Boluim 4.2: En Kisa Yol
Algoritmalari

Algoritmalar

Gevsetme Dijkstra Bellman-Ford Negatif dongu Floyd-Warshall

A* arama BFS ile agirliksiz yol Karsilastirma
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Kavramlar

Tek kaynakli, tim ciftler ve tek cift en kisa yol
problemlerini ayirt etmek; gevsetme
(relaxation) islemini ve dnceki (1) dizisini
acitklamak.

Negatif kenar ve dongii

Dijkstra'nin negatif kenarda neden yanildigini
gostermek; Bellman-Ford ve Floyd-Warshall
ile negatif dongliyl tespit etmek.

Dijkstra ve Bellman-Ford

iki algoritmayi bir 6rnek cizge lzerinde adim
adim calistirmak, uzaklik ve mt tablolarini
doldurmak, Java kodunu izlemek.

Floyd-Warshall ve A*

Tam ciftler icin D ve N matrislerinik = 1...n
glincellemek; A*'in f = g + h ile hedefe
yonelen aramasini uygulamak ve algoritmalari
karsilastirmak.



GiRiS

Yol Agi Bir Cizgedir

e Kavsaklar diigiim (vertex), yollar kenar
(edge), yol uzunluklari ya da sureleri

agirhik (weight) olur. 1 2 (2)—: Mkt
 Bir yolun uzunlugu = tzerindeki kenar 4 \I/

agirhklarinin toplami. G\( 6 3
* En kisa yol (shortest path): iki digim 5
arasindaki toplam agirligi en kucuk yol; 7
uzunlugu &(s, v) ile gosterilir. XD/ :
e Ornek: Ev — Okul icin Ev—1-2-4-Okul 2
=4 + 2 + 3+ 3 =12; daha az kenarl

Ev—1-4-Okul ise 13 eder.

Kenar sayisi en az olan yol, agirlkli cizgede en kisa yol olmayabilir. Navigasyon, ag
yonlendirme (OSPF, RIP), oyunlarda yol bulma ve lojistik bu problemi ¢ozer.



GiRiS

En Kisa Yol Problem Tiirleri

Tek kaynakh Tiim ciftler Tek cift
(single-source) s'den tiim (all-pairs) her (u, v) cifti; sonug n (single-pair) yalnizca s — t;
digumlere. Dijkstra, Bellman- x n matris. Floyd-Warshall. hedefe yonelen arama. A*.
Ford, BFS.
Algoritma Ne bulur? Kisit / not
Dijkstra kaynaktan tim kenar agirliklari negatif olmamali
digimlere
Bellman-Ford kaynaktan tim negatif kenarda calisir, negatif donguyu bulur; Dijkstra‘dan
dagimlere yavas
Floyd- tim ciftler arasi negatif kenarda calisir; negatif donglyu kosegenden tespit
Warshall eder
A* baslangi¢tan hedefe sezgisel (heuristic) tahminle aramayi hizlandirir
BFS kaynaktan tim yalnizca agirliksiz (ya da esit agirlikh) cizgeler

digimlere



GiRiS
Temel islem: Gevsetme (Relaxation)

Her digum icin iki bilgi tutulur:

e d[v] :simdiye kadar bulunan en kisa yol
tahmini (basta o, kaynakta 0)

e n[v] :buyoldav'den dnceki digim (6nceki, @ ( ) 3
predecessor) ; _"< : )

RELAX(u, v, w): dlul+w=5+3=8<9 - d[v] =8, n[v]
eger d[u] + w(u, v) < d[v]:

d[v] = d[u] + w(u, v) -
nfv] = u

Bu bélimdeki tim algoritmalar gevsetmeyi kullanir; fark, kenarlari hangi sirayla ve kag kez
gevsettikleridir. d[v] yalnizca azalabilir ve higbir zaman gercek &(s, v)'nin altina inmez.



GiRiS

En Kisa Yollarin Ozellikleri

Optimal alt yapi

En kisa yolun her alt yolu da en kisa yoldur. s
w U > v en kisaysa s w u parcasi da en
kisadir. Dinamik programlama ve a¢gozli
yaklagim buna dayanir.

Negatif dongii

Toplam agirhgi negatif olan bir dongu
kaynaktan ulasilabiliyorsa, dongide
dolastikca yol kisalir: en kisa yol tanimsizdir

(~o0).

Ucgen esitsizligi

Her (u, v) kenari icin 8(s, v) < 8(s, u) + w(u, v).
Gevsetme bu esitsizligi bozan kenarlari
duzeltir.

Basit yol

Negatif dongl yoksa en kisa yol déngu
icermez; en fazla V - 1 kenarldir. Bellman-
Ford'un V = 1 turu buradan gelir.

Yolu geri kurmak icin 1t dizisi kullanilir: hedeften baslayip mt[v] ile kaynaga kadar geri gidilir; elde

edilen dugumler ters sirada yazilir. Tum 1t kenarlari birlikte bir en kisa yol agaci olusturur.



DIJKSTRA

Dijkstra Algoritmasi

* Kaynak digimden diger tim digimlere olan
en kisa yollar bulur (tek kaynakli).

e 1956'da Edsger W. Dijkstra tarafindan
gelistirildi, 1959'da yayimland..

* Yalnizca negatif olmayan agirlikli kenarlardan
olusan cizgelerde dogru calisir.

* Acgozlii (greedy): her adimda, heniz
kesinlesmemis diglmler arasindan d degeri
en kiigiik olani secer ve kesinlestirir.

e Secilen digumun komsulari gevsetilir.

Sezgi: su dalgasi

Kaynaga bir tas atildigini disinin.
Dalga, diglimlere uzaklik sirasiyla
ulasir: dnce en yakin digim, sonra bir
sonraki... Dijkstra digimleri tam da bu
sirayla kesinlestirir. Kesinlesen
digumlerin kiimesine S denir.



DIJKSTRA
Dijkstra: Algoritma Adimlan

Adim 1: Baslangic dugumu secilir, uzakhgi 0 atanir; diger tim digimlerin uzakligi oo olur.
ilklendirme: d[s] = 0, d[v] = o, Tt[v] = tanimsiz, S = @.

Adm1/5



DIJKSTRA

Dijkstra: Algoritma Adimlan

Adim 1: Baslangi¢ dugumu secilir, uzakhgi 0 atanir; diger tim dagimlerin uzakligi ee olur.

Adim 2: Secilen digimden baslayarak, henliz islenmemis komsulara olan uzakliklar hesaplanir.
Komsu v icin aday uzakhk: d[u] + w(u, v).

Adm?2/5



DIJKSTRA

Dijkstra: Algoritma Adimlan

Adim 1: Baslangi¢ dugumu secilir, uzakhgi 0 atanir; diger tim dagimlerin uzakligi ee olur.
Adim 2: Secilen digumden baslayarak, hentz islenmemis komsulara olan uzaklklar hesaplanir.
Adim 3: Daha kisa bir yol bulunursa komsunun uzakligi gilincellenir (gevsetme).

d[u] + w(u, v) < d[v] ise d[v] ve mt[v] degisir.

Adim3/5



DIJKSTRA

Dijkstra: Algoritma Adimlan

Adim 1: Baslangi¢ dugumu secilir, uzakhgi 0 atanir; diger tim dagimlerin uzakligi ee olur.
Adim 2: Secilen digumden baslayarak, hentz islenmemis komsulara olan uzaklklar hesaplanir.
Adim 3: Daha kisa bir yol bulunursa komsunun uzakligi glincellenir (gevsetme).

Adim 4: islenen diigum isaretlenir (S'ye eklenir) ve uzakligi en kiiciik isaretsiz diigiim secilir.

Secim, dizi ya da oncelikli kuyruk (priority queue) ile yapilir.

Adim4/5



DIJKSTRA

Dijkstra: Algoritma Adimlan

Adim 1: Baslangi¢ duguimu segilir, uzakligi 0 atanir; diger tum dagumlerin uzakligi oo olur.
ilklendirme: d[s] = 0, d[v] = o, Tt[v] = tanimsiz, S = @.

Adim 2: Secilen digumden baslayarak, hentz islenmemis komsulara olan uzaklklar hesaplanir.

Komsu v icin aday uzaklik: d[u] + w(u, v).

Adim 3: Daha kisa bir yol bulunursa komsunun uzakhgi giincellenir (gevsetme).
d[u] + w(u, v) < d[v] ise d[v] ve mt[v] degisir.

