aligma kisitlar1 agisindan
birbirleriyle kargilagtirilmaktadir. Zaman karmasikli-
g1 diisiik olan algoritmalarin daha hizli ¢alisabilmeleri
miimkiindiir. Bu boliimde sadece en kotii durumdaki
zaman karmagikliklar1 ele alinmigtir. Ardigik arama-
nin en ko6t durumdaki zaman karmagikliginin O(n)
oldugunu soyleyebiliriz. Ancak ikili arama i¢in en
kot durumdaki zaman karmagikhigi O(log(n)) ol-
maktadir. Dolayisiyla ikili aramanin ardisik arama-
ya gore daha hizli bir algoritma oldugu soylenebilir.
Calisma kisitlar1 agisindan ise sirali bir diziye ihtiyag¢
duyup duymamalari érnek verilebilir. ikili arama al-
goritmasi, ardisik aramadan farkl olarak sirali diziler

tizerinde arama yapmak i¢in tasarlanmistir.
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Kendimizi Sinayalim

1. Elemanlar1 (7, 6, 9, 1, 14, 22] olan dizi tizerinde ardigik
arama yapilarak once 1 ve daha sonra 9 sayisinin bulunup
bulunmadigi kontrol edilecektir. Bu aramalar i¢in toplam kag
karsilagtirma islemi yapilir?

a. 3
b. 4
c. 5
d 6
e. 7

2. Elemanlan [12, 3, 7, 6, 9, 1, 14, 22] olan dizi tizerinde
ardisik arama yapilarak énce 1 ve daha sonra 19 sayismin
bulunup bulunmadig: kontrol edilecektir. Bu aramalar igin
toplam kag karsilagtirma islemi yapilir?

a. 6
b. 8
c. 10
d. 12
e. 14

I [3,6,8,17,45,70]
II. [70,45,17,8,6,3]
1L [3, 70, 6, 45, 8, 17]
3. Yukaridaki dizilerden hangisi {izerinde ardigik arama al-
goritmasi uygulanabilir?
a. Yalnizcal

b. Yalnizca III
c. Ivell

d. IIvelll

e. LILIII

4. Elemanlar1 [2, 8, 12,22, 30, 35, 40] olan dizi tizerinde iki-
li arama yapilarak 6nce 8 ve daha sonra 35 sayisinin bulunup
bulunmadigi kontrol edilecektir. Bu aramalar i¢in toplam ka¢
karsilastirma islemi yapilir?

a. 2
b. 4
c. 6
d. 8
e. 10

5. Elemanlar: [2, 8, 12, 22, 30, 35, 40] olan dizi iizerinde
ikili arama yapilarak 6nce 22 ve daha sonra 45 sayisinin bu-
lunup bulunmadig: kontrol edilecektir. Bu aramalar i¢in top-
lam kag karsilagtirma islemi yapilir?

a.

O NN N s

b
c.
d.
e

I [3,6,8,17,45,70]
II. [70,45,17,8,6,3]
1L [3, 70, 6, 45, 8, 17]
6. Yukaridaki dizilerden hangisi {izerinde ikili arama algo-
ritmasi uygulanabilir?
a. Yalnizcal

b. Yalnizca III
c. Ivell

d. IIvelll

e. LIILIII

7. Elemanlar1 [2, 7, 10, 13, 23, 32, 45] olan ve elemanlarinin
konumlari 1 ile 7 arasinda degisen dizi tizerinde ikili arama
yapilarak 8 sayis1 aranacaktir. Bu arama yapilirken 2. kargilag-
tirma adiminda ilk, orta ve son elemanlarin konum bilgileri

ne olur?
a. Ilk: 1, Orta: 4, Son: 7
b. ilk: 1, Orta: 3, Son: 7
c. [Ilk: 1, Orta: 2, Son: 3
d. 1lk: 4, Orta: 5, Son: 6
e. Ilk: 4, Orta: 5, Son: 7

8. Elemanlar [2, 7, 10, 13, 23, 32, 45] olan ve elemanlarinin
konumlari 1 ile 7 arasinda degisen dizi tizerinde ikili arama
yapilarak 33 sayis1 aranacaktir. Bu arama yapilirken 2. kargi-
lagtirma adiminda ilk, orta ve son elemanlarin konum bilgi-

leri ne olur?

a. 1lk: 1, Orta: 2, Son: 3
b. filk: 1, Orta: 2, Son: 4
c. 1lk: 1, Orta: 4, Son: 7
d. ilk: 4, Orta: 6, Son: 7
e. Ilk: 5, Orta: 6, Son: 7

9. Ardisik arama algoritmasinin en kétii durumdaki zaman
karmagikligi degeri nedir?

a. O(n)

b. O#?)

c. O(log(n))
d. n.0(log(n))
e. 0O(1)

10. Ikili arama algoritmasinin en kotii durumdaki zaman
karmagikligi degeri nedir?

a. O(log(n))

b. O#?)
c. O(n)
d. n.0(log(n))
e. 0O(1)
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Kendimizi Sinayalim Yanit Anahtari

l.e

10. a

Yanitiniz yanlis ise “Ardisik Arama” konusunu yeni-
den gozden gegiriniz.

Yanitiniz yanlis ise “Ardisik Arama” konusunu yeni-
den gozden gegiriniz.

Yanitiniz yanlis ise “Ardisik Arama” konusunu yeni-
den gozden gegiriniz.

Yanitiniz yanhs ise “Ikili Arama” konusunu yeniden
gozden gegiriniz.

Yanitiniz yanlhs ise “Ikili Arama” konusunu yeniden
gozden gegiriniz.

Yanitiniz yanlhs ise “Ikili Arama” konusunu yeniden
gozden gegiriniz.

Yanitiniz yanhs ise “Ikili Arama” konusunu yeniden
gozden geciriniz.

Yanitiniz yanls ise “Ikili Arama” konusunu yeniden
gozden gegiriniz.

Yanitiniz yanls ise “Arama Algoritmalarmim Kargi-
lastirilmast” konusunu yeniden gozden gegiriniz.
Yanitiniz yanlis ise “Arama Algoritmalarinin Karsi-

lagtirilmasi ” konusunu yeniden gozden gegiriniz.
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Sira Sizde Yanit Anahtari
Sira Sizde 1

Istenilen degisiklikler yapildiktan sonra ardisik arama.c programinin kodlart asagidaki gibi olmalidir.

/* ardisik arama.c */
#include <stdio.h>
/* Ardisik arama fonksiyonu */

void ardisik arama(int dizi[], int boyut, int aranan)
{
int 1 = 0;
while (i < boyut)
{
if (dizi[ i] == aranan)

{

break;

}
i++;
}
if (i == boyut)
}
void main ()
{
int arananl, aranan2;

int dizi[] ={ 10, 14, 11, 26, 16 };

// Dizinin eleman sayisi tespit ediliyor
int boyut = sizeof(dizi) / sizeof (int);

printf (“Aranan 1 = “);
scanf (“%d”, &arananl);
printf (“Aranan 2 = “);

scanf (“%d”, &aranan2);

ardisik arama(dizi, boyut, arananl);
ardisik arama(dizi, boyut, aranan2);
getch () ;

printf (“%d sayisi dizide bulunamadi\n”

printf (“%d sayisi, dizinin %d. konumunda\n”, aranan,

aranan) ;

i+ 1);




116 Algoritmalar ve Programlama

Sira Sizde 2
Istenilen degisiklikler yapildiktan sonra ikili_arama.c programinin kodlar1 asagidaki gibi olmalidir. ikili_arama fonksiyonu

igerisindeki ilk if sartinin “biiyiiktiir” yerine “kiigiiktiir” seklinde giincellenmesi programin dogru ¢aligmasini saglar.

/* ikili arama.c */
#include <stdio.h>

/* 1kili arama fonksiyonu */
void ikili arama (int dizi[], int boyut, int aranan)
{

int i, ilk, son, orta;

ilk = 0;

son = boyut - 1;

orta = (ilk + son) / 2;

while (ilk <= son)
{
printf (“Ilk: %d. eleman, Ortanca: %d. eleman, Son: %d. eleman\n”, ilk + 1, orta + 1, son + 1);
if (aranan < dizi[ orta))
ilk = orta + 1;
else if (aranan == dizi[ orta] )

{

printf (“%d sayisi, dizinin %d. konumunda\n”, aranan, orta + 1);

break;
}
else

son = orta - 1;
orta = (ilk + son) / 2;

}
if (ilk > son)
printf (“%d, sayisi dizide bulunamadi\n”, aranan);

}

void main ()
{
int arananl = 14, aranan2 = 6, aranan3 5;

int dizi[] ={ 25, 20, 14, 12, 9, 6, 2};

// Dizinin eleman sayisi tespit ediliyor
int boyut = sizeof (dizi) / sizeof (int);

printf (“I1lk arama islemi:\n”);
ikili arama(dizi, boyut, arananl);
printf (\nIkinci arama islemi:\n”);
ikili arama(dizi, boyut, aranan2);
printf (\\nUcuncu arama islemi:\n”);
ikili arama(dizi, boyut, aranan3);
getch();
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Sira Sizde 3

Oncelikle olarak scanf fonksiyonu ile kullanicidan, aranacak say1 bilgisi alinmalidir. Daha sonra ardisik arama ve ikili
aramafonksiyonlari igerisine karsilastirma_sayisi isimli degisken eklenmistir. Bu degisken vasitasiyla iki arama fonksiyonunun
ayr1 ayr1 kag defa kargilagtirma yaptig: bilgisi ekrana yazdirilmustir.

/* arama.c */
#include <stdio.h>

/* Ardisik arama fonksiyonu */
void ardisik arama(int dizi[], int boyut, int aranan)

{

int i, karsilastirma sayisi = 0;

for (1 = 0; i < boyut; i++)
{
karsilastirma sayisit++;
if (dizi[ i] == aranan)
{
printf (“%d sayisi, dizinin %d. konumunda\n”, aranan, i1 + 1);
break;

}

if (1 == boyut)
printf (“%d sayisi dizide bulunamadi\n”, aranan);

printf (M nArdisik arama: %d adet karsilastirma yapildi\n\n”, karsilastirma sayisi);
/* 1kili arama fonksiyonu */

void ikili arama(int dizi[], int boyut, int aranan)

{

int i, 1ilk, son, orta, karsilastirma sayisi = 0;
ilk = 0;

son = boyut - 1;

orta = (ilk + son) / 2;

while (ilk <= son)
{
karsilastirma sayisi++;
printf (“Ilk: %d. eleman, Ortanca: %d. eleman, Son: %d. eleman\n”, ilk + 1, orta
+ 1, son + 1);

if (aranan > dizi[ orta])

ilk = orta + 1;
else if (aranan == dizi[ orta])
{

printf (“%d sayisi, dizinin %d. konumunda\n”, aranan, orta + 1);

break;
}
else

son = orta - 1;
orta = (ilk + son) / 2;

}

if (ilk > son)
printf (“%d, sayisi dizide bulunamadi\n”, aranan);

printf (M nIkili arama: %d adet karsilastirma yapildi\n\n”, karsilastirma sayisi);

}

void main ()
{
int arananl;
int dizi[] =¢{ 2, 6, 9, 12, 14, 20, 25 };

// Dizinin eleman sayisi tespit ediliyor
int boyut = sizeof(dizi) / sizeof (int);

// Kullanici deger giriyor
printf (“Aranacak sayi = “);
scanf (“%d”, &arananl);

// Ardisik arama yapiliyor
ardisik arama(dizi, boyut, arananl);

// Ikili arama yapiliyor
ikili arama(dizi, boyut, arananl);
getch () ;
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ALGORITMALAR VE PROGRAMLAMA

Bu iiniteyi tamamladiktan sonra;

@ Siralama algoritmasi kavramini tanimlayabilecek,

& Temel siralama algoritmalarini uygulayabilecek,

< Siralama algoritmalarini birbirleriyle kargilagtirabilecek
bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

o Siralama o Zaman Karmagiklig1
o Temel Siralama Algoritmalari o [Istikrarlilik




GiRiS

Siralama, genel olarak dizilerin veya herhangi bir veri yapisinin elemanlarinin isteni-
len diizene getirilmesi olarak ifade edilebilir. Bu diizenin temel olarak kiigiikten biiytige
veya biiylikten kiiclige olmasi miimkiindiir. Siralanmak istenilen elemanlar, sayilar veya
metinsel ifadeler gibi kavramlar olabilir. Bu iinitemizde, sayisal veriler iceren dizilerin

siralanmast tizerinde durulacaktir. Bu amagla gelistirilmis gesitli siralama algoritmalar1
bulunmaktadir. Baloncuk siralamasi (bubble sort), se¢meli siralama (selection sort), araya
sokarak siralama (insertion sort), hizli siralama (quick sort), birlestirerek siralama (merge
sort), yigin siralamasi (heap sort) gibi algoritmalar temel siralama algoritmalaridir. Bu
algoritmalarin hepsinin kendine 6zel ¢alisgma mantiklar: bulunmaktadir. Baloncuk sira-
lamast, dizinin her konumundaki elemanlarinin sirasiyla sonraki konumdaki elemanlarla
karsilagtirilmasi ve gerekli durumlarda komsu elemanlarin yer degistirmesine dayanur.
Se¢meli siralama, kiigiikten biiytige dogru yapilacak bir siralama isleminde her defasinda
dizinin en kii¢iik elemaninin tespit edilmesi ve uygun konuma yerlestirilmesine dayanir.
Araya sokarak siralama, diziden segilen bir elemanin diger elemanlarin kaydirilmasi vasi-
tastyla uygun bosluga yerlestirilmesi olarak agiklanabilir. Hizli siralama, dizinin genellikle
orta noktasinda bulunup pivot olarak adlandirilan bir elemanin se¢ilmesi ve kalan ele-
manlarin pivot elemandan kiigiik ya da biiyiik olmasina gore siralanmasi iizerine kurul-
mus bir algoritmadir. Birlestirerek siralama, dizilerin daha kii¢iik alt dizilere bélinmesi ve
bu alt dizilerin siralandiktan sonra birlestirilmesi seklinde ¢alisan bir algoritmadir. Yigin
siralamasi, temel olarak dizinin elemanlarinin bir yigin veri yapisi tizerinde temsil edilir
hale getirilmesine ve sonrasinda siralanmasina dayanir. Unitemizin ilerleyen béliimlerin-
de oncelikle temel siralama algoritmalar: 6rnekler yardimiyla detayli olarak ag¢iklanacak
ve daha sonra C program kodu ile nasil ger¢eklendikleri gosterilecektir.

BALONCUK SIRALAMASI

Baloncuk siralamasi, temel siralama algoritmalarindan birisidir. Dizinin her bir konu-
mundaki elemanyi, sirasiyla bir sonraki konumdaki eleman ile karsilagtirilir. Dizinin kii-
ciikten biiylige dogru siralanmast istenirse, bu karsilastirma esnasinda mevcut elemanin
sonraki dizi elemanindan biiyiik olup olmadig1 kontrol edilir. Bu sartin saglandig1 sonu-
cuna varilirsa iki eleman yer degistirilir. Aksi durumda ise herhangi bir yer degistirme is-
lemi yapilmaz ve karsilagtirmaya bir sonraki konumdaki dizi elemant ile devam edilir. Bu
islem dizinin son elemanina ulasincaya kadar stirdiiriliir. Dizinin bagindan sonuna dogru
yapilan bu kargilastirma tamamlandiginda, algoritmanin bir adimu (iterasyonu) tamam-
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lanmis olur. Sonug olarak, dizinin en biiyiik elemani konum olarak dizinin en sonuna yer-
lesmis olacaktir. Bu algoritma adimlari n elemanl: bir dizi i¢in n-1 defa tekrarlandiginda
tamamen sirali bir dizi elde edilmis olunur. Sekil 7.1'de baloncuk siralamasi algoritmasi-
nin ¢alismasina bir 6rnek verilmistir.

Baloncuk Siralamasi Algoritmasinin Calismasina Bir Ornek \
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Baloncuk siralamasinin ¢alisma mantiginin anlatildigi bu 6rnekte 5 elemanl bir dizi
bulunmaktadir. Algoritmanin 1. adiminin tamamlanmasi sonrasinda en biiyiik eleman
olan 2I'in en sonda konumlandig: goriilebilir. Her adimin bitiminde en sona konum-
landirilan dizi elemanlari, sekilde kirmiz ile isaretlenmistir. Algoritmanin ¢alismas: si-
rasinda yapilan karsilastirmalara da seklin igerisinde yer verilmistir. Algoritmanin 2.
adiminin sonunda, dizinin en biiyiik ikinci elemani olan 13 sayisinin sondan bir 6nceki
konuma yerlestigi goriilmektedir. Algoritmanin 3. adimi icerisinde, karsilagtirma islem-
leri sonrasinda yer degistirme ile sonuglanmayan bir 6rnek bulunmaktadir. 9 ile 12 sayis1
karsilagtirilmis ve 9 sayisinin 12 sayisindan biiyiik olmamasi sonucunda herhangi bir yer
degistirme yapilmamigtir. Diger adimlar da benzer sekilde stirdiirtilmiis ve algoritma 4
adimda tamamlanmigtir. Siralamanin her bir sonraki adiminda yapilan karsilastirma is-
lemleri sayisinin azaldigi goriilmektedir. Bunun sebebi, her adimin bitisinde siralanmasi
gereken eleman sayisinin azalmasidir. Ciinki dizi elemanlar: sondan itibaren sirali hale
gelmeye baglamakta ve bunlar i¢in yeniden kontrol yapilmasina gerek duyulmamaktadr.
Sekil 7.1°deki 6rnegin C program kodu ile ifade edilisi Ornek 7.1'de verilmistir.

Baloncuk siralama algoritmasina yéonelik érnek kod

/* baloncuk siralamasi.c */
#include <stdio.h>

/* Verilen diziyi ekrana yazdiran fonksiyon */
void dizi yazdir(int dizi[], int boyut)
{

int 1i;

for (1 = 0; 1 < boyut; i++)

{

printf (“ed\t” , dizi[i]);
}
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printf (“\n”);
}

/* Baloncuk siralamasi fonksiyonu */
void baloncuk siralamasi (int dizi[], int boyut)

{

int i, j, gecici;

for (i = 0; i < (boyut - 1); i++)
{
for (j = 0; j < boyut - i - 1; j++)
{
if (dizi[j] > dizi[j + 11])
{

// yer degistirme islemi

gecici = dizil[]j];
dizi[j] = dizi[j + 1];
dizi[j + 1] = gecici;

}
printf (“\nAdim %d.%d: %, 1 + 1, j + 1);
dizi yazdir(dizi, boyut);
}
}

printf (M---mmmmm \n”);
printf ("M\nSirali: “);
dizi yazdir(dizi, boyut);
}
void main ()
{
int aranan;
int sirasiz dizi[] = { 21, 13, 9, 12, 4 };
// Dizinin eleman sayisi tespit ediliyor
int boyut = sizeof(sirasiz dizi) / sizeof (int);
printf (“\nSirasiz: “);
dizi yazdir(sirasiz dizi, boyut);
_________________________________________ \n”)

printf (%

baloncuk siralamasi(sirasiz dizi, boyut);
getch();

Program kodlari, main fonksiyonu ile ¢alismaya baslamakta ve degerleri 6nceden be-
lirlenmis 5 elemanl bir dizinin baloncuk siralamasi isimli C fonksiyonuna para-
metre olarak gonderilmesiyle devam etmektedir. Algoritma kodlari, iki adet for déngiisii
icermekte olup ilk déngii Sekil 7.1'deki adimlar: (iterasyonlar1) temsil etmektedir. Ikinci
dongti ise her adimda yapilan karsilastirma islemlerini icermektedir. diz1_yazdirisimli
fonksiyon ise dizilerin elemanlarini ekrana yazdirmak i¢in kullanilan yardime bir fonksi-
yondur. baloncuk_siralamasi.c uygulamasi ¢alistirildiginda asagidaki ekran goriin-
tiisli ortaya ¢ikmaktadir. Ekran goriintiisiinde, dizinin ilk halinin yanisira islem adimlar

ve dizinin siralanmus hali yer almaktadir.
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2/

Sirasiz:21 13 9 12 4

Adim 1.1: 13 21 9 12 4
Adim1.2:13 9 21 12 4
Adim13:13 9 12 21 4
Adim14:13 9 12 4 21
Adim 2.1: 9
Adim 2.2: 9
Adim 2.3: 9
Adim3.1: 9 12 4 13 21
Adim 3.2: 9
Adim 4.1: 4

Sirali:4 9 12 13 21

baloncuk_siralamasi.c program kodlarini asagidaki bilgiler dogrultusunda tekrar

diizenleyip calistirarak uygun ¢iktiy1 verdigini kontrol ediniz.

o Siralama, kiiciikten biiyiige yerine biiyiikten kiiciige dogru yapilacaktur.

e sirasiz dizi degiskeni igerisinde mevcut 5 elemanin yerine {9, 18, 12, 1}
degerleri yer alacaktir.

SECMELI SIRALAMA

Se¢meli siralama, kiigiikten bitytige dogru siralama yapilacagi zaman adim adim dizilerin
icerisindeki en kii¢iik elemanlarin bulunmasina ve bu elemanlarin bagtan itibaren uygun
konumlara yerlestirilmesine dayanan bir algoritmadir. Algoritmanin baslangicinda, dizinin
ilk elemani en kiictik olarak kabul edilir ve bu eleman dizideki tiim elemanlarla tek tek kar-
silagtirilir. Karsilagtirmalarin sonunda daha kiigiik bir eleman tespit edilmisse bu eleman ile
ilk elemanin yerleri degistirilir. Sonraki adimlarda ise her defasinda bir sonraki elemanin di-
zinin kalani i¢in en kiiciik eleman oldugu varsayilir ve bu karsilagtirmalara sonraki eleman-
larla devam edilir. Bu karsilastirmalar ve yer degistirme iglemleri dizinin biitiin elemanlar
i¢in tamamlandiginda kiiciikten biiyiige dogru sirali bir dizi elde edilir. Algoritma adimlari,
n elemanl bir dizi i¢in n-1 defa tekrarlandiginda tamamen sirali bir dizi elde edilir. Sekil
7.2de se¢meli siralama algoritmasinin ¢alismasina bir 6rnek verilmistir.
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Se¢meli Siralama Algoritmasinin Calismasina Bir Ornek

1.adim 2.adim 3.adim
0 1L 2 3 4 0 1. 2 3 4 0 1 2. 3 4
N[ KEN | KN | KEX I AN R RN | P | Pt I NN | 1 | P XN PO oo
1 ; cik=1.) 1 F (Kuagtik = 2.) 1 F (Kugtk =3.)

(21 (3] (32 [, 25027, [ (B o) 21, 27, [ B [ ) 2102,

03[ 5 3 NG R 3 A XM I 0 K 23 E

0 B [, 2, DI B0 oegisir [ BN (2] oo

T EEI ) v EIEEDE] Bmam

4 L ’

Bl ()0 (2)21] Tamam T A
e 2o,

L _L 1| JERes)y

Se¢meli siralamanin ¢alisma mantiginin anlatildigi bu 6rnekte 5 elemanli bir dizi bulun-
maktadir. Sekilde, her algoritma adiminin basinda en kii¢iik oldugu varsayilan eleman mavi
ile isaretlenmistir. Kontroller yapilirken bu eleman kendisinden sonra gelen elemanlarla
kargilagtirilmaktadir. Algoritmanin 1. adiminin sonunda en kiigiik eleman olarak dizinin
4. konumundaki 4 degerinin tespit edildigi ve mavi ile isaretlenmis olan 21 sayisi ile yer
degistirdigi goriilebilir. Algoritmanin ¢alismas sirasinda yapilan kargilastirmalara da seklin
igerisinde yer verilmistir. Her adimin bitiminde sirali duruma gelen dizi elemanlar1 kirmiz
ile isaretlenmistir. Algoritmanin 2. adiminin sonunda, dizinin en kii¢iik elemani olarak 2.
konumda yer alan 9 sayis1 tespit edilmis ve mavi ile isaretlenen 13 sayisi ile yerleri degisti-
rilmigtir. Algoritmanin 3. adimimin sonunda ise 3. konumdaki 12 sayisinin en kiigiik olarak
tespit edildigi ve mavi ile isaretlenen 13 says1 ile yer degistirdigi goriilmektedir. Son adimda
ise mavi ile isaretli elemandan daha kii¢iik bir eleman bulunmadigi igin yer degistirme isle-
mi yapilmamuistir. Dizinin ilk adimindan sonra yapilan karsilastirma islem sayisinin azalma-
sinin sebebi, her adimin bitiminde siralanmasi gereken eleman sayisinin azalmasidir. $ekil
7.2deki 6rnegin C program kodu ile ifade ediligi Ornek 7.2de verilmistir.

Segmeli siralama algoritmasina yonelik ornek kod Hm

/* secmeli siralama.c */
#include <stdio.h>

/* Verilen diziyi ekrana yazdiran fonksiyon */
void dizi yazdir(int dizi[], int boyut)
{

int 1i;

for (i = 0; i < boyut; i++)

{

printf (“sd\t” , dizi[i]);
}
printf ("\n”);
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/* Secmeli siralama fonksiyonu */
void secmeli siralama (int dizi[], int boyut)

{

int i, j, enkucukyer, gecici;

for (i = 0; 1 < boyut - 1; i++)

{
// 1ilk elemani en kucuk olarak ata
enkucukyer = 1i;

// dizinin o anki en kucuk elemanini bul
for (j = 1 + 1; j<boyut; J++)
{

if (dizi[j] < dizi[enkucukyer])

{

enkucukyer = j;

}

}

if (enkucukyer != i)

{
printf (“Yer degistirdi: [ %d, %d ]1\n”, dizi[i],

dizi[enkucukyer]);

// en kucuk elemani i. eleman ile degistir

int gecici = dizi[enkucukyer];
dizi[enkucukyer] = dizi[i];
dizi[i] = gecici;

}
printf (“"\n%d. adim: %, 1 + 1);
dizi yazdir(dizi, boyut);
}
printf (" \n");
printf (M\nSirali: “);
dizi yazdir(dizi, boyut);
}

void main ()

{
int aranan;
int sirasiz dizi[] = { 21, 13, 9, 12, 4 };

// Dizinin eleman sayisi tespit ediliyor

int boyut = sizeof(sirasiz dizi) / sizeof (int);

printf ("M\nSirasiz: “);

dizi yazdir(sirasiz dizi, boyut);

printf ("= \n");

secmell siralama(sirasiz dizi, boyut);
getch();

Program kodlari, main fonksiyonu ile ¢aligmaya baslamakta ve degerleri 6nceden be-
lirlenmis 5 elemanli bir dizi secmeli siralama isimli C fonksiyonuna parametre olarak
gonderilmektedir. Algoritma kodlari, iki adet for dongiisti igermekte olup ilk dongii Sekil
7.2deki adimlari (iterasyonlar1) temsil etmektedir. Ikinci déngii ise her adimda yapilan kargt-
lastirma islemlerini igermektedir. dizi yazdir isimli fonksiyon ise dizilerin elemanlarin:
yazdirmak i¢in kullanilan yardimeci bir fonksiyondur. secmeli siralama.c uygulamasi
calistirildiginda asagidaki ekran goriintiisii ortaya ¢ikmaktadir. Ekran goriintiisiinde, $ekil
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7.2de detayli olarak agiklanmakta olan siralama 6rnegi i¢in program ¢iktilar1 yer almaktadir.
Dizinin ilk hali, islem adimlar1 ve dizinin siralanmis hali ekrana sirasiyla yazdirilmaktadur.
Yapilan yer degistirme islemleri de ekran goriintiisiitnden takip edilebilmektedir.

Sirasiz: 21 13 9 12 4

Yer degistirdi: [ 21, 4 ]

l.adim:4 13 9 12 21
Yer degistirdi: [ 13,9 ]

2.adim:4 9 13 12 21
Yer degistirdi: [ 13, 12 ]

3.adim:4 9 12 13 21

4.adim:4 9 12 13 21

Sirali:4 9 12 13 21

secmeli siralama.cprogram kodlarini asagidaki bilgiler dogrultusunda tekrar diizen-

leyip ¢alistirarak uygun ¢iktiy1 verdigini kontrol ediniz.

« Siralama, kiigiikten biiyiige yerine biiyiikten kiiciige dogru yapilacaktur.

o sirasiz dizi degiskeniigerisinde mevcut 5 elemaninyerine {9, 18, 12, 1}de-
gerleri yer alacaktir.

ARAYA SOKARAK SIRALAMA

Araya sokarak siralama algoritmasi, dizinin elemanlarinin kendilerinden 6nce gelen ele-
manlarla kargilagtirilmasi ve gerektiginde birbirleriyle yer degistirmeleri prensibine daya-
nir. Her bir adimda (iterasyonda), dizi elemanlari tizerinde soldan saga dogru hareket edi-
lerek, kendisinden 6nce gelenlerle karsilastirilacak bir anahtar eleman segilir. Bu anahtar
eleman, kendisinden 6nce gelen diger tiim elemanlarla sirayla karsilagtirilir. Kiigtikten bii-
ylge dogru siralama yaparken, kendisinden énce gelen eleman daha biiyiik ise bu eleman
dizide saga dogru kaydirilir. Dolayisiyla her adimda, dizide anahtar olarak secilen eleman
gegici olarak silinecektir. Bu karsilagtirma ve kaydirma islemi, anahtar elemandan 6nceki-
ler kendisinden daha biiyiik oldugu siirece devam eder. Karsilastirmalar tamamlanmissa
anahtar olarak secilen eleman dizide uygun bir konuma yerlestirilir. Bu algoritmay: ger-
¢ek hayattan soyle ornekleyebiliriz. Elimizde oyun kagitlar1 oldugunu ve iginden bir kagit
secip ¢ikardigimizi varsayalim. Bu kagidi kendisinden o6ncekilerle karsilasgtirir ve ondan
daha buytikleri saga dogru kaydiririz. Daha sonra, ¢ikardigimiz ve elimizde tuttu§umuz
kagidi uygun bosluga yerlestiririz. Dolayisiyla, o oyun kigidini yerlestirdigimiz noktadan
sonraki kagitlar birer birer saga kaymuis olacaktir. Bu algoritmada, bir anahtar eleman di-
ziden ¢ikarilip gecici olarak saklanmakta ve ondan 6nceki biiyiik elemanlar birer birer
saga kaydirilmaktadir. Algoritmanin her adimi tamamlandiginda, gegici olarak diziden
¢ikarilan anahtar eleman uygun bosluga yerlestirilmektedir. $ekil 7.3’te araya sokarak si-
ralama algoritmasinin ¢alismasina bir 6rnek verilmistir. Bu sekilde de goriilecegi tizere,
her adimda yapilmasi gereken karsilastirma islemleri sayis1 artmaktadur.

% X
“2)
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Araya sokarak siralamanin ¢alisma mantiginin anlatildigi bu 6rnekte 5 elemanl bir

dizi bulunmaktadir. Her adimda bir dizi elemani anahtar olarak belirlenmekte ve gegi-
ci olarak saklanmaktadir. Sekilde kirmizi ile isaretlenen elemanlar her adim igin segilen
anahtar elemanlardir. {lk olarak dizinin 1. konumundaki 13 sayist ile bu segime baglan-
mistir. 13 sayisi kendisinden once gelen tek elemanla kargilastirilmis ve 6nceki eleman
olan 21’in saga kaydirilmasiyla onun yerine atanmistir. Bir sonraki adimda ise dizinin 2.
konumunda yer alan 9 sayist anahtar olarak belirlenmis ve gecici olarak saklanmigtir. 9
sayisy, kendisinden 6nce gelen sayilarla karsilastirilmis ve bu sayilardan kiigiik oldugu igin
ilk elemanin yerine atanmigtir. Algoritmanin bu sekilde 4 adim sonunda tamamlandigin:
ve siralt dizinin elde edildigini gorebiliriz. Sekil 7.3’teki 6rnegin C program kodu ile ifade
ediligi Ornek 7.3’te verilmistir.
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Araya sokarak siralama algoritmasina yonelik ornek kod

/* araya_ sokarak siralama.c */
#include <stdio.h>

/* Verilen diziyi ekrana yazdiran fonksiyon */
void dizi yazdir(int dizi[], int boyut)
{

int i;

for (i = 0; i < boyut; i++)

{

printf (“sd\t”, dizi[i]);

}

printf (M\n”);
}

/* Araya sokarak siralama fonksiyonu */
void araya sokarak siralama (int dizi[], int boyut)
{
int i, j, anahtar;
for (i = 1; i < boyut; i++)
{
anahtar = dizi[i];
j=1-1
// anahtardan buyuk olanlari dizide bir saga kaydir
while (j >= 0 && dizi[]j] > anahtar)
{
dizi[j + 1] = dizi[j];
Jj--i
}
dizi[j + 1] = anahtar;
printf (“"\n%d. adim: %, 1i);
dizi yazdir(dizi, boyut);

}

printf (M"-------mmm \n”) ;
printf (M\nSirali: “);
dizi yazdir(dizi, boyut);

void main ()
{
int aranan;
int sirasiz dizi[] = { 21, 13, 9, 12, 4 };

// Dizinin eleman sayisi tespit ediliyor
int boyut = sizeof(sirasiz dizi) / sizeof (int);

printf (“"\nSirasiz: “);
dizi yazdir(sirasiz dizi, boyut);
printf (M- \n");

araya_ sokarak siralama(sirasiz_dizi, boyut);
getch();

Program kodlari, main fonksiyonu ile ¢calismaya baslamakta ve degerleri 6nceden be-
lirlenmis 5 elemanl: bir dizi araya sokarak siralama isimli C fonksiyonuna para-
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SIRA SiZDE

ﬁzyinelemeli (Recursive)
Fonksiyon: Ozyinelemeli
fonksiyonlar, kendi iglerinde tekrar
kendilerini cagiran fonksiyonlardir.
Bu fonksiyonlarda bir bitis kosulu
yer almaktadir. Fonksiyon, bu bitig
kosulunu sagladiginda adim adim
geriye deger dondiriir ve sonlanir.

Pivot Eleman: Pivot eleman,
hizli siralama algoritmasinda
boliimleme icin secilen sinir
degeridir. Hizli siralama
algoritmasl, pivot elemandan
kiigiik ve biiyik degerleri iki farkli
gruba ayirmaya caligir.

metre olarak gonderilmektedir. Algoritma kodlari, bir adet for ve bir adet while dongii-
sti icermekte olup for dongiisii Sekil 7.4’teki adimlari (iterasyonlari) temsil etmektedir.
while donglsil ise her adimda yapilan karsilastirma islemlerini icermektedir. dizi
vazdir isimli fonksiyon ise dizilerin elemanlarini yazdirmak i¢in kullanilan yardimae
bir fonksiyondur. araya sokarak siralama.c uygulamasi ¢alistirildiginda asagidaki
ekran goriintiisii ortaya ¢tkmaktadir. Bu ekran goriintiisiinde, dizinin ilk hali, islem adim-
lar1 ve dizinin siralanmus hali yer almaktadr.

Sirasiz: 21 13 9 12 4
1.adim: 13 21 9 12 4
2.adim: 9 13 21 12 4
3.adim:9 12 13 21 4
4.adim:4 9 12 13 21
Sirali: 4 9 12 13 21

araya sokarak siralama.c program kodlarmi asagidaki bilgiler dogrultusunda tek-
rar diizenleyip ¢alistirarak uygun ¢iktiy1 verdigini kontrol ediniz.

 Siralama, kiigiikten biiyiige yerine biiyiikten kiigiie dogru yapilacaktir.

18, 12,

e sirasiz dizi degiskeni icerisinde mevcut 5 elemanin yerine {9, 1}

degerleri yer alacaktir.

HIZLI SIRALAMA

Hizli siralama algoritmasi, simdiye kadar bahsedilen siralama algoritmalarindan farkl
olarak bol ve yonet (divide-and-conquer) yontemini kullanarak siralama islemini gergek-
lestirir. Bagka bir ifadeyle, diziyi mantiksal olarak farkli pargalara ayirir ve siraladigi parca-
lar1 daha sonra birlestirir. Ayrica, program kodunun 6zyinelemeli (recursive) fonksiyon
olarak yazilmasi s6z konusudur. Hizli siralama, dizinin igerisinden bir pivot eleman segil-
mesiyle baslar. Bunun igin dizinin ortasinda yer alan eleman tercih edilebilir. Sonrasinda
pivottan kiigiik oldugu halde pivotun saginda yer alan elemanlar ile biiyiik oldugu halde
pivotun solunda yer alan elemanlarin yerleri degistirilir. Dolayisiyla, bu islemin sonunda
dizi, pivot elemandan kii¢iik olanlar ve pivot elemandan biiyiik olanlar seklinde iki ayr
gruba ayrilir. Daha sonra, ayni islemler dizinin iki grubu i¢in bagimsiz olarak tekrarlanir.
Algoritmanin ¢alismasi tamamlandiginda, kendi icerisinde sirali iki dizinin birlestirilme-
siyle tek bir sirali dizi elde edilir. Sekil 7.4’te hizli siralama algoritmasinin ¢aligmasina bir
ornek verilmistir.
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Hizli siralamanin ¢alisma mantiginin anlatildigi bu 6rnekte (Sekil 7.4) 5 elemanli bir dizi
bulunmaktadir. Her adimda, dizinin orta elemani pivot olarak segilmekte ve kirmiz: ile isa-
retlenmektedir. Bu adimla birlikte, bolimleme algoritmasi ¢aligmaya baslar. Dizinin solun-
dan baslanarak, pivot olarak belirlenen orta elemana kadar olan sayilar iginde pivottan bii-
yiik say1 olup olmadig: kontrol edilir. Sonrasinda, dizinin sagindan baglanarak pivot olarak
belirlenen orta elemana kadar olan sayilar iginde pivottan kii¢iik say1 olup olmadig: kontrol
edilir. Bulunan kiigiik ve biiyiik sayilar birbiriyle yer degistirilir. Sekilde, 1. adimda 21 ve 4
degerlerinin bu gerekgeyle yer degistirdigi goriilmektedir. Bu islem, pivot olarak belirlenen
sayinin solundaki tiim sayilarin kendisinden kiigiik ve sagindaki tiim sayilarin kendisinden
biiyiik hale gelmesiyle tamamlanir. Sonug itibariyle, pivot olan elemanin solunda ve saginda
siral1 olmasi gerekmeyen iki adet say1 grubu yer almaktadir. Bir sonraki adimda ise dizi pivot
elemanin oldugu yerden mantiksal olarak ortadan ikiye ayrilarak, iki kisim i¢in de ayr1 ayr1
boliimleme algoritmas: uygulanir. Bu iki kisim i¢in, kendi say1 gruplar: icerisinden birer
pivot belirlenerek islemler siirdiiriiliir. En sonunda, bu iki grup da kendi i¢lerinde sirali hale
gelmis olur ve iki grubun birlesmesiyle tamamen sirali bir dizi elde edilir. Sekil 7.4’teki 6rne-
gin C program kodu ile ifade edilisi Ornek 7.4’te verilmistir.