Adim 4: islenen diigim isaretlenir (S'ye eklenir) ve uzakligi en kiiciik isaretsiz diigim segilir.
Secim, dizi ya da oncelikli kuyruk (priority queue) ile yapilr.

Adim 5: Tum digumler islenene kadar Adim 2—4 tekrarlanir.
Ulasilamayan digimlerin uzakligi co olarak kalr.

Adim5/5



DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 1: Yonsiiz Cizge, Kaynak 1
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ilklendirme: kaynak 1, d[1] = 0, digerleri co. Hicbir diigiim kesinlesmedi.

Adim 1 /17



DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 1: Yonsiiz Cizge, Kaynak 1
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Kesinlesmemisler icinde en kucuk d: 1 (d = 0) secilir ve kesinlesir.

Adim2 /17



DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 1: Yonsiiz Cizge, Kaynak 1
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Kenar (1,2):d[1]+7=7 <0 - d[2] =7, t[2] = 1.

Adim3 /17
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DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 1: Yonsiiz Cizge, Kaynak 1
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Kenar (1,3):d[1] + 9=9 <00 - d[3] =9, 1[3] = 1.

Adim 4 /17
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DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 1: Yonsiiz Cizge, Kaynak 1

[ele]
9/@\6
y >@ 3
2 9 11

Kenar (1, 6): d[1] + 14 = 14 < o — d[6] = 14, 11[6] = 1.

Adim5/17
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DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 1: Yonsiiz Cizge, Kaynak 1

9 6 diigim d ™
1 0 =
14 4 %)
2 7 1
2 9 11
3 9 1
15 4 o —
14 10 5 o) -
9
7 7
0

Kesinlesmemisler icinde en kiglk d: 2 (d = 7) secilir ve kesinlesir. Kesinlesmis komsular (1) atlanir.

Adimo6 /17



DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 1: Yonsiiz Cizge, Kaynak 1

[ele]
9/@\6
y >@ )
2 9 11

Kenar (2, 3): d[2] + 10 = 17 > 9 — degisiklik yok.

Adim7 /17
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DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 1: Yonsiiz Cizge, Kaynak 1
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Kenar (2, 4): d[2] + 15 = 22 < o0 — d[4] = 22, t[4] = 2.

Adim 8 /17
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DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 1: Yonsiiz Cizge, Kaynak 1

9 6 diigim d ™
1 0o -
14 4 ) 22
2 7 1
2 9 1
3 9 1
15 4 22 2
14 10 5 o) -
9
7 7
0

Kesinlesmemisler icinde en kicuk d: 3 (d = 9) secilir ve kesinlesir. Kesinlesmis komsular (1, 2) atlanir.

Adim9 /17



DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 1: Yonsiiz Cizge, Kaynak 1

? 6 dii
2 9 11
15
14 10
9
2
7 7
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Kenar (3, 4): d[3] + 11 = 20 < 22 — d[4] = 20, rt[4] = 3.

Adim 10/ 17
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DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 1: Yonsiiz Cizge, Kaynak 1
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Kenar (3,6):d[3] + 2 =11 < 14 - d[6] = 11, 1t[6] = 3.

Adim 11 /17



DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 1: Yonsiiz Cizge, Kaynak 1

(o]
9 6 digim d =
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2 9 11
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14 10 5 o -
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Kesinlesmemisler icinde en kigulk d: 6 (d = 11) secilir ve kesinlesir. Kesinlesmis komsular (1, 3) atlanir.

Adim 12 /17



DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 1: Yonsiiz Cizge, Kaynak 1
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Kenar (6, 5): d[6] + 9 = 20 < o — d[5] = 20, mt[5] = 6.

Adim 13 /17
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DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 1: Yonsiiz Cizge, Kaynak 1

20
9 6 digim d =
1 0 -
11 4) 20
2 7 1
2 9 11
3 9 1
15 4 20 3
b 10 5 20 6
9
7 7
0

Kesinlesmemisler icinde en kicuk d: 4 (d = 20) secilir ve kesinlesir. (4 ve 5 esit: 20; kiiciik numarah 4 alindi.)
Kesinlesmis komsular (2, 3) atlanir.

Adim 14 /17



DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 1: Yonsiiz Cizge, Kaynak 1
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Kenar (4, 5): d[4] + 6 = 26 > 20 — degisiklik yok.

Adim 15/ 17
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DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 1: Yonsiiz Cizge, Kaynak 1

20
9 6 digim d =
1 0 -
11 4) 20
2 7 1
2 9 11
3 9 1
15 4 20 3
b 10 5 20 6
9
7 7
0

Kesinlesmemisler icinde en kigulk d: 5 (d = 20) secilir ve kesinlesir. Kesinlesmis komsular (4, 6) atlanir.

Adim 16 / 17



DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 1: Yonsiiz Cizge, Kaynak 1

20
9 6 digim d =
1 0 -
11 4) 20
2 7 1
2 9 11
3 9 1
15 4 20 3
b 10 5 20 6
9
7 7
0

Bitti: 1'den uzakhklar 2:7, 3:9, 6:11, 4:20, 5:20. Yesil kenarlar en kisa yol agacini olusturur (6r. 1 - 3 = 6 — 5).

Adim 17 / 17



DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 2: Yonlii Cizge, Q ve S Kiimeleri

(o) (o]
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ilklendirme: kaynak 5'in uzakhdi 0, digerleri co. Tim diigiimler Q'da, S = @.

Adim 1/7



DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 2: Yonlii Cizge, Q ve S Kiimeleri
o 4

@\3 N
/1\ - .

2
Adim 1: Q'dan 5 alinir, d = 0 ile S'ye konur. Gevsetme: (5,2): © — 4; (5,4): 0 — 2.

AN QL
w = NN N e P
~ ~ v un A

Adm?2 /7
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DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 2: Yonlii Cizge, Q ve S Kiimeleri
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Adim 2: Q'dan 4 alinir, d = 2 ile S'ye konur. Gevsetme: (4,2): 4 — 3; (4,3): 0 — 3.

Adm3/7
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DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 2: Yonlii Cizge, Q ve S Kiimeleri

6 3
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2
Adim 3: Q'dan 2 alinir, d = 3 ile S'ye konur. Gevsetme: (2,1): 0 — 6. (2 ve 3 esit: 3; kiigiik numarali 2 alind1.)

L /

Adm4 /7



DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 2: Yonlii Cizge, Q ve S Kiimeleri

6 3
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Adim 4: Q'dan 3 alinir, d = 3 ile S'ye konur. Gevsetme: (3,4): 4 zaten S'de. Daha kisa yol ¢ikmaz (gevsetme
yok).

Adim5/7



DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 2: Yonlii Cizge, Q ve S Kiimeleri
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Adim 5: Q'dan 1 alinir, d = 6 ile S'ye konur. Gevsetme: (1,3): 3 zaten S'de; (1,4): 4 zaten S'de. Daha kisa yol
¢tkmaz (gevsetme yok).

Adim6 /7



DIJKSTRA

Dijkstra Ornek 2: Yonlii Cizge, Q ve S Kiimeleri

6 3
1 3 2
O——O_
4
0 1 2 3 4 5
6 3 1 d 6 3 3 2 0
\/2 T2 4 4 5

mm—
@\ 2><4>
3 2
Son durum: 5'ten en kisa yollar. Yalnizca t kenarlar (yesil) kalir: 5-4—-2-1 (6), 5-4—-3 (3).

Adm?7/7



DIJKSTRA

Dijkstra: Sozde Kod

DIJKSTRA(G, kaynak):
mesafeler = [ ]; ziyaretEdildi
oncelikKuyrugu = { }

[ ]

her bir v ig¢in V ic¢inde:
mesafeler[v] = sonsuz
ziyaretEdildi[v] = @
mesafeler[kaynak] = ©
oncelikKuyrugu.ekle(kaynak, 0)
dongii 6ncelikKuyrugu bos degil iken:
u = oncelikKuyrugu.cikar() // en kiiclik mesafe
eger ziyaretEdildi[u] == @:
ziyaretEdildi[u] = 1
her bir (u, v) ic¢in G[u] ig¢inde:
eger mesafeler[u] + agirlik(u, v) < mesafeler[v]:
mesafeler[v] = mesafeler[u] + agirlik(u, v)
oncelikKuyrugu.ekle(v, mesafeler[v])
dondiir mesafeler

Tembel silme: bir digum kuyruga birden cok kez girebilir; eski kayit ¢ikarildiginda ziyaretEdildi
kontroll onu atlar. Yol icin gevsetmede 6nceki[v] = u da saklanir.



DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle

1
>
>
>
>
>
>
>
>

24 }

void dijkstra(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V + 1];
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = @;
PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1] - b[1]);
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © });
while ('kuyruk.isEmpty()) {
int u = kuyruk.poll()[@];
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit
ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik;
if (lziyaret[v]
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] });

(o] (o]
3
4 0
6 3 1
2
1
2
o0 (o]

Diziler kurulur (dagumler 1..5, indis 0
kullanilmaz); uzaklik[5] = 0 ve (5, 0) kuyruga
eklenir.

Adim 1 /27

DEGiISKENLER
u=-= vV == w ==

kuyruk = [(5,0)]



DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle

1 void dijkstra(int kaynak) {

2 int[] uzaklik = new int[V + 1]; 2
3 int[] onceki = new int[V + 1];

4  boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
5 Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
6

7

8

9

(-2}
-

uzaklik[kaynak] =
PriorityQueue<int[]> kuyruk =

new PriorityQueue<>((a, b) -> a[l1] - b[1]);

kuyruk.add(new int[] { kaynak, © }); __————— /////
10 while (!kuyruk.isEmpty()) {

> int u = kuyruk.poll()[@];

12 if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit oL

13 ziyaret[u] = true; Kuyruktan en kacguk uzaklkli kayit (5, 0) alinir:
14 for (Kenar k : komsu.get(u)) { u=>5.

15 int v = k.hedef, w = k.agirlik;

16 if (lziyaret[v] Adim 2 /27

17 && uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {

18 uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;

19 onceki[v] = u;

20 kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] }); DEGiISKENLER

21 } - . . -

- } v==)(w=-)(kuyruk = []
23}

24 }



DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle

1
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24}

void dijkstra(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V + 1];
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = 0;
PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]);
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © });
while ('kuyruk.isEmpty()) {
int u = kuyruk.poll()[@];
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit
ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik;
if (lziyaret[v]
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] });
}

w

6

3
3

©o

—1
2 —
oo oo

ON

5 kesinlesir: ziyaret[5] = true.

DEGiISKENLER

u==5

Vv

4 0
1
/////2
Adim 3 /27
w =—)( kuyruk = []



DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle

W 00 N O L1 A W N B
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void dijkstra(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V + 1];
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] =
PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]);
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © });
while ('kuyruk.isEmpty()) {
int u = kuyruk.poll()[@];
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit
ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik;
if (lziyaret[v]

&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] });

}
}
}

(o]
2
\4
0
6 1
2

@C
Kenar 5—-2 (w = 4): 0 + 4 < co — kosul dogru.

Adim 4 /27

DEGiISKENLER

U =5 v=2><W:'4> kuyruk = []
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Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle
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void dijkstra(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V + 1];
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] =
PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]);
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © });
while ('kuyruk.isEmpty()) {
int u = kuyruk.poll()[@];
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit
ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik;
if (l!ziyaret[v]
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] });

4
2
\4
0
6 1
2

uzaklik[2] = 4, onceki[2] = 5; (2, 4) kuyruga
eklenir.
Adim 5/ 27
DEGiSKENLER
u=25 v =2 w =4

<}uyruk = [(2,ﬂ)i>




DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle

»

void dijkstra(int kaynak) {
int[] uzaklik = new int[V + 1];
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] =
PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]); "”/
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © }); __—
while ('kuyruk.isEmpty()) { (:::>‘-—__
int u = kuyruk.poll()[@];
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit
ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {

N

(-2}
-

Kenar 5—4 (w = 2): 0 + 2 < co — kosul dogru.

| 2 int v = k.hedef, w = k.agirlik; Adim 6 /27
| 2 if (lziyaret[v]
| 2 && uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
18 uzaklik[v] = uzaklik[u] + w; DEGiSKENLER
19 onceki[v] = uj;
20 kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] }); u==5 v = u:)(ﬁ = é}
} ) kuyruk = [(2,1)]
}
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Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle
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void dijkstra(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V + 1];
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] =
PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]);
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © });
while ('kuyruk.isEmpty()) {
int u = kuyruk.poll()[@];
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit
ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik;
if (l!ziyaret[v]
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] });

4
2
\4
0
6 1
2

@C
uzaklik[4]
eklenir.

= 2. onceki[4] = 5; (4, 2) kuyruga

Adim 7 /27

DEGiSKENLER
u==5 v =14 w =2

(kuyruk = [(u,2), (2,4)])




DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
>
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24}

void dijkstra(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V + 1];
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = 0;
PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]);
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © });
while ('kuyruk.isEmpty()) {
int u = kuyruk.poll()[e];
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit
ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik;
if (lziyaret[v]

&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = uj;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] });

}
}
}

oo 4

4 0
6 3 1

2

) 2

Kuyruktan en kucuk uzakhkl kayit (4, 2) alinir:
u=4.

Adim 8 / 27

DEGiSKENLER

DD

<}uyruk = [(2,ﬂ)i>




DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle

void dijkstra(int kaynak) { 4
int[] uzaklik = new int[V + 1]; 1 3 <:§:>
int[] onceki = new int[V + 1]; “\\\\

boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1]; 4
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = 0; 6 3 1
PriorityQueue<int[]> kuyruk =

new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]); 2

kuyruk.add(new int[] { kaynak, © }); _—1
while ('kuyruk.isEmpty()) { 2
11 int u = kuyruk.poll()[@]; o 2

if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit . L
4 kesinlesir: ziyaret[4] = true.

| 4 ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik; Adim 9/ 27

if (lziyaret[v]

&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] }); u=2=u v = - w=-

}
} kuyruk = [(2,1)]

DEGiISKENLER

}
}



DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle

13

void dijkstra(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V + 1];
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = 0;
PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]);
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © });
while ('kuyruk.isEmpty()) {
int u = kuyruk.poll()[@];
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit
ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik;
if (lziyaret[v]
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] });

—@-
/

(-]

3
2
——1
2
oo 2

Kenar4-2 (w = 1):2 + 1 < 4 - kosul dogru.

Adim 10/ 27

DEGiISKENLER

u=t)(v=2)(w=1)

kuyruk = [(2,8)]
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Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle
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void dijkstra(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V + 1];
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = 0;
PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]);
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © });
while ('kuyruk.isEmpty()) {
int u = kuyruk.poll()[@];
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit
ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik;
if (l!ziyaret[v]
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] });

o 3
6 3 1

_——1
2
oo 2
uzaklik[2] = 3, onceki[2] = 4; (2, 3) kuyruga
eklenir.

Adim 11/ 27

DEGiSKENLER

u=2=14 v =2 w=1

(kuyruk = [(2,3), (2,4)])




DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle

void dijkstra(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V + 1];
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = 0;
PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]);
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © });
while ('kuyruk.isEmpty()) {
int u = kuyruk.poll()[@];
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit
ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik;
if (lziyaret[v]
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = uj;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] });

/

(-]

3
2
e |
2
) 2

Kenar4—-3 (w=1):2 + 1 < co - kosul dogru.

Adim 12 / 27

DEGiISKENLER
u==ug v =3 w=1

kuyruk = [(2,3), (2,1)]
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Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle
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void dijkstra(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V + 1];
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = 0;
PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]);
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © });
while ('kuyruk.isEmpty()) {
int u = kuyruk.poll()[@];
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit
ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik;
if (l!ziyaret[v]
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] });

© 3
6 3 1

m—]
2
3 2
uzaklik[3] = 3, onceki[3] = 4; (3, 3) kuyruga
eklenir.

Adim 13 / 27
DEGiSKENLER

u==u v =3 w =1

(kuyruk = [(2,3), (3,3), (2,4)]}




DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
>
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24}

void dijkstra(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V + 1];
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = 0;
PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]);
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © });
while ('kuyruk.isEmpty()) {
int u = kuyruk.poll()[e];
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit
ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik;
if (lziyaret[v]

&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = uj;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] });

}
}
}

o 3
1 3 2
4 0
6 3 1
\ 2
2—

3 2

Kuyruktan en kucuk uzakhkl kayit (2, 3) alinir:
u=_2.