Hizli siralama algoritmasina yonelik ornek kod

/* hizli siralama.c */
#include <stdio.h>
/* Verilen diziyi ekrana yazdiran fonksiyon */

void dizi yazdir(int dizi[], int boyut)

{

int 1i;
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for (i = 0; 1 < boyut; i++)
{
printf (“&d\t”, dizi[i]);
}
printf (“\n”) ;
}

/* Bolumleme algoritmasi iceren fonksiyon*/
int bolumle (int dizi[], int ilk, int son)
{

int 1 = ilk;

int j = son;

int gecici;

int pivot = dizi[(ilk + son) / 21;

while (i <= 3j)

{
while (dizi[i] < pivot) i++;
while (dizi[3j] > pivot) Jj--;
if (1 <= 7J)
{

gecici = dizi[i];
dizi[i] = dizil[j];
dizi[j] = gecici;
it++;

j-=;

}
}

return 1i;

}

/* Hizli siralama fonksiyonu */
void hizli siralama(int dizi[], int ilk, int son)
{

int konum = bolumle (dizi, ilk, son);

if (ilk < konum - 1)
{
hizli siralama(dizi, ilk, konum - 1);
}
if (konum < son)
{
hizli siralama(dizi, konum, son);
}
}

void main ()
{
int aranan;
int sirasiz dizi[] = { 21, 13, 9, 12, 4 };

// Dizinin eleman sayisi tespit ediliyor
int boyut = sizeof (sirasiz dizi) / sizeof (int);

printf ("M\nSirasiz: “);
dizi yazdir(sirasiz dizi, boyut);
printf (V-

hizli siralama(sirasiz dizi, 0, boyut - 1);
printf ("\nSirali: “);

dizi yazdir(sirasiz dizi, boyut);

printf ("=
getch();
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Program kodlari, main fonksiyonu ile ¢alismaya baslamakta ve degerleri 6nceden be-
lirlenmis 5 elemanl: bir dizi hiz1i siralama isimli C fonksiyonuna parametre olarak
gonderilmektedir. hiz1i siralama isimli C fonksiyonunun, kendi icerisinde 1 defa
bdlimleme ve 2 defa hizli siralama fonksiyonunu ¢agirdig: goriilmektedir. Dola-
yistyla, hiz1li siralama fonksiyonu 6zyinelemeli bir fonksiyondur. Sekil 7.4’te de gos-
terildigi gibi bo1timleme fonksiyonu, bir pivot eleman segtikten sonra pivot elemandan
kiigiiklerin ve biiytiklerin sirasiyla pivot elemanin soluna ve sagina ge¢mesini saglamak-
tadir. Daha sonra 2 defa hiz1i siralama fonksiyonu ¢agrilarak dizi mantiksal olarak
ikiye ayrilir ve iki tarafin da kendi icerisinde tekrar bolumleme fonksiyonunu ¢agirma-
styla dizinin siralanmasi séz konusu olur. dizi yazdir isimli fonksiyon ise dizilerin
elemanlarini yazdirmak igin kullanilan yardimei bir fonksiyondur. hizli siralama.c
uygulamasi ¢alistirildiginda asagidaki ekran goriintiisii elde edilir.

Sirasiz: 21 13

hizli siralama.c program kodlarini asagidaki bilgiler dogrultusunda tekrar diizenle-

yip ¢alistirarak uygun ¢iktiy1 verdigini kontrol ediniz.

« Siralama, kiiciikten biiyiige yerine biiyiikten kiiciige dogru yapilacaktir.

e sirasiz dizi degiskeni igerisinde mevcut 5 elemanin yerine {9,
degerleri yer alacaktir.

BIRLESTIREREK SIRALAMA

Birlestirerek siralama, hizhi siralama algoritmasi gibi 6zyinelemeli bir algoritmadir. Dizi, ilk ola-
rak orta noktadan ikiye ayrilir ve bu iki dizi kendi i¢inde siralanir. Hizli siralamadan farkli olarak
dizi igerisindeki bu iki grup olusturulurken herhangi bir sayidan kii¢iik veya biiyiik seklinde bir
ayrima gidilmez. Siralama isleminin yapilmasi igin dizi, tek elemanh hale gelene kadar ikiye ay-
rilir. Daha sonra, gegici diziler kullanilarak bu elemanlar sirali olacak sekilde bir araya getirilirler.
Sekil 7.5te birlestirerek siralama algoritmasinin ¢alismasina bir 6rnek verilmistir.

18, 12, 1}
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Birlestirerek Siralama
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Birlestirmeli siralamanin ¢aliyma mantiginin anlatildigi bu 6rnekte 5 elemanl bir dizi
bulunmaktadir. Sekilde de goriildiigii tizere dizi ilk olarak orta noktadan béliinmekte ve
sirasiz iki dizi elde edilmektedir. Bunun sebebi, dizinin elemanlarinin mevcut siralariyla alt
dizilere aktarilmasidir. S6z konusu bélme islemine, her alt dizide bir eleman kalincaya kadar
devam edilir. Daha sonra ise sekilde goriildiigii tizere kirmizi ile isaretlenen islemlere gegilir.
Bu iglemler, algoritmanin sirali olarak birlestirme agamasidir. Ornegin, 21 ve 13 sayilar gegi-
ci bagka bir dizi yardimiyla siral1 haliyle orijinal diziye yazilir. Bu islem 13, 21 ve 9 sayilarinin
birlestirilmesi icin de siirdiiriiliir. Burada yapilan islem, eldeki iki dizinin sirasiyla elemanla-
rinin kontrol edilmesi ve kiigiik olanin gegici diziye daha 6nce kaydedilmesidir. islemler, ge-
¢ici diziye yazilmamus olan elemanlarin gegici diziye aktarilmast ile stirdiiriiliir. En sonunda
tam olarak siralanmus bir dizi, gegici diziden orijinal diziye kopyalanir ve islemler sona erer.
Sekil 7.5’teki 6rnegin C program kodu ile ifade edilisi Ornek 7.5’te verilmistir.

NEI

Birlestirerek siralama algoritmasina yonelik 6rnek kod

/* birlestirerek siralama.c */

#include <stdio.h>

/* Verilen diziyi ekrana yazdiran fonksiyon */
void dizi yazdir(int dizi[], int boyut)
{

int 1i;

for (i = 0; 1 < boyut; i++)

{

printf (“sd\t”, dizi[i]):;

}

printf (“"\n”);
}

/* Alt diziler sirali olarak birlestiriliyor*/
void birlestir(int dizi[], int ilk, int orta, int son)

{

int* gecici = (int*)malloc((son - ilk + 1)*sizeof (int));
int 1 = ilk;

int j = orta + 1;

int k = 0;

while (i <= orta && j <= son)
{
if (dizi[i] <= dizi[3j])

gecici[k++] = dizi[i++];
else
gecicil[k++] = dizi[j++];
}
while (i <= orta) gecicil[k++] = dizi[i++];
while (j <= son) gecicil[k++] = dizi[J++];

k==;
while (k >= 0)

dizi[ilk + k] = gecicilk];
k==;

}

free (gecici);

}

/* Dizi, orta noktadan ikiye ayrilarak alt diziler elde ediliyor*/




7. Unite - Siralama Algoritmalari

135

void birlestirerek siralama(int dizi[], int ilk, int son)
{
if (ilk < son) {
int orta = (son + 1ilk) / 2;
birlestirerek siralama(dizi, ilk, orta);
birlestirerek siralama(dizi, orta + 1, son);
birlestir(dizi, ilk, orta, son);

}

void main ()
{
int aranan;
int dizi[] = { 21, 13, 9, 12, 4 };

// Dizinin eleman sayisi tespit ediliyor
int boyut = sizeof(dizi) / sizeof (int);

printf (“"\nSirasiz: “);
dizi yazdir(dizi, boyut);
printf (V- \n”) ;

birlestirerek siralama(dizi, 0, boyut - 1);
printf ("\nSirali: “);

dizi yazdir(dizi, boyut);
getch() ;

Program kodlari, main fonksiyonu ile ¢alismaya baslamakta ve degerleri 6nceden be-
lirlenmis 5 elemanl: bir dizi birlestirerek siralama isimli C fonksiyonuna para-
metre olarak gonderilmektedir. birlestirerek siralama isimli C fonksiyonunun
kendi igerisinde 2 adet birlestirerek siralamavel adet birlestir fonksiyonlar:
cagirdigini gérmekteyiz. Dizi, birlestirerek siralama fonksiyonlari sayesinde orta
noktadan alt dizilere ayrilacaktir. Son olarak, bi rlestir fonksiyonu sayesinde sirali hale
getirilecektir. birlestirerek siralama.c uygulamasi ¢alistirildiginda asagidaki ek-
ran goriintiisii elde edilir.

Sirasiz:21 13 9 12 4

Sirali: 4 9 12 13 21

YIGIN SIRALAMASI

Yigin siralamasi, verileri 6nceki tinitelerde bahsedilen yigin veri yapis tizerinde temsil
etmeye ve o yapiy1 kullanarak siralama yapmaya dayanir. Konum degerleri sifirdan basla-
yan bir dizinin y18in seklinde gosterildigi varsayildiginda, kok i konumunda gésteriliyorsa
sol alt digtim 2%i+1 ve sag alt diigtim 2%i+2 konumlarinda yer alir. Sekil 7.6da 5 elemanli
bir dizinin y1gin yapisinda nasil temsil edildigine ve nasil siralandigina bir 6rnek verilmis-
tir. Ornegin, ilk dizide 0. konumdaki 21 sayis1 kok iken 13 say1s1 onun sol alt diigtimii ve 9
say1s1 onun sag alt diigiimii seklinde gosterilir.
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ng“m Siralamas: Algoritmasmm Calz;masma Bir Ornek \

0 1 2 3 4 0. . 4. . .
--Eﬂ- --@-- [3][2][2 ][4 ][21] [4][2][9]

Bu 6rnekte, her adimda yiginin en biiyiik eleman1 bulunmakta ve sar1 ile gosterilen bu
eleman, agacin kok konumuna yerlestirilmektedir. Dolayistyla, maksimum yigin yapisinin
kullanildig séylenebilir. Her bir elemanin sari ile boyali olarak gosterildigi asamalarda,
agacin daha st seviyelerindeki diigiim noktalar: alttakilerden biiyiik veya esit durumda
olacak sekilde yer degistirmeler yapilmistir. Kirmizi ile gosterilen sayilar, bu kuralin kap-
saminda olmayan ve tizerinde artik islem yapilmayan digiim noktalaridir. Bir sonraki
adimda ise sar1 ile gosterilen elemanlar agacta en alta yerlestirilmekte ve dolayisiyla dizi-
nin son konumlarinda biiyiik elemanlarin bulunmasi saglanmaktadir. Her islem adimin-
dan sonra dizinin sonunda yer almasi gereken ve kirmizi ile gosterilen eleman, sonraki
siralama iglemlerine katilmamaktadir. Sekildeki ikinci islemde 21 say1si en sona atildiktan
sonra, bir sonraki adimda 5 eleman yerine, kalan 4 elemanin icerisindeki en biiyiik say:
bulunmaktadir. Ilk eleman haricindeki biitiin dizi elemanlar1 kirmiz ile isaretlendiginde,
dizi kiigiikten bityiige dogru sirali hale gelmis olur. {lk eleman i¢in kendisinden bagka kar-
silagtirilacak eleman bulunmadigindan algoritma bu noktada sonlandirilir. Sekil 7.6daki
ornegin C program kodu ile ifade edilisi Ornek 7.6da verilmistir.

lﬂw Yigin siralama algoritmasina yonelik ornek kod

=/* yigin siralamasi.c */
#include <stdio.h>

/* Verilen diziyi ekrana yazdiran fonksiyon */
void dizi yazdir(int dizi[], int boyut)
{

int 1i;

for (i = 0; 1 < boyut; i++)

{
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printf (“sd\t”, dizil[il);

}
printf (M"\n”);

void maksimuma yiginla (int dizi[], int n, int 1)
{
// en buyuk elemani kok dugum olarak ata
int enbuyuk = 1i;
int sol = 2 * i + 1;
int sag = 2 * 1 + 2;
int gecici;

// Eger sol alt agac kok dugumden buyukse
if (sol < n && dizi[sol] > dizi[enbuyuk])
enbuyuk = sol;

// Eger sag alt agac kok dugumden buyukse
if (sag < n && dizi[sag] > dizi[enbuyuk])

enbuyuk = sag;

// Eger enbuyuk eleman kok dugum degilse
if (enbuyuk != 1)

// en buyugu degistir

gecici = dizil[i];
dizi[i] = dizi[enbuyuk];
dizi[enbuyuk] = gecici;

// Ozyinelemeli olarak fonksiyonu cagir
maksimuma yiginla(dizi, n, enbuyuk);

void yigin siralamasi(int dizi[], int boyut)
{
int i, gecici;
// Yigini olustur
for (i = boyut / 2 - 1; i >= 0; i--)
maksimuma yiginla(dizi, boyut, 1i);
printf ("\nYigin olustu: “);
dizi yazdir(dizi, boyut);

// Yiginda sira sira bir eleman cikart
for (i = boyut - 1; i > 0; i--)
{
printf (“"\n%d.Adim (Once): “, boyut - i);
dizi yazdir(dizi, boyut);
// 1lk konumdaki en buyuk degeri sonlara dogru kaydir
gecici = dizi[0];
dizi[0] = dizi[i];

dizi[i] = gecici;
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printf (“"\n%d.Adim (Sonra): %, boyut - 1i);
dizi yazdir(dizi, boyut);
maksimuma yiginla(dizi, i, 0);

void main ()
{
int aranan;
int dizifl] = { 21, 13, 9, 12, 4 };

// Dizinin eleman sayisi tespit ediliyor
int boyut = sizeof(dizi) / sizeof (int);

printf ("\nSirasiz: “);
dizi yazdir(dizi, boyut);
printf (N-----mmmm e \n”);

yigin siralamasi (dizi, boyut);

printf (N----mmm oo \n”) ;
printf ("\nSirali: “);

dizi yazdir(dizi, boyut);

getch();

Program kodlari, main fonksiyonu ile ¢aligmaya baslamakta ve degerleri 6nceden be-
lirlenmis 5 elemanli bir dizi, yigin siralamasi isimli C fonksiyonuna parametre ola-
rak gonderilmektedir. isimli C fonksiyonu, kendi igerisinde 2 adet maksimuma yiginla
fonksiyonunu ¢agirmaktadir. Ik maksimuma yiginla ¢agrildiginda, dizi yigin halinde
temsil edilmektedir. Daha sonra for dongiisii ierisinde ¢agrilan maksimuma yiginla
fonksiyonu vasitasiyla, her defasinda kalan elemanlar arasindan en biiyiik olan bulun-
makta ve yiginin alt diiglimlerine kaydirilmaktadir. Boylelikle, kiigiikten biiyiige dogru
bir siralama elde edilecektir. yigin siralama.c uygulamasi ¢alistirildiginda asagidaki
ekran goriintisi elde edilir.

Sirasiz: 21 13 9 12 4

Yigin olustu: 21 13 9
1.Adim (Once): 21 13 9
1.Adim (Sonra): 4 13 9 12 21
2.Adim (Once): 13 12 9 4 21
2.Adim (Sonra): 4 12 9 13 21

3.Adim (Once): 12 4 9 13 21
3.Adim (Sonra): 9 4 12 13 21
4.Adim (Once): 9 4 12 13 21
4.Adim (Sonra): 4 9 12 13 21

Sirali:4 9 12 13 21




7. Unite - Siralama Algoritmalari

139

SIRALAMA ALGORITMALARININ OZELLIKLERI

Siralama algoritmalar1 gesitli agilardan birbirleriyle karsilagtirilabilirler. Bunlarin en
onemlilerinin baginda zaman karmagiklig1 (time complexity) kavrami gelir. Karmagsiklig
diisiik olan bir algoritmanin daha hizli ¢alisabilecegi sdylenebilir. Bir diger 6nemli husus,
algoritmanin istikrarli (stable) olup olmamasidir. Bir algoritmanin istikrarli olmasi, dizi
igerisinde ayn1 degere sahip elemanlarin bulunmasi durumunda, siralama sonunda bu
elemanlarin birbirlerine gore bagil olarak yerlerinin degismemesi anlamina gelmektedir.
Ornegin elimizde, iizerinde sayilar bulunan kirmizi ve siyah oyun kartlar1 oldugunu var-
sayalim. Siralama yapmadan 6nce kirmizi renkli 7 sayisi, siyah renkli 7 sayisindan 6nce
gelmektedir. Siralama yaptiktan sonra bu bagil sira korunuyorsa, bu algoritmanin istikrar-
11 oldugu soylenebilir. Ancak, yeni sirada siyah renkli 7 sayis1 kirmizi renkli 7 sayisindan
daha 6nce gelmekteyse, bu durum algoritmanin istikrarli olmadig1 anlamina gelmektedir.
Tablo 7.1de siralama algoritmalar1 zaman karmagiklig: ve istikrarhilik acisindan kargilas-
tirilmigtir. Tabloda, en kotii durumdaki zaman karmagikliklar: dikkate alinmistir. En kot
durum ile anlatilmak istenilen husus, algoritmanin ¢aligmasinin en uzun siirecegi durum-
dur. Elbette, neredeyse siral bir dizi verildiginde algoritmanin siralama iglemini daha ga-
buk bitirebilmesi miimkiin olabilir. Tabloda da goriildiigii tizere, birlestirerek siralama ve
y18in siralamasinin diger siralama algoritmalarina gore daha diisiik zaman karmagikligina
sahip oldugu anlagilmaktadir. Istikrarlilik agisindan degerlendirme yapildiginda ise y1gin
siralamasinin ve se¢meli siralamanin istikrarli olmadig: goriilmektedir. Hizli siralamanin
genellikle istikrarli olmamast ise algoritmanin kodlanmasi agamasindaki yaklagimlardan
kaynaklanmaktadir.

Algoritma Zaman Karmasikhigi (En K6tii Durumda) istikrarli m1?
Baloncuk siralamasi 0(n?) Evet
Secmeli siralama 0(n?) Hayir
Araya sokarak siralama 0(n?) Evet
Hizh siralama 0(n?) Genellikle hayir
Birlestirerek siralama O(n*log(n)) Evet

Yigin siralamasi O(n*log(n)) Hayir

Tablo 7.1
Siralama
Algoritmalarinin
Karsilagtirilmasi
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Ozet

O

Siralama algoritmasi kavramin tammlamak

Kitabimizin bu initesinde, siralama ve siralama algo-
ritmast kavramlarinin ne oldugu ayrintili bir sekilde
ele alinmistir. Siralama, genel olarak dizilerin veya
herhangi bir veri yapisinin elemanlarinin istenilen
diizene getirilmesi olarak diisiiniilebilir. Siralanmasi
istenilen elemanlarin ise sayilar veya metinsel ifade-
ler gibi kavramlar olmasi miimkindiir. Unitemizde,
saysal verilerin siralanmasi tizerinde durulmugtur.
Sayisal veriler i¢in bahsedilebilecek siralama diizeni,
temel olarak kii¢iikten biiyiige veya biiyiikten kiictige
seklinde olabilmektedir. Siralama algoritmalari, sira-
lama iglemini kendilerine 6zgii ¢aliyma mantig1 saye-

sinde gergeklestiren algoritmalardir.

Temel siralama algoritmalarim uygulamak

Bu iinitede, alt1 temel siralama algoritmasi tizerinde
durulmaktadir. Baloncuk siralamasi (bubble sort),
segmeli siralama (selection sort), araya sokarak sirala-
ma (insertion sort), hizli siralama (quick sort), birles-
tirerek siralama (merge sort), yigin siralamasi (heap
sort) baglica siralama algoritmalaridir. Unite igerisin-
de, siralama algoritmalarinin kiigiikten biiytige dog-
ru siralama yaparken C programlama dilinde nasil
kodlandig1 6rneklerle agiklanmistir. Hizli siralama,
birlestirerek siralama ve y1gin siralamasi algoritmala-
r1, agiklanan diger siralama algoritmalarindan farkl
olarak 6zyinelemeli fonksiyonlar yardimiyla gercek-

lenmektedir.

©

Siralama algoritmalarin birbirleriyle karsilastirmak

Siralama algoritmalari, temel olarak zaman karma-
siklig1 (time complexity) ve istikrarlilik (stable) kav-
ramlar1 agisindan birbirleriyle karsilagtirilmaktadir.
Zaman karmagiklig1 distik olan algoritmalarin daha
hizli ¢aligabilmeleri mimkiindiir. Bu béliimde yal-
nizca en kot durumda, yani algoritmalarin en yavas
calisabilecegi girdiler i¢in zaman karmagikliklar1 ele
alinmigtir. Birlestirerek siralama ve yigin siralamasi
algoritmalarinin, sahip olduklar1 O(n*log(n)) karma-
siklik seviyesi ile digerlerinden daha hizli ¢aligmalari-
nin mimkiin oldugu sdylenilebilir. Ciinkii baloncuk
siralamasi, segmeli siralama, araya sokarak siralama
ve hizli siralama algoritmalart O(n?) karmasiklik se-
viyesine sahiptir. Bir algoritmanin istikrarli olmasi,
dizi igerisinde esit elemanlar bulunmasi durumunda,
siralama sonrasinda bu elemanlarin birbirlerine gére
bagil olarak yerlerinin degismemesi anlamina gelir.
Bu agidan, se¢meli siralama ve yigin siralamast istik-
rarli degildir. Hizli siralama igin genellikle istikrarl
degildir ifadesinin kullanilmasinin sebebi ise algo-
ritmanin kodlanma sekline gére ¢ogunlukla istikrarli
olmamasidir. Bahsedilen diger siralama algoritmalari

ise istikrarlidur.
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Kendimizi Sinayalim

1. Elemanlar1 [7, 6, 9, 1] olan bir dizi, baloncuk siralamasi
algoritmast ile kiigiikten bityiige dogru siralanmak istenildi-
ginde, algoritmanin adimlari sonrasinda elde edilecek diziler
agagidaki segeneklerin hangisinde dogru sirayla verilmistir?

a. [1,6,7,9],19,7,6,1],[1,6,7,9]
b. [6,7,9,1],(6,7,1,9],[1,6,7,9]
c [6,7,1,9],11,6,7,9],[1,6,7,9]
d [6,7,9,1],(1,6,9,7],[1,6,7,9]
e. [6,7,1,9],16,1,7,9],(1,6,7,9]

2. Elemanlar [5, 4, 6, 3] olan bir dizi, baloncuk siralamasi
algoritmast ile kiigiikten bityiige dogru siralanmak istenildi-
ginde, algoritmanin adimlar: sonrasinda elde edilecek diziler
agagidaki segeneklerin hangisinde dogru sirayla verilmistir?

a. [5,3,1,6],(3,5,1,6],[3,4,5, 6]
b. [4,3,5,6],(3,4,5,6],(3,4,5,6]
c. [4,53,6],[4,3,5,6],[3,4,5,6]
d. [5,3,6,1],[5,3,1,6],[3,4,5, 6]
e. [3,51,6],[3,1,5,6],[3,4,5,6]

3. Elemanlar1[7, 1,2, 6] olan bir dizi, segmeli siralama algo-
ritmast ile kiigiikten bilytige dogru siralanmak istenildiginde,
algoritmanin adimlar1 sonrasinda elde edilecek diziler agagi-
daki segeneklerin hangisinde dogru sirayla verilmistir?

a. [1,7,6,2],(1,2,6,7],(1,2,6,7]

b. [1,7,2,6],(1,2,7,6],[1,2,6,7]
c [6,7,1,2],[7,6,2,1],[1,2,6,7]
d [2,7,1,6],[2,1,7,6],[1,2,6,7]
e. | ( I ]

2,7,1,6],(1,2,7,6],[1,2,6,7
4. Elemanlar [5, 6, 2, 9] olan bir dizi, segmeli siralama algo-
ritmast ile kiigiikten bilyiige dogru siralanmak istenildiginde,
algoritmanin adimlar1 sonrasinda elde edilecek diziler asagi-
daki segeneklerin hangisinde dogru sirayla verilmistir?

a. [2,6,5,9],12,5,6,9],[2,5,6,9]
2,6,59],(2,5,9,6],[2,5,6,9
6,2,59],(2,6,59],[2,5,6,9
9,2,5,6],(2,9,5,6],(2,5,6,9
9,2,5,6],(2,5,9,6],(2,5,6,9

>

N

[
[
[
[

]
]
]
]

5. Elemanlar1 [9, 8, 6, 4, 5] olan dizi, hizli siralama algorit-
mas ile kiigiikten bilytige dogru siralanacaktir. 6 sayis1 pivot
eleman olarak se¢ilmistir. Hizli siralama igerisindeki boliim-
leme algoritmasi 1 defa ¢alisip tamamlandiktan sonra dizinin
son durumu asagidaki segeneklerden hangisinde dogru ola-
rak verilmistir?

a. [5,4,6,8,9]
5,4,6,9, 8]
4,5,6,8,9]
4,5,6,9,8]

]

(
(
[
(6,4,5,8,9

o a0 o

6. Elemanlar1[9, 4, 6, 5, 8] olan dizi, hizli siralamasi algorit-
mast ile biiyiikten kiigiige dogru siralanacaktir. 6 sayist pivot
eleman olarak se¢ilmistir. Hizli siralama igerisindeki boliim-
leme algoritmasi 1 defa ¢alisip tamamlandiktan sonra dizinin
son durumu asagidaki segeneklerden hangisinde dogru ola-
rak verilmistir?

a. [4,56,8,9]

b. [8,9,6,4,5]
c. [8,9,6,5 4]
d. [9,8,6,4,5]
e. [9,8,6,5,4]

7. Elemanlar1 (7, 1, 2, 6] olan bir dizi, araya sokarak siralama

algoritmast ile kiigiikten biiytige dogru siralanmak istenildi-

ginde, algoritmanin adimlar1 sonrasinda elde edilecek diziler

asagidaki seceneklerin hangisinde dogru sirayla verilmistir?
a. [1,6,7,2],[1,2,6,7],[1,2,6,7]

b. [2,1,6,7],[1,2,7,6],[1,2,6,7]
c [2,1,7,6],11,2,6,7],[1,2,6,7]
d. [1,7,2,6],[1,2,7,6],[1,2,6,7]
e. [1,7,6,2],11,2,7,6],[1,2,6,7]

8. Elemanlari [5, 6, 2, 9] olan bir dizi, araya sokarak siralama
algoritmast ile kiigiikten biiytige dogru siralanmak istenildi-
ginde, algoritmanin adimlar1 sonrasinda elde edilecek diziler
agagidaki seceneklerin hangisinde dogru sirayla verilmistir?

a. [5,6,2,9],[2,5,6,9],[2,5,6,9]

b. [56,2,9],[5,6,9,2],[2,5,6,9]

c. [6,5,2,9],[5,6,2,9],[2,5,6,9]

d. [6,2,5,9],12,6,5,9],[2,5,6,9]

e. [9,2,5,6],[2,5,9,6],[2,5,6,9]

9. Asagidaki siralama algoritmalarindan hangisinin en
kotit durumdaki karmagikligi daha diigiiktiir?

a. Baloncuk siralamasi

b. Secmeli siralama

c. Araya sokarak siralama

d. Hizli siralama

e. Birlestirerek siralama

10. I Baloncuk siralamasi

II. Se¢meli siralama

III. Araya sokarak siralama
Yukaridaki siralama algoritmalarindan hangisi veya hangi-
leri istikrarlidir?

a. Ivell

b. Yalniz II
c. Ivelll
d. IIvelll
e. LILII
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Kendimizi Sinayalim Yanit Anahtari

l.e  Yanitiniz yanls ise “Baloncuk Siralamasr” konusunu
yeniden gozden gegiriniz.

2.¢  Yamtmiz yanls ise “Baloncuk Siralamasi” konusunu
yeniden gozden gegiriniz.

3.b  Yamitiniz yanlis ise “Se¢meli Siralama” konusunu ye-
niden gozden gegiriniz.

4.a  Yanitiniz yanls ise “Se¢meli Siralama” konusunu ye-
niden gozden gegiriniz.

5.a  Yanitmiz yanhs ise “Hizli Siralama” konusunu yeni-
den gozden gegiriniz.

6.e Yanitiniz yanls ise “Hizli Siralama” konusunu yeni-
den gézden gegiriniz.

7.d  Yanitiniz yanls ise “Araya Sokarak Siralama” konu-
sunu yeniden gozden gegiriniz.

8.a  Yamtiniz yanls ise “Araya Sokarak Siralama” konu-
sunu yeniden gozden gegiriniz.

9.e  Yanitiniz yanls ise “Siralama Algoritmalarinin Ozel-
likleri” konusunu yeniden gozden gegiriniz.

10.c¢  Yanitiniz yanhs ise “Siralama Algoritmalarinin Ozel-

likleri” konusunu yeniden gozden gegiriniz.
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Sira Sizde Yanit Anahtari
Sira Sizde 1

Istenilen degisiklikler yapildiktan sonra baloncuk siralamasi.c programimin kodlari asagidaki gibi olmalidir. balon -
cuk siralamasi fonksiyonunun igerisindeki karsilastirma operatoriiniin, biiytiktiir yerine kiigtiktiir olarak giincellenmesi
gerekmektedir. Ayrica, dizinin igerisindeki sayilarin degistirilmesi istenildigi i¢in sirasiz dizi isimli degiskenin icerigi
gincellenmelidir.

/* baloncuk siralamasi.c */
#include <stdio.h>

/* Verilen diziyi ekrana yazdiran fonksiyon */
void dizi yazdir(int dizi[], int boyut)
{

int 1i;

for (i = 0; 1 < boyut; i++)

{

}
printf (“\n”);

printf (“ed\t”, dizi[i]);

}

/* Baloncuk siralamasi fonksiyonu */
void baloncuk siralamasi (int dizi[], int boyut)
{
int i, j, gecici;
for (i = 0; 1 < (boyut - 1); i++)
{
for (3 = 0; J < boyut - 1 = 1; j++)

if (dizi[3] < dizi[§ + 1])
{

// yer degistirme islemi
gecici = dizi[j];
dizi[j] = dizi[j + 11;
dizi[] + 1] = gecici;
}
printf (“\nAdim %d.%d: %, 1 + 1, j + 1);
dizi yazdir(dizi, boyut);
}
}
printf(N--------mmm \n”) ;
printf (M\nSirali: “);
dizi yazdir(dizi, boyut);
}

void main ()
{
int aranan;
int sirasiz dizi[] = { 9, 18, 12, 1 };

// Dizinin eleman sayisi tespit ediliyor
int boyut = sizeof(sirasiz dizi) / sizeof (int);

printf (M\nSirasiz: “);
dizi yazdir(sirasiz dizi, boyut);
printf (N-mmmm \n”);

baloncuk siralamasi (sirasiz dizi, boyut);
getch() ;
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Sira Sizde 2

Istenilen degisiklikler yapildiktan sonra secmeli siralama.c programinin kodlari asagidaki gibi olmalidir. secme1i si-
ralama fonksiyonunun igerisindeki karsilagtirma operatériiniin, kiigtiktiir yerine buyiiktiir olarak giincellenmesi gerekmek-
tedir. Anlamsal olarak karisikliga yol agmamak i¢in enkucukyer isimli degiskenin adi enbuyukyer olarak degistirilmistir.
Ayrica, dizinin igerisindeki sayilarin degistirilmesi istenildigi iin sirasiz_dizi isimli degiskenin igerigi giincellenmelidir.

/* secmeli siralama.c */
#include <stdio.h>

/* Verilen diziyi ekrana yazdiran fonksiyon */
void dizi yazdir(int dizi[], int boyut)
{

int 1i;

for (i = 0; 1 < boyut; i++)

{

}
printf (“\n”) ;

printf (“ed\t”, dizi[i]);

}

/* Secmeli siralama fonksiyonu */
void secmeli siralama(int dizi[], int boyut)

{

int i, j, enbuyukyer, gecici;

for (i = 0; 1 < boyut - 1; i++)

{
// 1ilk elemani en buyuk olarak ata
enbuyukyer = i;
// dizinin o anki en buyuk elemanini bul
for (jJ =1 + 1; j<boyut; Jj++)

{
if (dizi[j] > dizi[enbuyukyer])

{
}

enbuyukyer = j;

}

if (enbuyukyer != i)
printf (“Yer degistirdi: [ %d, %d ]\n”, dizi[i], dizi[enbuyukyer]);

// en buyuk elemani i. eleman ile degistir
int gecici = dizi[enbuyukyer];
dizi[enbuyukyer] = dizi[i];

dizi[i] = gecici;

printf (“\n%d. adim: %, 1 + 1);
dizi yazdir(dizi, boyut);
}
printf (“"---- \n") ;
printf ("M\nSirali: “);
dizi yazdir(dizi, boyut);
}

void main ()

{
int aranan;
int sirasiz dizi[] = { 9, 18, 12, 1 };

// Dizinin eleman sayisi tespit ediliyor
int boyut = sizeof(sirasiz dizi) / sizeof (int);
printf (M

\nSirasiz: “);
dizi yazdir(sirasiz dizi, boyut);
printf (N----mmmmmm \n”);

secmell siralama(sirasiz dizi, boyut);
getch () ;
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Sira Sizde 3

Istenilen degisiklikler yapildiktan sonra araya sokarak siralama.c programinin kodlari asagidaki gibi olmahdir. ara-
va sokarak siralama fonksiyonunun igerisindeki kargilastirma operatorlerinde asagidaki degisikliklerin yapilmasi gerek-
mektedir. Ayrica, dizinin i¢erisindeki sayilarin degistirilmesi istenildigi i¢in sirasiz dizi isimli degiskenin igerigi giincel-

lenmelidir.

/* araya_ sokarak siralama.c */
#include <stdio.h>

/* Verilen diziyi ekrana yazdiran fonksiyon */
void dizi yazdir(int dizi[], int boyut)
{

int 1i;

for (i = 0; 1 < boyut; i++)

{

printf (“ed\t”, dizi[i]);

}

printf (“\n”) ;
}

/* Araya sokarak siralama fonksiyonu */
void araya sokarak siralama(int dizi[], int boyut)
{
int i, j, anahtar;
for (i = 1; 1 < boyut; i++)
{
anahtar = dizi[i];
j=1-1;

// anahtardan buyuk olanlari dizide bir saga kaydir
while (j >= 0 && dizi[]j] < anahtar)
{

dizi[j + 1] = dizi[]j];
J-=;
}
dizi[j + 1] = anahtar;
printf ("\n%d. adim: %, 1);

dizi yazdir(dizi, boyut);
}

printf (V"= \n”) ;
printf ("\nSirali: “);
dizi yazdir(dizi, boyut);

void main ()

{
int aranan;
int sirasiz dizi[] = { 9, 18, 12, 1 };

// Dizinin eleman sayisi tespit ediliyor
int boyut = sizeof (sirasiz dizi) / sizeof (int);

printf ("M\nSirasiz: “);
dizi yazdir(sirasiz dizi, boyut);
printf(M---mmmm \n");

araya sokarak siralama(sirasiz dizi, boyut);
getch();
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Sira Sizde 4
Istenilen degisiklikler yapildiktan sonra hiz1i siralama.c programinin kodlar asagidaki gibi olmahdir. bolumie fonk-
siyonunun igerisindeki karsilastirma operatorlerinde asagidaki degisikliklerin yapilmas: gerekmektedir. Ayrica, dizinin igeri-

sindeki sayilarin degistirilmesi istenildigi i¢in sirasiz dizi isimli degiskenin igerigi glincellenmelidir.