Adim 14/ 27

DEGiSKENLER

(D@D )

(}uyruk = [(3,3), (2,u)i>




DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle

void dijkstra(int kaynak) {

© 3
int[] uzaklik = new int[V + 1]; 1 3 2
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1]; 4
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
3 1

uzaklik[kaynak] = 0; 6
\ /2

PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]);

kuyruk.add(new int[] { kaynak, © }); = |
while ('kuyruk.isEmpty()) { (:::>‘~——__2._-———’
11 int u = kuyruk.poll()[@]; 3 2
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit . L
> ST | E 2 kesinlegir: ziyaret[2] = true.
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik; Adim 15/ 27

if (lziyaret[v]

&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] }); u=2 v = - w=-

DEGiISKENLER

}
) kuyruk = [(3,3), (2,1)]
}
}



DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle

13

void dijkstra(int kaynak) {

}

int[] uzaklik = new int[V + 1];
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = 0;
PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]);
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © });
while ('kuyruk.isEmpty()) {
int u = kuyruk.poll()[@];
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit
ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik;
if (lziyaret[v]

&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] });

}
}
}

o 3
1 3 2
4 0
6 3 1
\ 2
2—

3 2

Kenar 2—1 (w = 3): 3 + 3 < co — kosul dogru.

Adim 16 / 27

DEGiISKENLER

v=1)(w=3)

kuyruk = [(3,3), (2,1)]

u=2




DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle

void dijkstra(int kaynak) {

6 3
int[] uzaklik = new int[V + 1]; 1 3 2
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1]; 4 0
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
3 1

uzaklik[kaynak] = 0; 6
\ /2

PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]);
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © }); = |
while ('kuyruk.isEmpty()) { (:::>‘~——__2._-———’
int u = kuyruk.poll()[@];

if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit ? . 2 .
ziyaret[u] = true; uzaklik[1] = 6, onceki[1] = 2; (1, 6) kuyruga
for (Kenar k : komsu.get(u)) { eklenir.
15 int v = k.hedef, w = k.agirlik;
16 if (lziyaret[v] Adim 17 / 27
17 && uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
| 2 uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
> onceki[v] = u; DEGiISKENLER
| 2 kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] });
} u=2)(v=1)(w=3
} ¥ (kuyruk = [(3,3), (2,1, c1,5)]>

}



DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle
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24 }

void dijkstra(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V + 1];
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = 0;
PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]);
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © });
while ('kuyruk.isEmpty()) {
int u = kuyruk.poll()[e];
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit
ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik;
if (lziyaret[v]

&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = uj;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] });

}
}
}

6 3
|
0
6 3 1
2
1\/
22—
3 2

Kuyruktan en kucuk uzakhkl kayit (3, 3) alinir:
u=3.

Adim 18/ 27

DEGiSKENLER

(9@ )

(kuyruk = [(2,W), (1,6)])




DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle

void dijkstra(int kaynak) { 6 3
int[] uzaklik = new int[V + 1]; 1 3 <:%:>
int[] onceki = new int[V + 1]; | \\\\\
1

boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = 0; 6 3

PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]); ”’/fz
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © });
while ('kuyruk.isEmpty()) { 2 —
11 int u = kuyruk.poll()[@]; 3 2
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit
| 4 ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik; Adim 19/ 27
if (lziyaret[v]
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] }); u=3 v = - w=-

3 kesinlesir: ziyaret[3] = true.

DEGiISKENLER

}
) kuyruk = [(2,4), (1,6)]
}
}



DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle

void dijkstra(int kaynak) { 6 3
int[] uzaklik = new int[V + 1]; 1 3 <:g:)
int[] onceki = new int[V + 1]; | ‘\\\\
1

boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = 0; 6 3

PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]); ”’/fz
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © });
while (!kuyruk.isEmpty()) { 2 e
int u = kuyruk.poll()[@]; 3
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit .
13 ZrErEn] = s Kenar 3—4 (w = 2): ziyaret[4] = true — kosul
for (Kenar k : komsu.get(u)) { yanhs
int v = k.hedef, w = k.agirlik;
if (!ziyaret[v] Adim 20 / 27
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u; DEGiSKENLER
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] });
u=3)(v = 4:)(@ = é)

vVVvyy

}
}

kuyruk = [(2,4), (1,6)]
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Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle
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void dijkstra(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V + 1];
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = 0;
PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]);
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © });
while ('kuyruk.isEmpty()) {
int u = kuyruk.poll()[e];
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit
ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik;
if (l!ziyaret[v]

&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] });

}
}
}

6 3
1 3 2
4 0
6 3 1
\ 2
2—

3 2

Kuyruktan en kucuk uzakhkl kayit (2, 4) alinir:
u=_2.

Adim 21/ 27

DEGiSKENLER

(D@D =)

<}uyruk = [(1,6)i>




DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle

11

void dijkstra(int kaynak) {

}

int[] uzaklik = new int[V + 1];
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = 0;
PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]);
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © });
while ('kuyruk.isEmpty()) {
int u = kuyruk.poll()[@];
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit
ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik;
if (lziyaret[v]

&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] });

}
}
}

6 3
1 3 2
4 0
6 3 1
\ 2
2—

3 2

ziyaret[2] zaten true: bu, 2'nin eski (2, 4) kaydi

— continue ile atlanir (tembel silme).

Adim 22 / 27
DEGiSKENLER

u=2 v = - w=-

kuyruk = [(1,6)]



DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle

1 void dijkstra(int kaynak) { 6 3

2 int[] uzaklik = new int[V + 1]; 1 3 <:%:>

3 int[] onceki = new int[V + 1]; \\\\\
4 boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1]; | 4 0
5 Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);

6 uzaklik[kaynak] = @; 6 3 1

7 PriorityQueue<int[]> kuyruk =

8 new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]); ”’/fz
9  kuyruk.add(new int[] { kaynak, © }); = |

10 while (!kuyruk.isEmpty()) { (:::>‘~——__2._-———’

> int u = kuyruk.poll()[@]; 3 2

12 if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit oL

13 ziyaret[u] = true; Kuyruktan en kiguk uzaklikli kayit (1, 6) alinir:
14 for (Kenar k : komsu.get(u)) { u="1.

15 int v = k.hedef, w = k.agirlik;

16 if (lziyaret[v] Adim 23 /27

17 && uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {

18 uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;

19 onceki[v] = u;

20 kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] }); DEGiISKENLER

23}

24 }



DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle

11

void dijkstra(int kaynak) {

}

int[] uzaklik = new int[V + 1];
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = 0;
PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]);
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © });
while ('kuyruk.isEmpty()) {
int u = kuyruk.poll()[@];
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit
ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik;
if (lziyaret[v]

&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] });

}
}
}

(-2}
w

—]
2—
3 2
1 kesinlesir: ziyaret[1] = true.
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DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle

13

void dijkstra(int kaynak) {

}

int[] uzaklik = new int[V + 1];
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = 0;
PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]);
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © });
while ('kuyruk.isEmpty()) {
int u = kuyruk.poll()[@];
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit
ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik;
if (lziyaret[v]

&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] });

}
}
}

6 3
6 3 1

| ,
@<;>2/

Kenar 1-3 (w = 6): ziyaret[3] = true — kosul
yanlhs.
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u=1 v=3><w=6) kuyruk = []




DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle

void dijkstra(int kaynak) {

}

int[] uzaklik = new int[V + 1];
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = 0;
PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]);
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © });
while ('kuyruk.isEmpty()) {
int u = kuyruk.poll()[@];
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit
ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik;
if (!ziyaret[v]

&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] });

}
}
}

6 \\\\\\\
mm— |
2 —
3 2

Kenar 1-4 (w = 3): ziyaret[4] = true — kosul
yanlhs.
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DEGiISKENLER

u=1 v=u><w=3> kuyruk = []




DIJKSTRA

Dijkstra (Oncelikli Kuyruk): Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7
8
9
| 2

24 }

void dijkstra(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V + 1];
int[] onceki = new int[V + 1];
boolean[] ziyaret = new boolean[V + 1];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = 0;
PriorityQueue<int[]> kuyruk =
new PriorityQueue<>((a, b) -> a[1l] - b[1]);
kuyruk.add(new int[] { kaynak, © });
while (!kuyruk.isEmpty()) {
int u = kuyruk.poll()[@];
if (ziyaret[u]) continue; // eski kayit
ziyaret[u] = true;
for (Kenar k : komsu.get(u)) {
int v = k.hedef, w = k.agirlik;
if (l!ziyaret[v]

&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
kuyruk.add(new int[] { v, uzaklik[v] });

}
}
}

6 3
6 3 1

mm—]
2 —
3 2

Kuyruk bos: déngu biter. uzaklik = [6, 3, 3, 2,
0], onceki = [2, 4, 4, 5, -].