/* hizli siralama.c */
#include <stdio.h>

/* Verilen diziyi ekrana yazdiran fonksiyon */
void dizi yazdir(int dizi[], int boyut)
( _

int 1i;

for (i = 0; 1 < boyut; i++)

{

}
printf (“\n”);

printf (“sd\t”, dizi[i]);

}

/* Bolumleme algoritmasi igeren fonksiyon*/
int bolumle(int dizi[], int ilk, int son)
{

int 1i ilk;

int j son;

int gecici;

int pivot = dizi[(ilk + son) / 21;

while (i <= 3J)

{
while (dizi[i] > pivot) i++;
while (dizi[j] < pivot) j--;
if (1 <= 7J)
{

gecici = dizi[i];
dizi[i] = dizi[3];
dizi[j] = gecici;
it++;

J==7

}
} .
return 1;

}

/* Hizli siralama fonksiyonu */
void hizli siralama(int dizi[], int ilk, int son)
{ _

int konum = bolumle(dizi, i1lk, son);

if (ilk < konum - 1)
{

hizli siralama(dizi, ilk, konum - 1);
if (konum < son)

hizli siralama(dizi, konum, son);
}

void main ()
{
int aranan;
int sirasiz dizi[] = { 9, 18, 12, 1 };

// Dizinin eleman sayisi tespit ediliyor
int boyut = sizeof(sirasiz dizi) / sizeof (int);

printf (“M\nSirasiz: “);
dizi yazdir(sirasiz dizi, boyut);
printf (" \n"”);

hizli siralama(sirasiz dizi, 0, boyut - 1);

printf ("M\nSirali: “);

dizi yazdir(sirasiz dizi, boyut);

printf (“"--—-——————- B e it \n"”);
getch () ;
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ALGORITMALAR VE PROGRAMLAMA

Bu iiniteyi tamamladiktan sonra;

@ Cizge kavramini tanimlayabilecek,

@ Cizgelerde arama algoritmalarini uygulayabilecek,

@ C(Cizgelerde en kisa yol bulma algoritmalarini kullanabilecek
bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

o Yonsiiz Cizge « Once Derinligine Arama
o Yonlii Cizge Algoritmasi
o Agirhiklandirilmis Cizge  Dijkstra En Kisa Yol Algoritmasi

o Enine Arama Algoritmasi




GiRiS

Cizge (graph), dugiimlerle bu digtimleri birbirine baglayan kenarlardan olusan ve ag
goriiniimiinde olan bir tiir veri yapisidir. Temel olarak birbirleriyle iliskili verileri tem-
sil etmek icin kullanilirlar. Cizgelerin ulasim, bilgisayar aglari, elektrik devreleri, sosyal
aglar gibi giinliik hayattaki birgok alanda uygulamalar1 mevcuttur. Ornegin, bir sosyal
ag uygulamasini goz oniine aldigimizda, burada kullanicilar ve kullanicilar arasinda ar-
kadaslik iliskilerinden bahsedebiliriz. Her bir kullanici ayr1 bir digtim noktas: olarak ele
alindiginda, bazi diigiimler diger digiimlerle baglantili durumda olacaktir. Herhangi bir
gizgenin icerdigi diigiimler, 6zel arama algoritmalariyla bir noktadan baslanarak belirli
sirada ziyaret edilebilmekte ve listelenebilmektedir. Cizgeler {izerinde bu islemin yapila-
bilmesi i¢in temel olarak enine arama (breadth-first search) ve 6nce derinligine arama
(depth-first search) algoritmalar1 mevcuttur. Bunun yanisira, ¢izgelerin igerdigi diigiim
noktalar1 arasindaki en kisa mesafelerin hesaplanmasi da s6z konusu olabilir. Ornegin,
bir sehirden bagka bir sehire aragla en hizli sekilde ulasilmak istenildigini varsayalim. Bu
durumda, ilgili haritadaki tiim sehirler birer diigtim noktasi olur ve belli digiim noktalar1
arasinda baglantilar bulunur. Bu konuda uygun ¢6ztimlere ulasmak icin gesitli “en kisa
yol bulma” algoritmalar1 mevcuttur. Unitemizde, bu tipte en yaygin algoritmalardan birisi
olan Dijkstra en kisa yol algoritmas: anlatilmaktadir. Bu algoritma, ¢izgenin igerisindeki
herhangi bir diigtim noktasindan diger tiim diigiim noktalarina olan en kisa mesafeleri
hesaplamak ve bu mesafelerin elde edilmesi i¢in izlenecek yollar: belirlemek i¢in kullani-
lir. Unitemizin ilerleyen boliimlerinde, dncelikle cizgelerle ilgili temel kavramlar ve su ana
kadar bahsedilen algoritmalar érnekler yardimiyla detayli olarak aciklanacaktir. Ayrica,
ilgili boliimlerde algoritmalarin C program kodu ile nasil ifade edildikleri gosterilecektir.

CiZGELERLE iLGiLi TEMEL KAVRAMLAR

Cizgeler, matematiksel olarak asagidaki formiildeki gibi temsil edilirler. Bu formiilde, ¢
ifadesi gizgeyi, D ve K ifadeleri ise sirasiyla diigiimleri ve kenar baglantilarini temsil et-
mektedir.

G=(D,K)

Cizgeler, digtimler arasindaki kenar baglantilarinin tipine gére yonlii ¢izge (directed
graph) ve yonsiiz ¢izge (undirected graph) olmak tizere ikiye ayrilirlar. Sekil 8.1de basit
bir yonlii ¢izge 6rnegi bulunmaktadir.

Yonlii cizge (directed graph):
Yonlii cizge, kenar baglantilarinin
yonleri temsil eden oklarla
gosterildigi cizgedir. Cizge
icerisindeki birbirine bagl iki
diigiim noktasi arasinda, sadece
ilgili okun isaret ettigi yonde
ilerlenebilmesi miimkiindiir.

Yonsiiz ¢izge (undirected
graph): Yonsiiz izge, kenar
baglantilarinin yonleri temsil eden
oklar ile gosterilmedigi cift yonlii
olan ¢izgedir. Cizge icerisindeki
birbirine bagli iki diigiim noktasi
arasinda her iki yonde de
ilerlenebilmesi miimkiindiir. Bir
anlamda, diigiimler arasindaki
baglantilarin simetrik oldugu
soylenebilir.
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Yonlii Cizge Ornegi

D

/
N4
/

Sekil 8.1deki icerik, D={I, 2, 3, 4} ve K={(1, 2), (1, 3), (1, 4), (2, 3), (2, 4), (3, 2), (3,
4)} seklinde gosterilebilir. D kiimesinin igerisinde, sekildeki gibi 4 farkli diigiim noktas:
bulunmaktadir. K ise sekildeki 7 adet kenar baglantilarini temsil etmektedir. Sekildeki
oklar bu gizgenin yénlii bir gizge oldugunu gosterir. Ornegin, K igerisindeki (1,2) ifadesi, 1
digimii ile 2 diigtimii arasinda bir kenar baglantisi oldugunu gostermektedir. Sekil 8.2'de
ise basit bir yonsiiz ¢izge 6rnegi bulunmaktadir.

Yonsiiz Cizge Ornegi

.
2//\3

4

/

Sekil 8.2de, kenar baglantilart oklar kullanilmadan temsil edilmektedir. Dolayisiyla,
bu ¢izgenin yonsiiz bir ¢izge oldugu anlasilabilir. Sekildeki igerik, kiime gosterimleri kul-
lanilarak D={1, 2, 3, 4} ve K={(1, 2), (1, 3), (1, 4), (2, 3), (2, 4), (3, 4)} seklinde ifade edile-
bilir. D kitmesinin icerisinde 4 farkli diigiim noktasi bulunmaktadir. K ise sekildeki 6 adet
kenar baglantilarini temsil etmektedir. Ornegin, K igerisindeki (1,2) ifadesi, 1 diigiimiin-
den 2 dugiimii arasinda bir kenar baglantisi oldugunu gostermektedir. Yonsiiz ¢izgenin
kiime ile gosterimi sirasinda K icerisinde (2,3) baglantisi var ise (3,2) baglantisinin olma-
sina gerek yoktur. Bunlardan birisinin yer almasi, digerinin de var oldugunu gésterecektir.
Cizgelerde komsuluk (adjacency) ve ¢akisim (incidence) olmak iizere iki farkl iliski tirt
vardir. Komguluk, iki diigim arasinda bir baglanti olmasidir. Az 6nceki 6rnedi diisiine-
cek olursak, K kiimesi igerisinde (2,3) baglantisinin olmasi, 3 diigiimiintin 2 diigtimiine
komsu oldugunu gosterir. Bir ¢izgenin tiim digtimleri birbirine komgsu ise o ¢izgenin tam
gizge (complete graph) oldugunu séyleyebiliriz. Cakisim ise diigiim ile kenar baglantisi
arasindaki iliskiyi belirtir. Ornegin, K kiimesi icerisinde (2,3) baglantisinin, 2'den ¢ikan ve
3% giren bir ¢akisim oldugunu séyleyebiliriz.

Cizgelere 6zgii yol, baglantililik gibi bazi kavramlar bulunmaktadir. Yol (path), ¢izge-
nin igerisinde bir diigiimden bagka bir digtime ulasmak i¢in gecilmesi gereken diigiim-
lerdir. Bir yolda tekrar edilen diigiimler yoksa bu yola, basit yol (simple path) denilir.
Cizgeler hakkindaki bir diger 6nemli husus ise diiglimlerin komsuluk iligkilerinin temsil
edilme seklidir. Bu amagla kullanilabilecek en ¢ok bilinen yontemlerden birisi komsuluk
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matrisi (adjacency matrix) yontemidir. Sekil 8.3’te komsuluk matrisi hesaplanacak olan
yonsiiz bir ¢izge bulunmaktadir. Komsuluk matrisi, ayni1 zamanda ¢izge algoritmalarinin
programlama yoluyla bilgisayar ortaminda ifade edilmesi amaciyla da kullanilmaktadur.

-~

N

Km

omsuluk Matrisi
Hesaplanacak Yonsiiz
Bir Cizge

/

Tablo 8.1de, Sekil 8.3’teki yonsiiz ¢izgeye ait komguluk matrisi gosterilmektedir. Bu
tabloda, aralarinda komsuluk olan diigiimler i¢in 1 degeri kullanilirken, komguluk olma-
yan diigiimler igin 0 degeri kullanilmaktadir. ilk satirda iki adet degerin 1 olmasinin sebe-
bi, 1 digtimiiniin 2 ve 4 diigtimleri ile komsu olmasidir. Bagka bir komsuluk olmadig icin
ilk satirdaki diger degerler 0 ile gosterilmektedir. Son satirda ise {i¢ adet degerin 1 olma-
sinin sebebi, 5 diigiimiiniin 2, 3 ve 4 diigiimleri ile komsu olmasidir. Diger diigimlerle 5
diigiimi arasinda herhangi bir komguluk iliskisi olmadig1 igin digerleri 0 ile gosterilmek-
tedir. Tablo 8.1, Sekil 8.3’teki ¢izge gorselinin matematiksel olarak ifade edilmis halidir.

Diigiim 1 2 3 a
1 0 1 0 1
2 1 0 0 0 1
3 0 0 0 0 1
4 1 0 0 0 1
5 0 1 1 1 0

Tablo 8.1'deki matriste, digtimler arasinda kenar baglantilarinin bulunup bulunmadi-
gin1 gostermek i¢in 0 ve 1 degerleri kullanilmistir. Bu 6rnekte, ¢izgenin kenar baglantilar:
sayisal olarak agirliklandirilmamuistir ve bu yiizden gosterim igin sadece 1 degeri kulla-
nilabilir. Fakat agirhiklandirilmis ¢izge (weighted graph) kavramindan s6z edilirse, bu
degerlerin 1 yerine farkli sayilar olmasi da s6z konusu olabilir.

ENINE ARAMA ALGORITMASI

Enine arama, ¢izgenin bir diigiimiinden baslanarak, s6z konusu diigiimiin komsu dii-
glimlerinin ve onlarin da komsularinin sirayla ziyaret edildigi arama algoritmasidir. Bu
algoritmanin ¢aligmast sirasinda, oncelikle baglangi¢ diigtimiintin tiim komsulari ziyaret
edilir. Daha sonra, baslangi¢ digiimiiniin komsulari ile komsu olan diigiimlerden devam
edilir. Algoritmanin uygulanmasi esnasinda kuyruk (queue) veri yapisindan faydalanilir.
Sekil 8.4’te enine arama algoritmasinin ¢aligmasina bir 6rnek verilmistir. Bu 6rnekte, bir
diigiimiin birden fazla komsusu oldugunda bu komsular alfabetik sirada kiiciikten bityiige
dogru ziyaret edilmektedir.

Tablo 8.1
Komsguluk Matrisi
Ornegi

Agirhiklandinimis gizge
(weighted graph): Diigiimler
arasindaki kenar baglantilari
tizerinde sifirdan farkli sayisal
degerlerin yer aldigi cizge tiiriidr.
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Enine Arama
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Enine aramanin ¢alisgma mantigimin anlatildigi bu 6rnekte, 5 adet diigiim iceren bir

¢izge bulunmaktadir. Burada, bir diigtim hi¢ ziyaret edilmemisse sar1 renk ile gosterilmek-
tedir ve dolayisiyla algoritma ¢alismadan 6nce biitiin digiimler sar1 renktedir. Bir digiim
ilk defa ziyaret edildiginde, mavi renkli olarak gosterilmektedir. Bir diigtimiin kendisi ve
etrafindaki biitiin komgulari ziyaret edildiginde ise o diigiim kirmizi1 olarak gosterilmek-
tedir. Arama islemleri yapilirken kuyruk veri yapisindan faydalanilmaktadir. Sekil 8.4’te
kuyruk veri yapisinin anlik icerigine yer verilmistir. Algoritma ilk ¢alistiginda, aramaya
¢izgenin S isimli diigiimiinden baslanmustir. ilk olarak S diigiimii ziyaret edildigi igin mavi
olarak gosterilmektedir. Sonraki adimda S diigiimiiniin komgular: sirayla ziyaret edilir.
Ikinci adimda A diigiimii ziyaret edilerek mavi hale getirilir ve bu ziyaretin bilgisine de
kuyruk veri yapist igerisinde yer verilir. Ugiincii ve dérdiincii adimlarda S digiimiiniin
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diger iki komsusu olan B ve C diigiimleri ziyaret edilir. Sekilden de goriilecegi tizere, artik
S diigtimiintin komsulari i¢inde ziyaret edilmemis bagka bir diigiim bulunmamaktadir. Bu
sebeple S diigiimii kirmizi hale gelir ve kuyruk veri yapisi i¢erisinden bir eleman ¢ikartilir.
Bu eleman, kuyrugun en basindaki A digiimiidiir. Daha sonra A diigiimiiniin komgusu
olan D diigiimil ziyaret edilir ve ziyaret edilmeyen bagka komsusu olmadig: i¢in A diigi-
mii kirmizi hale gelir. Algoritmaya B ve C diigiimlerinin komsularinin ziyaret edilmesiyle
devam edilecektir. Ancak, D diiglimii zaten ziyaret edilmis durumda oldugundan bu iki
digtim de kirmizi hale gelir. Son olarak, D tizerinde islem yapildiginda algoritma sonlanir.
Algoritma sona erdiginde, kuyruk veri yapisinin i¢inde hi¢bir diigim bulunmayacaktir.
Sekilden de goriilecegi gibi, 5 diigiimiin tamamu erigilebilir durumda oldugundan hepsi-
nin ziyaret edilmesi miimkiin olmustur. Enine arama algoritmasi, bu 6rnekte sirasiyla S,
A, B, C, D diigtimlerini ziyaret etmektedir.

Sekil 8.5te, 9 diigtimden olusan bir ¢izge tizerinde enine arama algoritmasinin ¢alis-
mast kisaca gosterilmistir. Bu 6rnekte de bir diigiimiin birden fazla komsusu oldugunda,
bu komsular alfabetik sirada kiiglikten bityiige dogru ziyaret edilecektir.

/ KUYRUK
5\1
A 4
3 H CA
G HC
H C\5
B
6 F
X/
D
8
E

JiiciEEcEins

m

Enine Arama
Algoritmasinin
Calismasina Bir Bagka
Ornek

S6z konusu 6rnekte, seklin sag tarafinda enine arama ¢alisirken kuyruk veri yapisinin
icerigindeki degisiklik goriilmektedir. Seklin tizerindeki kirmiz: sayilar ise algoritmanin
caligmas! esnasinda diiglimlerin ziyaret edilme sirasini belirtmektedir. Enine arama al-
goritmasi, sekilden goriilecegi gibi sirasiyla S, A, C, H, G, B, D, E, F dugiimlerini ziyaret
etmektedir. $ekil 8.4teki ¢izge {lizerinde enine arama 6rneginin C program kodu ile ifade
edilisi Ornek 8.1de yer almaktadir.
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Cizge iizerinde enine aramaya yonelik ornek kod

/* enine arama.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdbool.h>

#define MAKSIMUM 5

struct Dugum
{
char isim;
bool ziyaretedildimi;

b

// kuyruk yapisiyla ilgili degiskenler
int kuyruk[ MAKSIMUM] ;

int arkasi = -1;
int onu = 0;
int kuyrukelemanisayisi = 0;

// cizge degiskenleri

// dugumler dizisi

struct Dugum* dugumlistesi[ MAKSIMUM] ;

// komsuluk matrisi

int komsulukmatrisi[ MAKSIMUM][ MAKSIMUM] ;
// dugum noktasi sayisi

int dugumsayisi = 0;

//kuyruk fonksiyonlari
void kuyruga ekle(int veri)
{
kuyruk[ ++arkasi] = veri;
kuyrukelemanisayisi++;

}

int kuyruktan cikar ()

{
kuyrukelemanisayisi--;
return kuyruk[ onu++] ;

}

bool kuyruk bos()
{

return kuyrukelemanisayisi == 0;

}
// cizge ile ilgili fonksiyonlar
// dugum ekle

void dugum ekle(char isim)

{

struct Dugum* dugum = (struct Dugum*) malloc(sizeof (struct
Dugum) ) ;

dugum->isim = isim;

dugum->ziyaretedildimi = false;

dugumlistesi[ dugumsayisi++] = dugum;
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// yeni cift yonlu kenar baglantisi ekle
void yonsuz kenarbaglantisi ekle(int baslangic, int bitis)

{

1;
1;

komsulukmatrisi|[ baslangic][ bitis]
komsulukmatrisi[ bitis][ baslangic]

}

// yeni tek yonlu kenar baglantisi ekle
void yonlu kenarbaglantisi ekle(int baslangic, int bitis)
{

komsulukmatrisi[ baslangic][ bitis] = 1;

}

// dugum goruntule
void dugum goruntule (int dugumindeksi)
{
printf (“%c v, dugumlistesi[ dugumindeksi] ->isim);

}

// ziyaret edilmeyen komsu dugumu getir
int ziyaretedilmeyen komsuyu getir (int dugumindeksi)

{

int 1i;
for (i = 0; i<dugumsayisi; 1i++)
{
if (komsulukmatrisi[ dugumindeksi] [ i] == 1 &&
dugumlistesi[ i] ->ziyaretedildimi == false)

return 1i;
}
return -1;

}

void enine arama algoritmasi ()

{

int 1i;

// baslangic dugumunun durumunu ziyaret edildi olarak isaretle
dugumlistesi[ 0] ->ziyaretedildimi = true;

//dugum goruntule
dugum_goruntule (0) ;

// dugum indeksini kuyruga ekle
kuyruga ekle (0);

// ziyaret edilmemis gudum

int ziyaretedilmemisdugum;

while (!kuyruk bos())

{
// islem yapilacak ziyaret edilmemis dugumu getir
int islemyapilandugum = kuyruktan cikar();

// islem yapilan dugumun tum komsu dugumlerini ziyaret et
while ((ziyaretedilmemisdugum =
ziyaretedilmeyen komsuyu getir (islemyapilandugum)) != -1)
{
dugumlistesi|[ ziyvaretedilmemisdugum] -
>ziyaretedildimi = true;
dugum_goruntule (ziyaretedilmemisdugum) ;
kuyruga ekle (ziyaretedilmemisdugum) ;
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// kuyruk bos, arama tamamlandi, degiskenin degerini 1ilk
haline getir
for (i = 0; i<dugumsayisi; i++)
{
dugumlistesi[ i] —>ziyaretedildimi = false;
}
}

void main ()
{
int i, 7
// komsuluk matrisini baslangicta sifirla
for (i = 0; i<MAKSIMUM; i++)
{
for (j = 0; J<MAKSIMUM; J++)
komsulukmatrisi[ i]J[ j] = O;
}
// dugumleri ekle

dugum_ekle ('S"); // 0
dugum_ekle (‘A" ) ; // 1
dugum_ekle (‘B ) ; // 2
dugum_ekle ('C’"); // 3

dugum_ekle (‘D) ; /7] 4
// kenar baglantilarini ekle

yonsuz_kenarbaglantisi ekle (0, 1); // S - A
yonsuz kenarbaglantisi ekle (0, 2); // S - B
yonsuz_ kenarbaglantisi ekle (0, 3); // S - C
yonsuz_kenarbaglantisi ekle (1, 4); // A - D
yonsuz kenarbaglantisi ekle (2, 4); // B - D
yonsuz_ kenarbaglantisi ekle (3, 4); // C - D
printf (M\ nEnine Arama Sonuclari: “);

enine arama algoritmasi () ;

getch();

Enine arama algoritmasinin ¢aliyma mantiginin anlatildigi Ornek 8.14de ¢izge ve kuyruk
veri yapist i¢in kullanilan degisken ve fonksiyonlar bulunmaktadir. Oncelikle, kuyruk veri
yapist kuyruk isimli bir degisken kullanilarak gerceklestirilmektedir. Sekil 8.4 ve 8.5te go-
riilen kuyruga ekleme, ¢tkarma islemleri i¢in kuyruga ekle ve kuyruktan cikar gibi
fonksiyonlar bulunmaktadir. Bir diger fonksiyon olan kuyruk bos ise kuyrugun igerisin-
de eleman kalip kalmadigini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Kodlarin devaminda ise
¢izge i¢in kullanilan fonksiyonlar bulunmaktadir. Ornegin, ilk basta ¢izgenin olusturulmasi
sirasinda dugum_ekle ve yonsuz_ kenarbaglantisi ekle fonksiyonlari kullanilmak-
tadir. Kodlarda enine arama algoritmasimin ¢aligmasi sirasinda kullanilmak iizere dugum
goruntule ve ziyaretedilmeyen komsuyu getir fonksiyonlar: yer almaktadir. Eni-
ne arama algoritmasi, program kodu igerisinde enine arama algoritmasi fonksiyonu
sayesinde gerceklestirilmektedir. Bu fonksiyon, ¢alismaya en bastaki diigtimiin ziyaret edil-
mesi ve kuyruk veri yapisi igerisine kuyruga_ekle fonksiyonu ile eklenmesiyle baglamak-
tadir. Daha sonra, while dongiisii igerisindeki kod blogu caligmakta ve kuyrukta eleman
bulundugu siirece, kuyruktan cikar fonksiyonu vasitasiyla iizerinde islem yapilacak
diigiim kuyruktan ¢ikarilarak belirlenmektedir. Uzerinde islem yapilan diigiimiin tiim zi-
yaret edilmemis komsulari ziyaretedilmeyen komsuyu getir fonksiyonu yardimiyla
tespit edilmekte ve kuyruga eklenerek “ziyaret edildi” olarak isaretlenmektedir. Bu digtimler
ayni zamanda dugum_goruntule fonksiyonu yardimiyla ekrana yazdirilmaktadir. Kuyruk
veri yapist ierisindeki tiim diigiimler ¢ikarildiginda, kuyruk bos () fonksiyonunun yardi-
miyla while dongiisii sonlanir ve enine arama algoritmasinin ¢alismasi tamamlanir.
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enine arama.c program kodlarini asagidaki bilgiler dogrultusunda tekrar diizenleyip

calistirarak uygun ¢iktiy1 verdigini kontrol ediniz.

« MAKSIMUM isimli degiskenin boyutunu $ekil 8.5’teki toplam diigiim sayisin1 goz oniine
alarak giincelleyiniz.

« main fonksiyonunun igerigini Sekil 8.5’teki 6rnek ¢izge i¢cin ¢alisacak sekilde diizenleyi-
niz ve enine arama sirasinda ¢izgenin diigiimlerinin ziyaret siralamasinin ekranda nasil
sonug verdigini gozleyiniz.

ONCE DERINLIGINE ARAMA ALGORITMASI

Once derinligine arama, ¢izgenin bir diigiimiinden baslanarak bu diigiimiin komsusu
tizerinden gidilebilecek en uzak diigiime kadar olan noktalarin ziyaret edildigi ve daha
sonra geri doniilerek ayni iglemlerin ziyaret edilmemis diigtimler i¢in stirdiirtildiigi bir
arama algoritmasidir. Algoritmanin uygulanmas: esnasinda yigin (stack) veri yapisindan
faydalanilir. Sekil 8.6da enine arama algoritmasinin ¢alismasina bir 6rnek verilmistir.
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Once derinligine aramanin ¢alisma mantiginin anlatildigi Sekil 8.6daki drnekte, 5
adet diigiim iceren bir ¢izge bulunmaktadir. Sekilde, bir diigtim hi¢ ziyaret edilmemisse
sar1 renk ile gosterilmektedir ve dolayisiyla algoritma ¢alismadan once biitiin digiimler
sart durumdadir. Bir diigim, ziyaret edildiginde mavi olarak gosterilmeye baslanmak-
tadir. Ornekte, algoritmanin akigi sirasinda komgular arasinda esit oncelikli digiimler
varsa, aramaya alfabetik siraya gore devam edilmektedir. Ornegin, A veya B diigiimiinden
devam edilmesi miimkiin ise dncelikli olarak A diigiimiinden devam edilecektir. Arama
islemi yapilirken y1gin veri yapisindan faydalanilmakta olup, y1gin veri yapisinin anlik
icerigine sekilde yer verilmistir. Algoritma ilk ¢aligtiginda aramaya ¢izgenin S isimli dii-
gumiinden baglanmistir ve S digtimi yiginin igerisine eklenerek mavi olarak gosterilmis-
tir. Daha sonra, komsular arasinda alfabetik olarak en 6nde gelen A diigiimii ile devam
edilmistir. Bu diigiim de yine y1gina eklendikten sonra Anin komsusu olan D diigiimiiyle
devam edilmistir. Bu asamada, D diigiimii de yigina eklenmis ve sekilde mavi hale geti-
rilmistir. D diigiimiintin komsular1 B ve C diigiimleridir. Alfabetik sira géz 6niine alin-
diginda B diiglimii ile ziyarete devam edilmigtir ve B diigiimii de yigina eklenmistir. Bu
agamadan sonra, B diigiimiiniin ziyaret edilmemis komsusu bulunmadigi i¢in bu diigiim
yigindan ¢ikarilmig ve bir onceki diigiime geri dontilmustiir. Bir 6nceki digtim olan D
diigiimiiniin ziyaret edilmemis komsusu durumundaki C diigiimii ziyaret edilmis ve y1-
gina eklenmistir. Bu islemlerin sonunda tiim diigimler ziyaret edilmis durumdadir. Son-
rasinda, yigindaki elemanlar tek tek ¢ikarilmakta ve ¢ikarilanin ilgili diigiimiin ziyaret
edilmemis komsusu olup olmadigina bakilmaktadir. Diigtimlerin tamamu ziyaret edilmis
durumda oldugundan, yigindaki tiim elemanlar sirayla ¢ikarilmistir. Son olarak, yiginda
eleman kalmadig1 ve aramanin sona erdigi goriilmektedir. Once derinligine arama algo-
ritmasi, bu 6rnekte sirasiyla S, A, D, B, C diigtimlerini ziyaret etmektedir. 10 diigiimden
olusan bir ¢izge itizerinde 6nce derinli§ine arama algoritmasinin ¢aligmas: Sekil 8.7de
kisaca gosterilmistir.

~

Once Derinligine
Arama Algoritmasinin

/ \
e \ / N
/ / N

N /

Seklin tizerindeki kirmizi sayilar, algoritmanin ¢aligmasi esnasinda diigiimlerin ziyaret

edilme sirasini belirtmektedir. Once derinligine arama algoritmast, bu érnekte sirasiyla S,
B, D, H, E I ], C E G diugimlerini ziyaret etmektedir. Sekil 8.6daki ¢izge tizerinde dnce
derinligine arama drneginin C program kodu ile ifade edilisi Ornek 8.2'de yer almaktadur.
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Cizge iizerinde once derinligine aramaya yonelik drnek kod

/* once derinligine arama.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
finclude <stdbool.h>

#define MAKSIMUM 5

struct Dugum
{
char isim;
bool ziyaretedildimi;

b

// vigin yapisiyla ilgili degiskenler
int yigin[ MAKSIMUM] ;
int ust = -1;

// cizge degiskenleri

// dugumler dizisi

struct Dugum* dugumlistesi[ MAKSIMUM] ;

// komsuluk matrisi

int komsulukmatrisi[ MAKSIMUM][ MAKSIMUM] ;
// dugum noktasi sayisi

int dugumsayisi = 0;

// yigin fonksiyonlari

void yigina ekle(int veri)

{ yigin[ ++ust] = veri;

Ent yigindan cikar ()

{ return yigin[ ust--];

Ent yigin enusstekini goster ()
{ return yigin[ ust] ;

éool yigin bos ()

{ return ust == -1;

}

// cizge ile ilgili fonksiyonlar
// dugum ekle
void dugum_ekle(char isim)
{
struct Dugum* dugum = (struct Dugum*) malloc(sizeof (struct
Dugum) ) ;
dugum->isim = isim;
dugum->ziyaretedildimi = false;
dugumlistesi[ dugumsayisi++] = dugum;

}

// yeni cift yonlu kenar baglantisi ekle
void yonsuz kenarbaglantisi ekle(int baslangic, int bitis)

{

komsulukmatrisi[ baslangic][ bitis]

1;
komsulukmatrisi[ bitis][ baslangic] = 1;
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// yeni tek yonlu kenar baglantisi ekle
void yonlu kenarbaglantisi ekle(int baslangic, int bitis)
{

komsulukmatrisi[ baslangic][ bitis] = 1;

}

// dugum goruntule
void dugum goruntule (int vertexIndex)
{

printf (“%c v, dugumlistesi|[ vertexIndex] ->isim);

}

// ziyaret edilmeyen komsu dugumu getir
int ziyaretedilmeyen komsuyu getir (int dugumindeksi)

{

int 1i;
for (i = 0; i<dugumsayisi; i++)
{
if (komsulukmatrisi[ dugumindeksi] [ 1] == 1 &&
dugumlistesi[ i] —>ziyaretedildimi == false)

return 1i;

}

return -1;

}

void once derinligine arama algoritmasi ()

{

int 1i;
// baslangic dugumunun durumunu ziyaret edildi olarak isaretle
dugumlistesi[ 0] ->ziyaretedildimi = true;

//dugum goruntule
dugum_goruntule (0);

// dugum indeksini kuyruga ekle

yigina ekle(0);

// ziyaret edilmemis dugum

int ziyaretedilmemisdugum;

while (!yigin bos())

{
// ziyaret edilmemis kuyrugu getir
ziyaretedilmemisdugum = ziyaretedilmeyen komsuyu

getir(yigin enusstekini goster());

if (ziyaretedilmemisdugum == -1)
{
yigindan cikar();
}
else
{
dugumlistesi[ ziyaretedilmemisdugum] -
>ziyaretedildimi = true;
dugum_goruntule (ziyaretedilmemisdugum) ;
yigina ekle(ziyaretedilmemisdugum) ;
}
}
// yigin bos, arama tamamlandi, degiskenin degerini ilk haline
getir
for (i = 0; i<dugumsayisi; i++)
{
dugumlistesi[ i] —>ziyaretedildimi = false;

}
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void main ()
{
int i, J;
// komsuluk matrisini baslangicta sifirla
for (i = 0; i<MAKSIMUM; i++)
{
for (j = 0; J<MAKSIMUM; Jj++)

komsulukmatrisi[ i]J[ j] = O;

}

dugum_ekle ('S’ ) ; // 0

dugum_ekle (‘A" ); // 1

dugum_ekle (‘B ) ; /]2

dugum_ekle (‘C"); /73

dugum_ekle (‘D) ; // 4

yonsuz kenarbaglantisi ekle (0, 1); // S - A
yonsuz kenarbaglantisi ekle (0, 2); // S - B
yonsuz kenarbaglantisi ekle (0, 3); // S - C
yonsuz kenarbaglantisi ekle (1, 4); // A - D
yonsuz kenarbaglantisi ekle (2, 4); // B - D
yonsuz_ kenarbaglantisi ekle (3, 4); // C - D

printf (M\ nOnce Derinligine Arama Sonuclari: “);
once derinligine arama algoritmasi();
getch();

Once derinligine arama algoritmasinin galigma mantiginin anlatildigi Ornek 8.2'de,
cizge ve y1gin veri yapist igin kullanilan degisken ve fonksiyonlar bulunmaktadir. Once-
likle, y1gin veri yapist yigin isimli bir degisken kullanilarak gerceklestirilmektedir. Sekil
8.6da goriilen y1gina ekleme, ¢ikarma islemleri icin yigina ekle ve yigindan cikar
gibi fonksiyonlar bulunmaktadir. Bir diger fonksiyon olan yigin bos ise yigmnin igeri-
sinde eleman kalip kalmadigini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Daha sonrasinda ise
gizge i¢in kullanilan fonksiyonlar bulunmaktadir. Ornegin, ilk basta gizgenin olusturul-
mast sirasinda dugum_ekle ve yonsuz kenarbaglantisi ekle fonksiyonlar: kulla-
nilmaktadir. Once derinligine arama algoritmasinin ¢alismast sirasinda kullanilmak tizere
dugum goruntuleveziyaretedilmeyen komsuyu getir fonksiyonlar:yer almak-
tadir. Once derinligine arama algoritmasi, program kodlarindaki once derinligine
arama_algoritmasi fonksiyonu sayesinde gerceklestirilmektedir. Bu fonksiyon, ¢alis-
maya en bastaki diigtimiin ziyaret edilmesi ve yigin veri yapisi igerisine yigina ekle
fonksiyonu ile eklenmesiyle baslamaktadir. Daha sonra, while dongiisii igerisindeki kod
blogu galismakta ve kuyrukta eleman bulundugu siirece yigindan cikar fonksiyonu
vasttastyla iizerinde islem yapilacak diigiim, yigindan ¢ikarilarak belirlenmektedir. On-
celikle tizerinde islem yapilan diigiimden baslanarak, belli bir yonde gidilebilen en uzak
derinlige kadar olan tiim ziyaret edilmemis komsular ziyaret edilmektedir. Ziyaret edilmis
bu diigtimler ayni zamanda dugum_goruntule fonksiyonu yardimiyla ekrana yazdiril-
maktadir. Program koduna gore, ziyaretedilmeyen komsuyu getir fonksiyonu-
nun déndiirdigi deger -1 olmadi: siirece ziyaret edilmemis komsular bulunmaktadir.
Bu fonksiyon -1 degeri dondiirdiigiinde ise artik yigindan eleman ¢ikararak iist diigiimle-
re dogru geri doniilmekte ve bu kez onlarin komsular: arasinda ziyaret edilmemis diigiim
olup olmadig1 incelenmektedir. Yigin veri yapisi icerisindeki tiim diigtimler ¢ikarildiginda
vigin bos () fonksiyonunun yardimiyla while dongiisii sonlanmakta ve 6nce derinli-
gine arama algoritmasinin ¢aliymas: tamamlanmaktadir.
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Sekil 8.8

Dijkstra
Algoritmasinin
Calismasina Bir
Ornek

o

once derinligine arama.c program kodlarini asagidaki bilgiler dogrultusunda tek-
rar diizenleyip ¢alistirarak uygun ¢iktiy1 verdigini kontrol ediniz.

« MAKSIMUM isimli degiskenin boyutunu Sekil 8.7°deki toplam diigiim sayisin1 g6z Oniine
alarak giincelleyiniz.

main fonksiyonunun icerigini Sekil 8.7°deki ornek ¢izge icin ¢alisacak sekilde diizenle-

yiniz ve dnce derinli§ine arama sirasinda ¢izgenin diigiimlerinin ziyaret siralamasinin
ekranda nasil sonug verdigini gozleyiniz.