Adim 27 / 27

DEGiISKENLER
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DIJKSTRA
Yolu Geri Kurma: it (onceki) Dizisi

Ornek 2'nin sonucu: 1t = [2, 4, 4, 5, /]. Hedef 1 icin 6 3
geriye dogru: :
4 0
1 « 1'[[1] =2 < T[[Z] =4 ~ 1'[[4] =5 (kaynak) . 3 ] )';)
Ters cevrilinceyol: 5 -4 - 2 - 1, uzunluk2 + 1 + 3 2
= 6 = d[1]. , rd
2
3 2
void yolYaz(int[] onceki, int kaynak, int hedef) {
Deque<Integer> yigin = new ArrayDeque<>(); Ylgln (stack) geriye dogru toplanan
for (int v = hedef; v != kaynak; v = onceki[v]) dugumlerl dogru siraya (;evirir.

yigin.push(v); // hedeften geriye
yigin.push(kaynak);
while (lyigin.isEmpty())
System.out.print(yigin.pop() + " ");



DIJKSTRA

Dijkstra: Algoritma Karmasikhg:

Maliyet, en kiigiik uzakhikh diigiimii se¢gme isleminin nasil yapildigina baglidir:

Secim yapisi Secim

Dizi (dogrusal tarama) V x O(V)

ikili heap (6ncelikli O(log V)

kuyruk)

Fibonacci heap O(log V)
amortize

Sayisal ornek

V = 10% E = 5-10* (yol ag): dizi ~ 10% islem,
heap ~ 6:10* - 14 = 8,4-10° islem.

Gevsetme Toplam Uygun gizge
E x O(1) o(V?) yogun (E = V?)
O(log V) O((V + E)log V) seyrek (E «
V?)
o(1) O(E + Vlog V) kuramsal en
amortize yi
Bellek

d, Tt ve ziyaret dizileri O(V); tembel silmeli
kuyrukta en fazla E kayit = O(V + E).



DIJKSTRA

Dijkstra Neden Negatif Kenarda Yanilir?

e Dogruluk kaniti suna dayanir: kesinlesen u igin, ° :
S disindan gegen her yol en az d[u]

uzunlugundadir; ¢linku kenarlar negatif 0 2
degildir ve yol yalnizca uzayabilir.

e Negatif kenar bu varsayimi bozar: sonradan
islenen bir digim, kesinlesmis bir digime 3
daha kisa yol acabilir.
e Tam agirliklara sabit eklemek de ¢6ziim
degildir: cok kenarli yollar daha fazla ceza alir,
en kisa yol degisir. A kesinlesir; gevsetme ile d[B] = 2, d[C] = 3.

e Negatif kenar varsa Bellman-Ford kullanilir.
Adim 1/3



DIJKSTRA

Dijkstra Neden Negatif Kenarda Yanilir?

e Dogruluk kaniti suna dayanir: kesinlesen u icin, /GD 2
S disindan gegen her yol en az d[u] 2
uzunlugundadir; ¢linkl kenarlar negatif

degildir ve yol yalnizca uzayabilir. -2

e Negatif kenar bu varsayimi bozar: sonradan

islenen bir diigim, kesinlesmis bir diigime \Q
C

daha kisa yol agabilir.

e Tum agirliklara sabit eklemek de ¢6ziim

degildir: cok kenarli yollar daha fazla ceza alir, - .
en kisa yol degisir. En kicuk d: B (2). Dijkstra B'yi kesinlestirir:

e Negatif kenar varsa Bellman-Ford kullanilir. B'ye daha kisa yol olamaz” varsayimi.
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DIJKSTRA

Dijkstra Neden Negatif Kenarda Yanilir?

B )2
e Dogruluk kaniti suna dayanir: kesinlesen u icin, /O X
S disindan gegen her yol en az d[u] 0 2
uzunlugundadir; ¢linku kenarlar negatif
degildir ve yol yalnizca uzayabilir.

e Negatif kenar bu varsayimi bozar: sonradan 3
islenen bir digim, kesinlesmis bir digiime \<c> 3
daha kisa yol acabilir.

e Tum agirliklara sabit eklemek de ¢6ziim
degildir: cok kenarli yollar daha fazla ceza alir, Cislenir: d[C] + (-2) = 1 < 2, ama B zaten

en kisa yol degisir S'de. Sonu¢ d[B] = 2 yanhs; gercek (A, B) =
* Negatif kenar varsa Bellman-Ford kullanilir. 1(A - C - B).
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BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Algoritmasi

* Kaynak digimden diger tim digimlere olan
en kisa yollar bulur (tek kaynakli).

* Richard Bellman (1958) ve Lester Ford Jr.
(1956) adlarini tasir; E. F. Moore da 1959'da
ayni yontemi verdi.

* Negatif agirhikh kenarlan isleyebilir.

e Kaynaktan ulasilabilen negatif dongiileri
tespit edebilir.

e Dijkstra'dan yavastir: O(V - E).

Algoritma ilkeleri

Her dagum icin en kisa yol
tahminlerini tutan bir dizi kullanir.
Basta tum tahminler oo, kaynak O'dir.
Cizgedeki tiim kenarlar teker teker
incelenir ve tahminler gtincellenir; bu
tarama V - 1 kez tekrarlanir. Dugum
secimi yoktur, acgozli degildir.



BELLMAN-FORD

Bellman-Ford: Algoritma Adimlan

Adim 1: Baslangi¢ dugumune uzakhk 0, diger diglimlere oo atanir.
mt[v] = tanimsiz.
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BELLMAN-FORD
Bellman-Ford: Algoritma Adimlan

Adim 1: Baslangi¢ digimiuine uzaklik 0, diger digtmlere e atanir.

Adim 2: Kenarlar tek tek incelenir, digimler arasi uzaklklar gevsetme ile gtincellenir; bu tur V

- 1 kez tekrarlanir.
Bir turda kenar sirasi sabittir; sira sonucu degil, ka¢ turda yakinsayacagini etkiler.

Adim?2/4



BELLMAN-FORD

Bellman-Ford: Algoritma Adimlan

Adim 1: Baslangi¢ digimiuine uzaklik 0, diger digtmlere e atanir.

Adim 2: Kenarlar tek tek incelenir, digumler arasi uzakliklar gevsetme ile guncellenir; bu tur V
- 1 kez tekrarlanir.

Adim 3: Bir digumuin uzakhgi gtincellenirse, sonraki incelemelerde onun komsularinin

uzakhklari da giincellenebilir.
lyilesme, yol boyunca her turda en az bir kenar ilerler.
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BELLMAN-FORD
Bellman-Ford: Algoritma Adimlan

Adim 1: Baslangi¢ digimiuine uzaklik 0, diger digtmlere e atanir.

Adim 2: Kenarlar tek tek incelenir, digumler arasi uzakliklar gevsetme ile guncellenir; bu tur V
- 1 kez tekrarlanir.

Adim 3: Bir digimun uzakhgi glincellenirse, sonraki incelemelerde onun komsularinin
uzaklhklari da guncellenebilir.

Adim 4: Negatif dongu kontroll icin tim kenarlar bir kez daha incelenir; hala gevseyen kenar

varsa negatif dongu vardir.
D6ngl yoksa V - 1 turdan sonra hicbir kenar gevsemez.
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BELLMAN-FORD

Neden V - 1 Tur? Karmasiklik

Negatif dongl yoksa her en kisa yol en fazla V
- 1 kenarhdir.

Degismez: i. turun sonunda, en fazla i kenarl
en kisa yolu olan her v igin d[v] = &(s, v).

Tur i'de yolun i. kenari mutlaka gevsetilir; V - 1
tur tim yollar tamamlar.

Her tur E kenari inceler: toplam O(V - E) zaman,
O(V) ek bellek.

Cizge Zaman
Seyrek, E ~ V O(V?)
Yogun, E ~ V? O(V3)
En iyi durum (erken durma) O(E)

Erken durma: bir turda hicbir d degismezse
sonraki turlar da degistirmez; dongliiden
cikilabilir.



BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 1: Kenar Kenar Gevsetme

/ﬁ ©

2

el

(S,V1) 9 (S,Vz) 3 (V1,Vz) 6 (V1,V4) 2 (Vz,V1) 2 (Vz,V;) 1 (V3,Vz) 2

(va,va) 2

ilklendirme: d[s] = 0, digerleri co. Kenarlar her turda yukaridaki sirayla incelenir.

Adim 1/10



BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 1: Kenar Kenar Gevsetme

9 ©
/ \Z 2 \\/4

0 2 \
6 2 2

(s,v2) 3 | (Va,va) 6 | (Vi,va) 2 | (va,vi) 2 | (va,vs) 1 || (vs,va) 2

(va,va) 2
Tur 1, kenar (s, v1):0 + 9 =9 < o - d[v4] = 9.
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BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 1: Kenar Kenar Gevsetme

9 oo
/ \Z 2 \\/4

0 2 \
6 2 2

(s,vi) 9 (Vi,v2) 6 || (Vi,Va) 2 || (Va,va) 2 | (va,vs) 1 [ (vs,va) 2

(va,va) 2

Tur 1, kenar (s, v2): 0 + 3 =3 < o0 - d[v,] =
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BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 1: Kenar Kenar Gevsetme

9 oo
/ \Z 2 \\/4

0 2 \
6 2 2

(s,vi) 9 | (s,v2) 3 (Va,Va) 2 || (Va,va) 2 | (va,vs) 1 [ (vs,va) 2

(va,va) 2

Tur 1, kenar (v4, v2): 9 + 6 = 15 > 3 — degismez.
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BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 1: Kenar Kenar Gevsetme

9 11
/ \'2 2 \\14

0 2 \
6 2 2

(s,va) 9 | (s,v2) 3| (vi,v2) 6 (Va,va) 2 || (va,vs) 1 [ (vs,va) 2

(va,va) 2
Tur 1, kenar (v4, V4): 9 + 2 = 11 < 0 - d[vs4] = 11.
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BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 1: Kenar Kenar Gevsetme

5 11
- . ? N

0 2 \
6 2 2

(s,va) 9 | (s,v2) 3| (vi,v2) 6 || (Va,va) 2 (Va,vs) 1 || (vs,va) 2

(va,va) 2

Tur 1, kenar (va, v1):3 +2 =5 <9 - d[v4] = 5.
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BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 1: Kenar Kenar Gevsetme

5 1
e . ? N

0 2 \
6 2 2

3
\ — 2
1 v
3 4

(s,va) 9 | (s,v2) 3| (Va,v2) 6 || (Vi,va) 2 | (Va,vi) 2 (Vs,V2) 2

(va,va) 2

Tur 1, kenar (va, v3):3 + 1 =4 < o - d[vs3] = 4.
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BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 1: Kenar Kenar Gevsetme

5 11
- . ? N

0 2 \
6 2 2

3
\ >
1/ V3
3 4

(s,vi) 9 | (s,v2) 3| (Vi,va) 6 || (Va,va) 2 || (va,vi) 2 || (Va,vs) 1

(va,va) 2

Tur 1, kenar (vs, v2): 4 + 2 = 6 > 3 - degismez.
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BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 1: Kenar Kenar Gevsetme

5 6
V1 2 \\Y4

0 ? \
6 2 2

3
\ -
1-—-'—‘ V3
3 4
(S,V1) 9 (S,Vz) 3 (V1,Vz) 6 (V1,V4) 2 (Vz,V1) 2 (Vz,V;) 1 (V3,Vz) 2

Tur 1, kenar (vs, v4): 4 + 2 =6 < 11 - d[v4] = 6.
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BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 1: Kenar Kenar Gevsetme

5 6
\Z 2 \\/4

0 2 \
6 2 2

3
\ -
1-—-'—‘ V3
3 4

(S,V1) 9 (S,Vz) 3 (V1,Vz) 6 (V1,V4) 2 (Vz,V1) 2 (Vz,V;) 1 (V3,Vz) 2

(va,va) 2
Tur 2: sekiz kenarin hicbiri gevsemez — erken durma. Sonuc: v; = 5, v, = 3, v3 = 4, v, = 6 (bu sirada tek
tur yetti).
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BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 2: Negatif Kenarlar

0 () -1 -2 o (%)
)

(E,D) -4 | (E,A) 4 (C,D) -2 | (C,E) 1  (B,C) -2 (A,B) -1 | (S,A) 3
Negatif kenarli cizge, kaynak S. Kenarlar her turda yukandaki sirayla incelenir (sondan basa: en kot
sira).
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BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 2: Negatif Kenarlar

- 3

~\, )
A

©o

(EJD) -4 (E:A) 4 (C)D) -2 (CJE) 1 (B,C) -2 (A)B) -1 (SJA) 3
Tur 1: yalnizca (S,A): co — 3. Diger kenarlarin basi hala co.
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BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 2: Negatif Kenarlar

AU
0 3 \oo o0

(E,D) -4 | (E,A) 4  (C,D) -2 | (C,E) 1 (B,C) -2 | (A,B) -1 @ (S,A) 3
Tur 2: yalnizca (A,B): o0 — 2.
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BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 2: Negatif Kenarlar

2

A

0 3 - -2\ 0 )
@ - ®<4 | C_ 2/@
o

(E,D) -4 || (E,A) 4  (C,D) -2 | (C,E) 1 (B,C) -2 (A,B) -1 @ (S,A) 3
Tur 3: yalnizca (B,C): © — 0.
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BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 2: Negatif Kenarlar

2

0 | _/_2\0 )
O——a’ ——®

\\@//

(E:D) -4 (E:A) 4 (C)D) -2 (CJE) 1 (B,C) -2 (A)B) -1 (SJA) 3
Tur 4: yalnizca (C,D): 0 — -2; (C,E): 0 — 1.
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BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 2: Negatif Kenarlar

2

0 | _/_2\0 ]
O——a’ S

\\@//

(E,D) -4 | (E,A) 4  (C,D) -2 | (C,E) 1| (B,C) -2 | (A,B) -1 | (S,A) 3
Tur 5: yalnizca (E,D): -2 — -3. E Uzerinden D'ye daha kisa yol: 1 + (-4) = -3.
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BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 2: Negatif Kenarlar

2

A

0 3 5 _2\ 0 -3
@ - ®<4 | € | Z/@
oA

(E:D) -4 (E:A) 4 (C)D) -2 (CJE) 1 (B,C) -2 (A)B) -1 (SJA) 3
Denetim turu: hicbir kenar gevsemez — negatif dongi yok (A-B—C—-E—-A=-1-2+1+4=+2).V -1
= 5 turun hepsi gerekti.
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BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 3: Dijkstra Ornek 2'deki Cizge

1 2 3 4 5

0 d oo oo o© o |0
6 3 1 >G> ©~ / / / [/ /
2 (1,3) 6 | (1,4) 3 | (2,1) 3 | (3,4) 2

1 (4,2) 1 (4,3) 1 (5,2) 4 | (5,4) 2

©o oo

IIklendirme: kaynak 5'in uzakligi 0, digerleri oo. Kenar sirasi: (1,3), (1,4), (2,1), (3,4), (4,2), (4,3), (5,2), (5,4).
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BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 3: Dijkstra Ornek 2'deki Cizge

4

G\/\s @\ 1 2 3 4 5
4
3 5

4

0 d o oo 2 0
6 1 >§> T/ /5
\ (1,3) 6 [ (1,8) 3| (2,1) 3 (3,8) 2

2

_——1 / (4,2) 1 | (4,3) 1 | (5,2) 4 | (5,4) 2
3 P 4

2

Tur 1: (5,2): 0 — 4; (5,4): 0 — 2.
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BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 3: Dijkstra Ornek 2'deki Cizge

7 3
C\ \\ 1 2 3 4 5
4 0 d R 2 | o

6 3 1 Mt 2 4 5

4 /
\ 2 (1,3) 6 [ (1,8) 3 (2,1) 3 (3,8) 2
| / (4,2) 1 | (4,3) 1 | (5,2) 4 | (5,4) 2
3 s 4
3 2

Tur 2: (2,1): 00 = 7; (4,2): 4 = 3; (4,3): 0 — 3. (4,2) kenari 2'ye daha kisa yol buldu.
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BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 3: Dijkstra Ornek 2'deki Cizge

6 3
C\ \\ 1 2 3 4 5
40 del 3320

6 3 1 ©t 2 4 4 5/

\ 2 (1,3) 6 | (1,4) 3 | (2,1) 3 [ (3,4) 2
G><1\CD/ (4,2) 1| (4,3) 1/ (5,2) 4| (5,4) 2
22—
3 2
Tur 3: (2,1): 7 — 6. 2 bir 6nceki turda iyilestigi icin (2,1) yeniden gevser.
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BELLMAN-FORD

Bellman-Ford Ornek 3: Dijkstra Ornek 2'deki Cizge

6 3
C\ hS \ 1 2 3 4 5
¢ 0 d 6 3 3 2 0
6 3 1 >ﬁ> m 2 4 4 5 /
\ (1,3) 6 (1,4 3] (2,1) 3 (3,8) 2

2
| / (4,2) 1| (4,3) 1 || (5,2) 4| (5,4) 2
3 s 4
3 2

Tur 4: daha kisa yol bulunamadi (hicbir kenar gevsemez).