DiJKSTRA EN KISA YOL ALGORITMASI

Dijkstra algoritmasi, agirliklandirilmig gizgelerde bir baglangic digtimii ile diger digtim-
ler arasindaki en kisa mesafeyi tespit etmek i¢in kullanilir. Bu algoritmanin amacini agik-
lamak i¢in 6rnek olarak Tiirkiye haritasindaki sehirlerin bir ¢izge iizerinde diigtimler ola-
rak gosterildigini varsayalim. Digiimler arasindaki agirliklandirilmis kenar baglantilar:
ise her iki sehir ¢ifti arasindaki uzaklig: temsil edecektir. Bu bilgilerin yardimiyla Dijkstra
algoritmasi kullanilarak, belirtilen bir sehir ile diger biitiin sehirler arasindaki en kisa yol-
lar bulunabilir. Sonugta, ¢ikt1 olarak farkli sehirler arasindaki en kisa mesafeler ve izlen-
mesi gereken yollar elde edilecektir. Bu algoritmanin baslangicinda, baglangi¢ diigiimii ile
diger diigiimler arasindaki uzakliklarin tamaminin sonsuz oldugu varsayilir. Algoritma,
diigtimler arasindaki en kisa yollar1 aradig1 icin diigtimler arasinda daha kisa yollar bulun-
dukga, sonsuz degeri ilgili yolun uzunlugu ile degistirilir. Sekil 8.8'de Dijkstra algoritmasi
ile en kisa yolun bulunacag: bir ¢izge 6rnegi verilmistir. Bu 6rnekte, 0 digiimi ile diger
digiimler arasindaki en kisa yol aranacagi i¢in 0 diigiimii mavi ile gosterilmektedir.
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Dijkstra algoritmasi, her bir adiminda ziyaret edilenler listesine yeni bir diigtim ek-
lemekte ve diigtimler aras1 mesafeleri giincellemektedir. Tablo 8.2'de algoritmanin adim
adim ilerleyisi ve 0 diigiimii ile digerleri arasindaki mesafeler belirtilmektedir. Mesafe de-
geri kesinlesen ve tizerinde artik islem yapilmayacak diigiimleri gosteren hiicreler, tablo
igerisinde mavi olarak goriintillenmektedir. Ayrica, parantez icerisinde belirtilen degerler,
o mesafenin elde edilmesi i¢in ziyaret edilmesi gerekli olan diigiimii gostermektedir. Tab-
loda ilk olarak 0 diugiimi ziyaret edilmistir. 0 diigiimii ile diger diigtimlerin arasindaki
mesafeler incelenmis ve ilk satirin degerleri olusturulmustur. 0 diigiimii dogrudan sadece
I ve 3 dugtimleri ile komsu oldugu i¢in bu tablo hiicrelerine 4 ve 8 degerleri verilmistir. 2
ve 4 diigtimleri ile komgu olmadig1 igin onlar ile arasindaki mesafe sonsuzdur. Ikinci islem
adimina baslarken, ilk satirdaki mavi olmayan degerler icerisinden en kiiciik olan tespit
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edilir. 4, 8 ve sonsuz degerleri icerisinde en kii¢tigli 4 oldugu i¢in bir sonraki adimda I
digtimiiniin ziyaret edilmesi s6z konusudur. Ciinkii 4 degeri 1 diigtimiine ait siitunda yer
almaktadir. I digiimiini ziyaret ederken ilgili satirdaki degerlerin hangilerinin gtincelle-
necegi tespit edilmelidir. I diigiimii, 2 ve 0 digiimleri ile komsu durumdadir. Bu sebeple, 0
ile 2 dugtimleri arasindaki mesafenin 4 ve 3’tin toplami olan 7 degeri oldugu tespit edilmis
ve tabloya yazilmistir. Daha sonra, ikinci satirdaki mavi olmayan degerler igerisinden en
kiigiik olan tespit edilir. 7, 8 ve sonsuz degerleri arasindan en kii¢iigii 7 oldugu i¢in bir
sonraki adimda 2 diigiimiiniin ziyaret edilmesi s6z konusudur. 2 diigiimi, I ve 3 digtimii
ile komgu durumdadir. 0, I ve 2 digiimlerini kullanarak 3’e ulasmak miimkiindir. Ancak,
sekilde de goriilecegi tizere ilgili mesafe 4, 3 ve 4 sayilarinin toplami olan 11 sayisina egit-
tir. Bu deger 8den biiyiik oldugu i¢in 3 digiimiine ulasmak icin gerekli en kiigitk mesa-
fede bir degisiklik yapilmayacaktir. Boyle bir durumda, mesafe degeri olarak daha kiigtik
bir say1 elde edilebilseydi tablonun giincellenmesi gerekirdi. Daha sonra, mevcut satirda
mavi olmayan 8 ve sonsuz arasindan en kiigiik olan degerin tespit edilmesi gereklidir. 8
degeri kiiclik oldugu i¢in bir sonraki adimda 3 diigiimii ziyaret edilecektir. 3 digiimii ile
4 dugiimi arasinda komsuluk bulundugu i¢in tabloya 15 sayist yazilmigtir. Bunun sebebi,
3 diigiimiine ulasmak i¢in en kisa mesafenin 8 oldugunun bilinmesi ve bu saymnin son
iki digtim arasindaki mesafe olan 7 sayisi ile toplanmis olmasidir. Yani 0 ve 3 digiimleri
ziyaret edilerek 4 diigtimiine ulagilmistir. Algoritmanin ¢alismasi tamamlanmistir ve son
satirdaki degerler 0 diigtimiinden her bir siitunda bulunan ilgili digtimlere ulagsmak icin
en kisa yollardir. Ornegin, 0 ile 2 diigiimii arasindaki en kisa mesafe 7dir. Bunun igin én-
cesinde 1 diigtimiiniin ziyaret edilmesi gereklidir.

Ziyaret sirasi 0 1 2 3 4
0 0(0) 4(0) oo(0) 8(0) oo (0)
1 0(0) 4(0) 7(1) 8(0) o(0)
2 0(0) 4(0) 7(1) 8(0) oo(0)
3 0(0) 4(0) 7(1) 8(0) 15(3)
4 0(0) 4(0) 7(1) 8(0) 15(3)

Sekil 8.9de Dijkstra algoritmasi ile en kisa yolun bulunacag: bir baska ¢izge 6rnegi
verilmistir. Bu 6rnekte, 0 diigiimii ile diger diigiimler arasindaki en kisa yol aranacag igin

0 diigtimii mavi ile gosterilmektedir.

Tablo 8.2

Dijkstra Algoritmasinin
Calismasi Sirasindaki
Mesafe Bilgileri

7 o]
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Dijkstra
Algoritmasimin
Calismasina Bir Baska
Ornek
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Tablo 8.3

Dijkstra Algoritmasi
Calismasi Sirasindaki
Mesafe Bilgileri

Dijkstra algoritmasi, her bir adiminda ziyaret edilenler listesine yeni bir diigiim ek-
lemekte ve diigiimler aras1 mesafeleri giincellemektedir. Tablo 8.3’te algoritmanin adim
adim ilerleyisi ve 0 digiimii ile digerleri arasindaki mesafeler belirtilmektedir. Mevcut
durumda ziyaret edilmis olan ve tekrar ziyaret edilmeyecek olan diigiimleri gosteren hiic-
reler mavi olarak goriintiilenmektedir. Ayrica parantez icerisinde belirtilen degerler o me-
safenin elde edilmesi i¢in ziyaret edilmesi gerekli olan diigtimii gostermektedir. Tabloda
ilk olarak 0 diigtimii ziyaret edilmistir. 0 diigtimii ile diger diigtimlerin arasindaki mesa-
feler incelenmis ve ilk satirin degerleri olusturulmustur. 0 diigtimii, dogrudan sadece 1, 2
ve 3 digtimleri ile komsu oldugu i¢in bu tablo hiicrelerine 8, 2 ve 5 degerleri verilmistir. 0
digimiinden diger diigiimlere dogrudan erisim olmadig i¢in ilk satirdaki diger hiicrelere
sonsuz degeri atanmustir. 0 digtimii ile 0 digtimii arasinda bir mesafe s6z konusu olma-
dig1 icin ilk siitun degeri 0'dur. Ikinci islem adimina baglarken, ilk satirdaki mavi olmayan
degerler arasindan en kiigiik olani tespit edilecektir. 8, 2, 5 ve sonsuz degerleri arasindan
en kii¢cligii 2 oldugu icin bir sonraki adimda 2 diigiimiiniin ziyaret edilmesi s6z konusu-
dur. Ciinkii 2 degeri, 2 digtimiine ait siitunda yer almaktadir. 2 diigimiinti ziyaret eder-
ken ilgili satirdaki degerlerin hangilerinin giincellenecegi tespit edilmelidir. 2 digimi, 3
ve 4 diigtimleri ile komsu durumdadir. Bu sebeple, 0 ve 3 diigiimleri arasindaki mesafenin
2 ile 2’nin toplami olan 4 oldugu tespit edilmis ve tabloya yazilmistir. 3 siitununun daha
onceki degeri bu asamada giincellenmistir. Bunun sebebi, bu adimda 0 digiimiinden 3
diigtimiine erisim i¢in 6ncekinden daha kisa bir yol tespit edilmis olmasidir. Ayn: durum
4 siitunu i¢in de gegerlidir. 0 ile 4 diigiimleri arasinda 2 diigiimiiniin kullanilmasiyla daha
kisa bir yol mevcuttur. 0, 2 ve 3 digtimleri ziyaret edilerek 4 diigiimiine ulagilabilir. Bu
adimda iki diigiim arasindaki mesafe, 7 yerine 5 olarak giincellenmistir. Bu ziyaretlere,
ziyaret edilmemis diigiimler icerisinde en kisa mesafeye sahip olanlar ile devam edilir ve
tablonun son satirindaki degerler elde edilir. Bu asamalarda, ilgili siitunlar i¢in daha kisa
yollar bulunmugsa tablodaki o siitunlara ait degerler giincellenir.

Ziyaret sirasi 0 1 2 3 4 5 6 7

0(0) 8(0) | 2(0) 5(0) | (0 | (0 o (0) o (0)
2 0(0) 8(0) | 2(0) 4(2) 7(2) | = (0) e (0) e (0)
3 0(0) 6(3) 2(0) 4(2) 5(3) 10(3) 7(3) oo (0)
4 0(0) 6(3) 2(0) 4(2) 5(3) 10(3) 6 (4) o0 (0)
1 0(0) 6(3) 2(0) 4(2) 5(3) 10(3) 6 (4) oo (0)
6 0(0) 6(3) 2(0) 4(2) 5(3) 8(6) 6 (4) 12 (6)
5 0(0) 6(3) 2(0) 4(2) 5(3) 8(6) 6 (4) 11 (5)
7 0(0) 6(3) 2(0) 4(2) 5(3) 8(6) 6 (4) 11 (5)

Tabloda son satirdaki degerleri su gekilde yorumlayabiliriz. Ornegin, 0 ile 5 diigiimii
arasindaki en kisa mesafe 8dir. Parantez ierisindeki degerler de hangi yollardan ge¢ilmesi
gerektigini gostermektedir. 0 digtimiinden 5 diigtimiine 2, 3, 4, 6 diigtimleri tizerinden
ulagsmak gerekecektir. Bu sonuca su sekilde ulagabiliriz. Baglig1 5 olan siitun i¢in son sa-
tir degeri 8(6)dir. Bu bilgiden, en son 6 diigiimiine ugranmasi gerektigi anlagilmaktadir.
Baslig1 6 olan siitun ise bu diigiim i¢in en kisa mesafenin nasil bulunabilecegini gosterir.
Baslig1 6 olan siitun i¢in son satir degeri 6(4)’tiir. Bu bilgiden, bir adim 6nce 4 diigtimiine
ugranmasi gerektigi anlagilmaktadir. Ayni sekilde, baslig1 4 olan siitun i¢in son satir degeri
5(3)’tiir. Bu bilgiden, bir adim 6nce 3 diigiimiine ugranmas: gerektigi anlagilmaktadir.
Ayni sekilde, bagligi 3 olan siitun i¢in son satir degeri 4(2)’tiir. Bu bilgiden, bir adim 6nce
2 diigtimiine ugranmasi gerektigi anlasilmaktadir. Bunlar1 bir araya getirdigimizde ise 0
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digtimiinden 5 diigiimiine en kisa yolu kullanarak gitmek icin 2, 3, 4, 6 diigiimlerinin
ziyaret edilmesi gerektigi goriilmektedir. Bu yol iizerindeki mesafeleri topladigimizda ise
2,2,1, 1 ve2degerlerinin toplami olan 8 degerini elde ederiz. Sekil 8.8'deki ¢izge tizerinde
Dijkstra algoritmasi ile en kisa yolu bulma érneginin C program kodu ile ifade edilisi
Ornek 8.3’te yer almaktadir.

Cizge iizerinde Dijkstra algoritmasiyla en kisa yolu bulmaya yonelik rnek kod Em

/* dijkstra en kisa yol.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdbool.h>

#define MAKS 5
#define SONSUZ 9999

struct Dugum
{
char isim;
bool ziyaretedildimi;

b
// cizge degiskenleri

// dugumler dizisi

struct Dugum* dugumlistesi[ MAKS] ;
// komsuluk matrisi

int komsulukmatrisi[ MAKS][ MAKS] ;
// dugum noktasi sayisi

int dugumsayisi = 0;

// cizge ile ilgili fonksiyonlar

// dugum ekle
void dugum ekle(char isim)
{
struct Dugum* dugum = (struct Dugum*) malloc(sizeof (struct
Dugum) ) ;
dugum->isim = isim;
dugum->ziyaretedildimi = false;
dugumlistesi[ dugumsayisi++] = dugum;
}

// yeni cift yonlu kenar baglantisi ekle
void yonsuz kenarbaglantisi ekle(int baslangic, int bitis,
int mesafe)
{
komsulukmatrisi[ baslangic][ bitis] = mesafe;
komsulukmatrisi[ bitis][ baslangic] = mesafe;

}

// yeni tek yonlu kenar baglantisi ekle
void yonlu kenarbaglantisi ekle(int baslangic, int bitis, int
mesafe)
{
komsulukmatrisi[ baslangic][ bitis] = mesafe;
}

// dugum goruntule
void dugum goruntule (int dugumindeksi)

{
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printf (“%c %, dugumlistesi|[ dugumindeksi] ->isim) ;

}

// en kisa yol algoritma fonksiyonu
void dijkstra(int baslangicdugumu)

{
int mtablosu[ MAKS] [ MAKS] , mesafe[ MAKS] , onceki[ MAKS] ,

enkisayol[ MAKS] ;
int ziyaretli[ MAKS] , sayi, enkmesafe, sonraki, i, j, k;

//onceki[ ] her dugumun oncesindeki dugumu saklar
//en kisa yollari tutan mesafe tablosu matrisini olustur
for (i = 0; i<MAKS; i++)
for (j = 0; J<MAKS; j++)
if (komsulukmatrisi[ i][ j] == 0)
mtablosul i][ j] = SONSUZ;
else

for (i = 0; 1i<MAKS; 1i++)
{

mesafe[ 1] = mtablosul baslangicdugumu] [ i] ;
onceki[ i] = baslangicdugumu;
ziyaretli[ 1] = 0;

}

mesafe[ baslangicdugumu] = 0;

ziyaretli[ baslangicdugumu] = 1;

sayi = 1;

while (sayi<MAKS 1)

{
enkmesafe = SONSUZ;

//sonraki en kisa mesafeyi verir
for (i1 = 0; 1<MAKS; 1i++)
if (mesafe[ i] <enkmesafe && !ziyaretli[ i])
{
enkmesafe = mesafel i] ;
sonraki = 1i;

}

//daha iyi bir yol olup olmadigini kontrol et
ziyaretli[ sonraki] = 1;
for (i1 = 0; 1i<MAKS; i++)

if (!ziyaretli[ i])

if (enkmesafe + mtablosul sonraki][ i]
mesafel 1] )
{
mesafe] 1] = enkmesafe
mtablosul sonraki][ i] ;
onceki[ i] = sonraki;

sayit+;

}

//en kisa mesafenin elde edildigi yolu ekrana bas
for (i = 0; i < MAKS; i++)
{
for (k = 0; k < MAKS; k++)
{
enkisayoll k] = -1;

1
k = MAKS;

mtablosul i1][ j] = komsulukmatrisil i][ 3] ;

<

+
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if (i != baslangicdugumu)
{
=i
do
{
k—--;
J = onceki[ j] ;
enkisayoll k] = j;
//printf (Y %d”, J);
} while (j != baslangicdugumu) ;
}

printf (M\'n%d. dugum icin en kisa mesafe=%d”, 1,
mesafel 1] ) ;

printf (M\'nYol = “);

for (k = 0; k<MAKS; k++)

{

if (enkisayoll k] I= -1) printf (" sd”,

enkisayol[ k] );

}

printf (Y %47, 1);

}

void main ()
{
int i, j, baslangic_ dugum;
// komsuluk matrisini baslangicta sifirla
for (i = 0; 1<MAKS; i++)
{
for (j = 0; j<MAKS; J++)
komsulukmatrisi[ i]J[ j] = SONSUZ;
}
// dugumleri ekle

dugum_ekle (0" ) ; // 0
dugum_ekle ('17); // 1
dugum_ekle ('2"); // 2
dugum_ekle (3"); // 3
dugum_ekle (4’ ) ; // 4

// kenar baglantilarini ekle

yonsuz_ kenarbaglantisi ekle (0, 1, 4); // 0 -1 =14
yonsuz_kenarbaglantisi ekle (0, 3, 8); // 0 -3 =28
yonsuz_kenarbaglantisi ekle(1l, 2, 3); // 1 -2 =23
yonsuz_kenarbaglantisi ekle (2, 3, 4); // 2 - 3 =14
yonsuz_kenarbaglantisi ekle(3, 4, 7); // 3 - 4 =71

// Baslangic dugumunu gir
printf ("\ nBaslangic dugumunu sec: “);
scanf (“%d”, &baslangic dugum) ;

// Dijkstra algoritmasini calistir
dijkstra(baslangic dugum) ;
getch();

Dijkstra en kisa yol algoritmasinin ¢alisma mantiginin anlatildigi Ornek 8.3’te ¢izge
icin kullanilan degisken ve fonksiyonlar bulunmaktadir. Ornegin, ilk asamada ¢izgenin
olusturulmasi sirasinda dugum_ekle ve yonsuz kenarbaglantisi ekle fonksiyon-
lart kullanilmaktadir. yonsuz kenarbaglantisi ekle fonksiyonu, kenar baglantisi-
nin hangi iki diigtim arasinda olacag: ve agirhiginin ne oldugu gibi farkli parametreler
almaktadir. Program igerisinde temsili olarak sonsuz ifadesi yerine 9999 degeri iceren
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SIRA SiZDE

o

SoNsuz isimli degisken kullanilmigtir. Dijkstra en kisa yol algoritmasi, dijkstra fonk-
siyonu sayesinde gerceklestirilmektedir. Fonksiyon igerisinde Dijkstra en kisa yol algorit-
masl, temel olarak while (sayi<MAKS - 1) kod blogu igerisinde ger¢eklestirilmek-
tedir. Bu kod blogunda 6rnek sekillerde gosterildigi gibi adim adim islem yapilmaktadir.
Her islem adiminda en kiigitk mesafeyi barindiran diigiimler se¢ilmekte ve ziyaretlere o
dugiimler ile devam edilmektedir. Kod blogunda adim adim her diigiime ulasmak i¢in en
kisa mesafe tespit edilmektedir. Daha sonraki program kodlarinda ise bu mesafeyi elde
etmek i¢in hangi diigiimlerin ziyaret edilmesi gerektigi ekrana yazdirilmaktadir. Program
calistiginda kullanicidan baglangi¢ diigiimiinii girmesi istenmektedir. Baglangi¢ digtimi
olarak 0’in girildigi durumdaki program kodunun ¢iktisi asagidaki gibidir:

Baslangic dugumunu sec: 0

0. dugum icin en kisa mesafe=0
Yol = 0

1. dugum icin en kisa mesafe=4
Yol= 01

2. dugum icin en kisa mesafe=7
Yol= 012

3. dugum icin en kisa mesafe=8
Yol= 03

4. dugum icin en kisa mesafe=15
Yol= 034

dijkstra en kisa yol.c program kodlarini asagidaki bilgiler dogrultusunda tekrar

diizenleyip ¢alistirarak uygun ¢iktiy1 verdigini kontrol ediniz.