Adm5/5
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Negatif Dongii Kontrolii (V. Tur)

Her kenar icin son bir kez gevsetme denenir: d[v] > d[u] + w(u, v) olan bir kenar kalirsa
negatif déngi vardir. Ornek 3'iin sonucunda:

kenar d[v] dfu] + w(u, v) sonug
(1,3) d[3]=3 d[1]+w=6+6=12  3>/12V
(1,4 dM4]=2 d[1]+w=6+3=9 2>/9v
2,17 di11=6 d2]+w=3+3=6 6 >/6V
(3,4 d4=2 dB]+w=3+2=5 2>/5v
4,2 d[2]=3 didl+w=2+1=3 3>/3V
4,3 d[3]=3 didl+w=2+1=3 3>/3V
(5,2) d[2]=3 di5]+w=0+4=4 3>/4V
(5,4 di4]=2 d5]+w=0+2=2 2>/2V

Hicbir kenar gevsemiyor — negatif dongii yok; d = [6, 3, 3, 2, 0] kesindir.
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Negatif Dongii Tespiti: Ornek

tur S A B C

e ! 1 o 1 3
0| 0| 2]-1
of-11]1]-2

0 -1 1 >
1 e V-1=3tursonundad =10, -1, 1, =-2];
2 dongudeki degerler her turda 1 azahyor.
e Denetim: (A, B)icind[A]+1=0<d[B]=1-
negatif dongii var.

A-B-C-Adongust:1+(-3)+1=-1. Dénglideki ve déngiiden ulasilan digimlerin
Kenar sirast: (S,A), (A,B), (B,C), (CA). en kisa yolu —co'dur (tanimsiz).
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Bellman-Ford: Sozde Kod

BELLMAN_FORD(G, kaynak):
mesafeler = [ ]
her bir v ic¢in V ic¢inde:
mesafeler[v] = sonsuz
mesafeler[kaynak] = @
déngii i = 1 den |V| - 1:
her bir (u, v, agirlik) i¢in E i¢inde:

eger mesafeler[u] + agirlik < mesafeler[v]:

mesafeler[v] = mesafeler[u] + agirlik
her bir (u, v, agirlik) i¢in E ig¢inde:
eger mesafeler[u] + agirlik < mesafeler[v]:
hata "Negatif agirlikli doéngii var"
dondiir mesafeler

iki béliim

Dis déngu V - 1 tur; her turda
tiim kenarlar. Ardindan tek bir
denetim turu.

Kenar listesi

Bellman-Ford dugim se¢cmedigi
icin gizgeyi bir kenar listesi E
olarak tutmak yeterlidir.
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Bellman-Ford: Kodu Adim Adim izle

1
>
>
>
>
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23 %}

void bellmanFord(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V];
int[] onceki = new int[V];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = 0;
for (int 1 = 1; i < V; i++) {
for (Kenar k : kenarlar) {
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
}
}
}

for (Kenar k : kenarlar) { // denetim
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v])
throw new IllegalStateException(
"Negatif dongi");

(o]
Kaynak 0. uzaklik = [0, oo, oo, co]. Kenar
listesi: (2,1,-2), (0,1,4), (0,2,5), (1,3,3).

Adim1/19
DEGiISKENLER

i=- 0 S = v = - w=-

uzaklik = [0, @, ®, «]
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Bellman-Ford: Kodu Adim Adim izle

1 void bellmanFord(int kaynak) {

2 int[] uzaklik = new int[V];

3 int[] onceki = new int[V];

4 Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);

5 uzaklik[kaynak] = ©;

6  for (int i = 1; i < V; i++) {

7 for (Kenar k : kenarlar) {

> int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
> if (uzaklik[u] != SONSUZ

> && uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
11 uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;

12 onceki[v] = u;

13 }

14 }

15 3

16 for (Kenar k : kenarlar) { // denetim

17 int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
18 if (uzaklik[u] != SONSUZ

19 && uzaklik[u] + w < uzaklik[v])

20 throw new IllegalStateException(

21 "Negatif dongi");

22 %

23 %}

Tur 1, kenar (2,1): uzaklik[2] = co — kosul
yanlis, atlanir.

Adm2/19

DEGiISKENLER

(1=1)@=2)( -DC -2

uzaklik = [0, o, «,
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Bellman-Ford: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7

>

>
>

23 %}

void bellmanFord(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V];

int[] onceki = new int[V];

Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);

uzaklik[kaynak] = ©;

for (int 1 = 1; i < V; i++) {
for (Kenar k : kenarlar) {

int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;

if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
}
¥
¥

for (Kenar k : kenarlar) { // denetim
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v])
throw new IllegalStateException(
"Negatif dongi");

Tur 1, kenar (0,1): 0 + (4) = 4 < o — kosul
dogru.

Adm3/19

DEGiISKENLER

uzaklik = [0, @, ®, «]
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Bellman-Ford: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7
8
9

vVV5

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23 %}

void bellmanFord(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V];

int[] onceki = new int[V];

Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);

uzaklik[kaynak] = ©;

for (int 1 = 1; i < V; i++) {
for (Kenar k : kenarlar) {

int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;

if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
}
¥
¥

for (Kenar k : kenarlar) { // denetim
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v])
throw new IllegalStateException(
"Negatif dongi");

©o

uzaklik[1] = 4, onceki[1] = 0.

Adim4 /19

DEGiISKENLER

i=1 u==20 v=1 w =4

(uzaklik = [0, U, =, w]>
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Bellman-Ford: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7

>

>
>

23 %}

void bellmanFord(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V];
int[] onceki = new int[V];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = ©;
for (int 1 = 1; i < V; i++) {
for (Kenar k : kenarlar) {
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
}
}
}

for (Kenar k : kenarlar) { // denetim
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v])
throw new IllegalStateException(
"Negatif dongi");

Tur 1, kenar (0,2): 0 + (5) = 5 < o — kosul
dogru.

Adm5/19

DEGiISKENLER

i=1)(u=0)(v=2)(w=5)

uzaklik = [0, U4, », «]
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Bellman-Ford: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7
8
9

vVV5

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23 %}

void bellmanFord(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V];

int[] onceki = new int[V];

Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);

uzaklik[kaynak] = ©;

for (int 1 = 1; i < V; i++) {
for (Kenar k : kenarlar) {

int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;

if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
}
¥
¥

for (Kenar k : kenarlar) { // denetim
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v])
throw new IllegalStateException(
"Negatif dongi");

uzaklik[2] = 5, onceki[2] = 0.

Adim6 /19

DEGiISKENLER

i=1 u==20 v =2 w =25

Cuzaklik - [0, 4, 5, .,D
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Bellman-Ford: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7

>

>
>

23 %}

void bellmanFord(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V];
int[] onceki = new int[V];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = ©;
for (int 1 = 1; i < V; i++) {
for (Kenar k : kenarlar) {
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
}
}
}

for (Kenar k : kenarlar) { // denetim
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v])
throw new IllegalStateException(
"Negatif dongi");

Tur 1, kenar (1,3): 4 + (3) = 7 < o — kosul
dogru.

Adm7/19

DEGiISKENLER

i=1)@=0)G=3) =3

uzaklik = [0, 4, 5, =]




BELLMAN-FORD

Bellman-Ford: Kodu Adim Adim izle

void bellmanFord(int kaynak) {
int[] uzaklik = new int[V]; 1
int[] onceki = new int[V]; ,/”’

1

2

3

4 Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ); (] 4 7

5 uzaklik[kaynak] = ©; ~\\\\

6 for (int i = 1; i < V; i++) { <:::>
7 for (Kenar k : kenarlar) { 5

8 int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;

9

if (uzaklik[u] != SONSUZ \@

10 && uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {

> uzaklik[v] = uzaklik[u] + w; 5

> onceki[v] = u; uzaklik[3] = 7, onceki[3] = 1. Tur 1 bitti: (2,1)
i ) } kenari 2 hentiz o iken incelendigi icin bosa
15} gecti.