« MAKS isimli degiskenin boyutunu Sekil 8.9’daki toplam diigiim sayisin1 goz oniine alarak
giincelleyiniz.

+ main fonksiyonunun icerigini Sekil 8.9'daki 6rnek ¢izge icin ¢alisacak sekilde diizenleyi-
niz ve Dijkstra en kisa yol algoritmasinun ¢alismasi sonrasinda ekranda nasil sonug verdi-
gini gozleyiniz.
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Ozet

O

AMAG

Cizge kavraminm tammlamak

Cizge, dugtimlerle bu diigiimleri birbirine baglayan
kenarlardan olugan ve ag goriiniimiinde olan bir tir
veri yapisidir. Cizgeler, diigimler arasindaki kenar
baglantilarinin tipine gore yonlii ¢izge ve yonsiiz giz-
ge olmak {izere ikiye ayrilirlar. Yonli gizgelerin kenar
baglantilarinda yonleri temsil eden oklar bulunur-
ken, yonsiiz ¢izgelerde boyle bir durum séz konusu
degildir. Cizgelerde komsuluk ve ¢akisim olmak tize-
re iki farkl iligki tir vardir. Komsuluk, iki dagim
arasinda bir baglanti olmasini ifade eder. Cakisim
ise diigiim ile kenar baglantis1 arasindaki iligkiyi be-
lirtir. Cizgelere 6zgii yol kavramy, gizgenin igerisinde
bir diigiimden bagska diigiime ulagsmak icin gecilmesi
gereken diigiimler olarak tanimlanabilir. Cizgelerde
komsuluk iligkilerini temsil etmek icin kullanilan en
yaygin yontemlerden birisi komsuluk matrisidir. Bu
hususlarin haricinde, agirhiklandirilmis ¢izge olarak
adlandirilan ve diigiimler arasindaki kenar baglanti-
lar1 tizerinde sifirdan farkli degerlerin yer aldig: bir

gizge tlirti de mevcuttur.

Cizgelerde arama algoritmalarimi uygulamak

Herhangi bir ¢izgenin igerdigi diigtimler, 6zel arama
algoritmalariyla bir noktadan baglanarak belirli sirada
ziyaret edilebilmekte ve listelenebilmektedir. Cizgeler
tizerinde bu islemin yapilabilmesi i¢in enine arama
ve Once derinligine arama algoritmalar1 mevcuttur.
Enine arama, ¢izgenin bir diigiimiinden baslanarak,
o diigiimiin komsu diigiimlerinin ve onlarin da kom-
sularinin sirayla ziyaret edildigi arama algoritmasidir.
Bu algoritmanin ¢aligmas: sirasinda, 6ncelikle baglan-
gi¢ digliimiiniin tiim komsular1 ziyaret edilir. Daha
sonra, baslangi¢ diigiimiiniin komsular1 ile komsu
olan digiimlerden devam edilir. Algoritmanin uygu-
lanmasi esnasinda kuyruk veri yapisindan faydalani-
lir. Once derinligine arama, ¢izgenin bir diigiimiinden
baglanarak bu digimiin komsusu tizerinden gidilebi-
lecek en uzak diigiime kadar olan noktalarin ziyaret
edildigi ve daha sonra geri doniilerek ayni islemlerin
ziyaret edilmemis digiimler i¢in strdirildiga bir
arama algoritmasidir. Algoritmanin uygulanmasi es-

nasinda yigin veri yapisindan faydalanilir.

&)

Cizgelerde en kisa yol bulma algoritmalarini kullanmak
Dijkstra algoritmasi, agihklandirilmis gizgelerde
baslangi¢ diigiimii ile diger diigtimler arasindaki en
kisa mesafeleri tespit etmek i¢in kullanilir. Ornegin,
Tiirkiye haritasindaki sehirlerin bir ¢izge tizerinde
digtimler olarak gosterildigini varsayalim. Diigiimler
arasindaki agirliklandirilmis kenar baglantilari ise her
iki sehir ¢ifti arasindaki uzaklig: temsil etmektedir.
Bu bilgilerin yardimiyla, Dijkstra algoritmasi kul-
lanilarak belirtilen bir sehir ile diger biitiin sehirler
arasindaki en kisa yollar bulunabilir. Boylelikle, ¢ikt1
olarak farkli sehirler arasindaki en kisa mesafeler ve
izlenmesi gereken yollar elde edilir. Bu algoritmanin
basinda, baslangi¢ diigtiimii ile diger digiimler arasin-
daki uzakliklarin tamaminin sonsuz oldugu varsayilir.
Algoritma, diigtimler arasindaki en kisa yollar1 ara-
dig1 i¢in diiglimler arasinda daha kisa yollar bulun-
dukga sonsuz ifadesi bu yolun mesafesi ile degistirilir.
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Kendimizi Sinayalim
1.

A

s/
\B

AR

D

Yukaridaki ¢izge {izerinde, baslangi¢ noktasi S olacak sekilde
enine arama algoritmasi ¢aligtirilacaktir. Bir diigiimiin bir-
den fazla komsusu varsa, bu komsular alfabetik sirada kii-
¢iikten bityiige dogru ziyaret edilecektir. Buna gore ¢izgedeki
digtimlerin ziyaret edilme siras: agagidakilerden hangisidir?

a. S;AE B CED

b. S;AE,EB,C,D

c¢. S;AEBCD,F

d. S,A,B,CED,F

e. S;A,BECD,F

S \
/ A B C
D G E /
E
Yukaridaki ¢izge tizerinde, baglangi¢ noktas1 S olacak sekilde
enine arama algoritmasi ¢alistirilacaktir. Bir diigiimiin bir-
den fazla komsusu varsa, bu komgsular alfabetik sirada kii-
giikten bityiige dogru ziyaret edilecektir. Buna gore ¢izgedeki
digtimlerin ziyaret edilme siras: agagidakilerden hangisidir?
a. S;A,B,C,D,G,EE
b. S,A,B,C,D,GEF
¢ S;AB,C,D,EG,E
d S, ABDCGEE
e. S;A,B,D,CEEG

e
el

Yukaridaki ¢izge iizerinde, baslangi¢ noktas1 S olacak sekilde
once derinligine arama algoritmasi ¢alistirilacaktir. Bir dii-
gtimiin birden fazla komgusu varsa, bu komgular alfabetik
sirada kiigiikten bityiige dogru ziyaret edilecektir. Buna gore
gizgedeki diigiimlerin ziyaret edilme siras1 asagidakilerden
hangisidir?

a. S,AE,EB,CD

b. SAEECB,D

c. S;A,B,CDEF

d. S,B,D,ECA,E

e. $;B,C,EDAE

S \
/ A B C
D G E /
E
Yukaridaki ¢izge iizerinde, baslangi¢ noktas1 S olacak sekilde
once derinligine arama algoritmasi ¢alistirilacaktir. Bir dii-
gtimiin birden fazla komgusu varsa, bu komgular alfabetik
sirada kiigiikten bityiige dogru ziyaret edilecektir. Buna gore
gizgedeki diigiimlerin ziyaret edilme sirasi asagidakilerden
hangisidir?
a. S,A,D,G,B,C,EE
b. SSA,B,C,D,G EE
c. $,B,C,EAG,D,E
d. S;A,D,E,G,B,CF
e. S;A,D,GEB,CF
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5. oo I
6

1 2

1
4 1
oo | 0

2 3

3 ————— 4

Yukaridaki gizge tizerinde, baslangi¢ noktas: 0 diigiimii ola-

cak sekilde Dijkstra en kisa yol algoritmasi ¢alistirilacaktir.

Bu algoritmanin ¢aligmasi sonrasinda 0 diigtimii ile 0, 1, 2, 3,

4 digiimleri arasinda hesaplanan en kisa mesafeler asagidaki

segeneklerden hangisinde sirasiyla dogru olarak verilmistir?
a. 0,1,2,6,6

b. 0,1,7,7,1
c. 0,1,7,2,0
d 0,1,7,2,5
e. 0,1,6,2,5
6. o o
6
1 2
8
4 2
o | 0
2 3
3 — 4
[o o) oo

Yukaridaki gizge tizerinde, baslangi¢ noktas: 0 diigimii ola-

cak sekilde Dijkstra en kisa yol algoritmasi ¢alistirilacaktir.

Bu algoritmanin ¢aligmasi sonrasinda 0 diigiimii ile 0, 1, 2, 3,

4 digtimleri arasinda hesaplanan en kisa mesafeler asagidaki

segeneklerden hangisinde sirasiyla dogru olarak verilmistir?
a. 0,6,7,5,5

b. 0,3,2,4,5
c. 0,7,6,55
d 0,6,1,2,5
e. 0,6,7,2,5

7. o oo
6
1 2
8
4
o (0 11
2
3

Yukaridaki ¢izge tizerinde, baglangi¢ noktasi 0 olacak sekilde
Dijkstra en kisa yol algoritmasi ¢alistirilacaktir. Bu algorit-
manin ¢aliymasi sonrasinda 0 diigiimi ile 2 diigiimii arasin-
daki en kisa mesafeyi elde etmek igin sirasiyla hangi dugiim-

ler ziyaret edilmelidir?

a. 0,3,1,0
b. 0,1
c. 0,32
d 0,3,1,2
e. 0,1,2
8. o oo
6
1 2
3
4
) 0 9
2
3
1)

Yukaridaki ¢izge iizerinde, baslangi¢ noktasi 0 olacak sekilde
Dijkstra en kisa yol algoritmasi ¢aligtirilacaktir. Bu algorit-
manin ¢aligmasi sonrasinda 0 diigiimii ile 2 diigtimii arasin-
daki en kisa mesafeyi elde etmek i¢in sirasiyla hangi diigiim-
ler ziyaret edilmelidir?

a.0,1,2

b.0,3,2

c.0,31,2

d.0,3,1,0,2

e.0,1,3,2
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Yukaridaki ¢izge tizerinde, baslangi¢ noktasi S olacak sekilde

enine arama algoritmasi ¢aligtirilacaktir. Bir diigiimiin bir-

den fazla komsusu varsa, bu komsular alfabetik sirada kii-

¢iikten bityiige dogru ziyaret edilecektir. Buna gore ¢izgedeki

diigiimlerin ziyaret edilme siras: agagidakilerden hangisidir?
a. S;A,D,GE,B

b. S,C,D,E,A,B
c¢. SA,B,CDE
d S,A,B,D,CE
e. S;A,B,CE,D

10.

Yukaridaki ¢izge tizerinde, baglangig noktas: S olacak sekilde
once derinligine arama algoritmasi ¢alistirilacaktir. Bir di-
gtimiin birden fazla komsusu varsa, bu komgular alfabetik
sirada kiigiikten biiytige dogru ziyaret edilecektir. Buna gore
gizgedeki diglimlerin ziyaret edilme sirasi asagidakilerden
hangisidir?

a. S,A,B,CD,E

b. S,A,C B,D,E

c¢. SSAB,D,GE

d. S,D,A,CBE

e. S;CD,EB,A
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Kendimizi Sinayalim Yanit Anahtari

l.e  Yamitiniz yanhs ise “Enine Arama” konusunu yeni-
den goézden gegiriniz.

2.a  Yanitiniz yanls ise “Enine Arama” konusunu yeni-
den gozden gegiriniz.

3.b  Yanitiniz yanlhs ise “Once Derinligine Arama” konu-
sunu yeniden gozden gegiriniz.

4.d  Yanitiniz yanhs ise “Once Derinligine Arama” konu-
sunu yeniden gozden gegiriniz.

5.e  Yanitiniz yanls ise “Dijkstra En Kisa Yol Algoritma-
s1” konusunu yeniden gozden gegiriniz.

6.e Yanitiniz yanlis ise “Dijkstra En Kisa Yol Algoritma-
s1” konusunu yeniden gozden gegiriniz.

7.d  Yanitiniz yanls ise “Dijkstra En Kisa Yol Algoritma-
s1” konusunu yeniden gozden gegiriniz.

8.a  Yamtiniz yanls ise “Dijkstra En Kisa Yol Algoritma-
s1” konusunu yeniden gézden gegiriniz.

9.¢  Yamtiniz yanls ise “Enine Arama” konusunu yeni-
den gozden gegiriniz.

10.c  Yanitiniz yanhs ise “Once Derinligine Arama” konu-

sunu yeniden gozden gegiriniz.

Sira Sizde Yanit Anahtari
Sira Sizde 1

Istenilen degisiklikler yapildiktan sonra enine arama.c
programinin kodlarr icerisindeki main fonksiyonunun igeri-
¢&i asagidaki gibi olmalidir. Ayrica, bu 6rnekteki diigiim sayist
9 oldugundan programin en basinda tanimlanan ve degeri 5
olan MAKS TMUM degiskeninin degeri 9 olarak giincellenmelidir.

void main ()
{

int i, 37
// komsuluk matrisini baslangicta sifirla

for (i = 0; i<MAKSIMUM; i++)
{
for (j = 0; J<MAKSIMUM; j++)
komsulukmatrisi[ i]1[ j1 = 0;

}
// dugumleri ekle

dugum _ekle ('s"); // 0
dugum_ekle (‘A" ) ; // 1
dugum_ekle (‘B ) ; /]2
dugum_ekle (C" ) ; // 3
dugum ekle (‘D) ; // 4
dugum_ekle (‘E’ ) ; // 5
dugum ekle (“E' ) ; /] 6
dugum_ekle (‘G ) ; )
dugum ekle (“H'); // 8

// kenar baglantilarini ekle

yonsuz_kenarbaglantisi ekle (0, 1); //
yonsuz_kenarbaglantisi ekle (0, 3); //
yonsuz_kenarbaglantisi ekle (0, 8); //
yonsuz kenarbaglantisi ekle (1, 7); //
yonsuz_kenarbaglantisi ekle(3, 2); //
yonsuz kenarbaglantisi ekle (3, 4); //
yonsuz_kenarbaglantisi ekle(8, 4); //
yonsuz kenarbaglantisi ekle(2, 7); //
yonsuz_kenarbaglantisi ekle(2, 5); //
yonsuz_kenarbaglantisi ekle (5, 6); //

HmWTOQOQ»nonwn
|
o8]

printf (M\ nEnine Arama Sonuclari: “);
enine arama algoritmasi () ;
getch ()
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Sira Sizde 2
Istenilen degisiklikler yapildiktan sonra once derinligine arama.c programinin kodlari igerisindeki main fonksiyonu-
nun igerigi asagidaki gibi olmalidir. Ayrica, bu 6rnekteki diigiim sayis1 10 oldugundan programin en baginda tanimlanan ve

degeri 5 olan MAKSIMUM degiskeninin degeri 10 olarak giincellenmelidir.

void main ()

{

int i, 3J;

// komsuluk matrisini baslangicta sifirla
for (i = 0; i<MAKSIMUM; i++)
{

for (3 = 0; Jj<MAKSIMUM; j++)

komsulukmatrisil i][ j1 = O;

}

dugum_ekle ('S’ ); // 0

dugum_ekle (‘B"); /71

dugum_ekle (‘C’); // 2

dugum ekle (‘D) ; // 3

dugum_ekle (‘E’); // 4

dugum ekle (“E' ) ; //5

dugum_ekle (‘G ) ; // 6

dugum_ekle (‘H" ) ; /77

dugum_ekle (‘I’); // 8

dugum_ekle ('J ) ; // 9

yonsuz kenarbaglantisi ekle (0, ; // -
yonsuz_ kenarbaglantisi ekle (0, ; // -
yonsuz kenarbaglantisi ekle (1, ; // -

~
~

(0
(0
(1
yonsuz_kenarbaglantisi ekle (1
yonsuz_kenarbaglantisi ekle (3,
(4
(4
(2
(2

~
~

yonsuz_ kenarbaglantisi ekle
yonsuz_kenarbaglantisi ekle
yonsuz_ kenarbaglantisi ekle
yonsuz_kenarbaglantisi ekle

~
~

o) U1 0 ~Jdbd W
~
~

~
~
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~

printf (M\nOnce Derinligine Arama Sonuclari:
once derinligine arama algoritmasi();
getch();
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Sira Sizde 3
Istenilen degisiklikler yapildiktan sonra dijkstra en kisa yol.c programinin kodlari igerisindeki main fonksiyonunun
icerigi agagidaki gibi olmalidir. Ayrica, bu 6rnekteki diigiim sayis1 8 oldugundan programin en baginda tanimlanan ve degeri

5 olan MAKS degiskeninin degeri 8 olarak giincellenmelidir.

void main ()
{
int i, j, baslangic_dugum;
// komsuluk matrisini baslangicta sifirla
for (i = 0; i<MAKS; i++)
{
for (3 = 0; J<MAKS; J++)
komsulukmatrisi[ i][ j] = SONSUZ;
}
// dugumleri ekle

dugum_ekle (}0" ) ; // 0
dugum_ekle (‘1) ; // 1
dugum_ekle (‘2" ) ; // 2
dugum_ekle (3"); // 3
dugum_ekle (‘4" ) ; // 4
dugum_ekle (5 ) ; /75
dugum_ekle (‘6" ) ; // 6
dugum_ekle (7" ) ; e

// kenar baglantilarini ekle

yonsuz kenarbaglantisi ekle (0, 1, 8); // 0 -1 =28
yonsuz_ kenarbaglantisi ekle (0, 2, 2); // 0 -2 =2
yonsuz_kenarbaglantisi ekle(0, 3, 5); // 0 -3 =25
yonsuz_kenarbaglantisi ekle(1, 3, 2); // 1 - 3 =2
yonsuz_kenarbaglantisi ekle(1l, 5, 13); // 1 -5 13
yonsuz_ kenarbaglantisi ekle(2, 3, 2); // 2 - 3 =2
yonsuz_kenarbaglantisi ekle(2, 4, 5); // 2 - 4 =5
yonsuz_ kenarbaglantisi ekle(3, 4, 1); // 3 - 4 =1
yonsuz_kenarbaglantisi ekle(3, 5, 6); // 3 -5 =256
yonsuz_ kenarbaglantisi ekle(3, 6, 3); // 3 - 6 =3
yonsuz_kenarbaglantisi ekle(4, 6, 1); // 4 - 6 =1
yonsuz_kenarbaglantisi ekle(5, 6, 2); // 5 - 6 =2
yonsuz kenarbaglantisi ekle(5, 7, 3); // 5 -1 =3
yonsuz_kenarbaglantisi ekle(6, 7, 6); // 6 -1 =06

// Baslangic dugumunu gir
printf (M\nBaslangic dugumunu sec:
scanf (“%d”, &baslangic_dugum) ;

// Dijkstra algoritmasini calistir
dijkstra(baslangic_dugum) ;
getch();
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