16 for (Kenar k : kenarlar) { // denetim

17 int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik; Adm 8/ 19

18 if (uzaklik[u] != SONSUZ

19 && uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) DEGiSKENLER

20 throw new IllegalStateException(

21 "Negatif dongii"); i=1u=1){v=3 w=3

22 3}

2 3 (uzaklik = [e, 4, 5, 71)
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Bellman-Ford: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7

>

>
>

23 %}

void bellmanFord(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V];
int[] onceki = new int[V];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = ©;
for (int 1 = 1; i < V; i++) {
for (Kenar k : kenarlar) {
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
}
}
}

for (Kenar k : kenarlar) { // denetim
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v])
throw new IllegalStateException(
"Negatif dongi");

Tur 2, kenar (2,1): 5 + (-2) = 3 < 4 - kosul
dogru.

Adm9/19

DEGiISKENLER

EDEDEDE=D

uzaklik = [0, 4, 5, 7]
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Bellman-Ford: Kodu Adim Adim izle

3
1 void bellmanFord(int kaynak) {
2 int[] uzaklik = new int[V]; 1
3 int[] onceki = new int[V]; /
4 Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ); (] 4 3 7
5 uzaklik[kaynak] = ©; \
6 for (int i = 1; i < V; i++) { 2 @
7 for (Kenar k : kenarlar) { 5
8 int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik; \
9 if (uzaklik[u] != SONSUZ @
10 && uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
> uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
> onceki[v] = u; uzaklik[1] = 3, onceki[1] = 2.
13 }
14 } Adim 10/ 19
15 3
16 for (Kenar k : kenarlar) { // denetim
17 int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
18 if (uzaklik[u] '= SONSUZ DEGISKENLER
19 && uzaklik[u] + w < uzak11I'<[v]) i=92 U =2 v =1 W= =2
20 throw new IllegalStateException(
N : "Negatif dongi"); (uzaklik = [0, 3, 5, 71)

23 %}
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Bellman-Ford: Kodu Adim Adim izle

void bellmanFord(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V];
int[] onceki = new int[V];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = ©;
for (int 1 = 1; i < V; i++) {
for (Kenar k : kenarlar) {
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
}
}
}

for (Kenar k : kenarlar) { // denetim
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v])
throw new IllegalStateException(
"Negatif dongi");

Tur 2, kenar (0,1):0+ (4) =4 >3 -
degisiklik yok.

Adim 11 /19

DEGiISKENLER

uzaklik = [0, 3, 5, 7]
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Bellman-Ford: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7

>

>
>

23 %}

void bellmanFord(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V];
int[] onceki = new int[V];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = ©;
for (int 1 = 1; i < V; i++) {
for (Kenar k : kenarlar) {
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
}
}
}

for (Kenar k : kenarlar) { // denetim
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v])
throw new IllegalStateException(
"Negatif dongi");

Tur 2, kenar (0,2):0 + (5)=52>5 -
degisiklik yok.

Adim 12 /19

DEGiISKENLER

i=2)(u=0)(v=2)(w=5)

uzaklik = [0, 3, 5, 7]
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Bellman-Ford: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7

>

>
>

23 %}

void bellmanFord(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V];
int[] onceki = new int[V];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = ©;
for (int 1 = 1; i < V; i++) {
for (Kenar k : kenarlar) {
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
}
}
}

for (Kenar k : kenarlar) { // denetim
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v])
throw new IllegalStateException(
"Negatif dongi");

Tur 2, kenar (1,3):3 + (3) = 6 < 7 - kosul
dogru.

Adim 13 /19

DEGiISKENLER

i=2)@=0)G=3) =3

uzaklik = [0, 3, 5, 7]
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Bellman-Ford: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7
8
©

23 %}

void bellmanFord(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V];

int[] onceki = new int[V];

Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);

uzaklik[kaynak] = ©;

for (int 1 = 1; i < V; i++) {
for (Kenar k : kenarlar) {

int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;

if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
}
¥
¥

for (Kenar k : kenarlar) { // denetim
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v])
throw new IllegalStateException(
"Negatif dongi");

uzaklik[3] = 6, onceki[3] = 1. Tur 2 bitti:
negatif kenar 1'i 3'e, o da 3'U 6'ya indirdi.

Adim 14 /19

DEGiISKENLER

i=2 u=1 v =3 w=3

(uzaklik = [e, 3, 5, 61)
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Bellman-Ford: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7

>

>
>

23 %}

void bellmanFord(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V];
int[] onceki = new int[V];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = ©;
for (int 1 = 1; i < V; i++) {
for (Kenar k : kenarlar) {
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
}
}
}

for (Kenar k : kenarlar) { // denetim
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v])
throw new IllegalStateException(
"Negatif dongi");

Tur 3, kenar 2,1):5+(-2) =3 >3 -
degisiklik yok.

Adim 15/ 19

DEGiISKENLER

D@ DEDE=2

uzaklik = [0, 3, 5, 6]
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Bellman-Ford: Kodu Adim Adim izle

void bellmanFord(int kaynak) {
int[] uzaklik = new int[V]; 1
int[] onceki = new int[V]; /
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ); (] 4 6
uzaklik[kaynak] = ; , \®

for (int 1 = 1; i < V; i++) {

for (Kenar k : kenarlar) { 5
> int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik; \\\\~
> if (uzaklik[u] != SONSUZ @
> && uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w; 5
onceki[v] = u; Tur 3, kenar (0,1):0+ (4) =4 >3 -
} degisiklik yok.
}
) Adim 16 /19

for (Kenar k : kenarlar) { // denetim
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v])
throw new IllegalStateException( i=3 u==o v =1 @
"Negatif dongi");
} uzaklik = [0, 3, 5, 6]

DEGiISKENLER
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Bellman-Ford: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7

>

>
>

23 %}

void bellmanFord(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V];
int[] onceki = new int[V];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = ©;
for (int 1 = 1; i < V; i++) {
for (Kenar k : kenarlar) {
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
}
}
}

for (Kenar k : kenarlar) { // denetim
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v])
throw new IllegalStateException(
"Negatif dongi");

Tur 3, kenar (0,2): 0+ (5)=5>5 -
degisiklik yok.

Adim 17 /19

DEGiISKENLER

i=3)(u=0)(v=2)(w=5)

uzaklik = [0, 3, 5, 6]
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Bellman-Ford: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7

>

>
>

23 %}

void bellmanFord(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V];
int[] onceki = new int[V];
Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);
uzaklik[kaynak] = ©;
for (int 1 = 1; i < V; i++) {
for (Kenar k : kenarlar) {
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
}
}
}

for (Kenar k : kenarlar) { // denetim
int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v])
throw new IllegalStateException(
"Negatif dongi");

Tur 3, kenar (1,3):3+(3) =6 >6 —
degisiklik yok.

Adim 18 /19

DEGiISKENLER

i=3)@=0)G=3) =3

uzaklik = [0, 3, 5, 6]




BELLMAN-FORD

Bellman-Ford: Kodu Adim Adim izle

10

A\ A A 4

void bellmanFord(int kaynak) {

int[] uzaklik = new int[V];

int[] onceki = new int[V];

Arrays.fill(uzaklik, SONSUZ);

uzaklik[kaynak] = ©;

for (int 1 = 1; i < V; i++) {
for (Kenar k : kenarlar) {

int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;

if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v]) {
uzaklik[v] = uzaklik[u] + w;
onceki[v] = u;
}
}

}
for (Kenar k : kenarlar) { // denetim

int u = k.bas, v = k.son, w = k.agirlik;
if (uzaklik[u] != SONSUZ
&& uzaklik[u] + w < uzaklik[v])
throw new IllegalStateException(
"Negatif dongi");

Tur 3 higbir seyi degistirmedi. Denetim turu
(satir 16-20): higbir kenar gevsemez, istisna
firlatilmaz. Sonuc [0, 3, 5, 6].

Adim 19 /19

DEGiISKENLER
i==-)(u=1)(v=3)(w=3

uzaklik = [0, 3, 5, 6]



FLOYD-WARSHALL

Floyd-Warshall Algoritmasi

e Tiim diigiim ciftleri arasindaki en kisa yollari
bulur (all-pairs).
e Bernard Roy (1959), Stephen Warshall (1962,

gecisli kapanis) ve Robert Floyd (1962, en kisa
yol) tarafindan birbirinden bagimsiz verilmistir.

Tek kaynak mi, tiim ciftler mi?

Bellman-Ford ve Dijkstra tek
kaynaktan diger digumlere en kisa
yollari bulur. Floyd-Warshall ise tiim

» Negatif agirlikh kenarlarla calisir; negatif ciftler arasindaki en kisa yollari tek
déngliyi tespit eder (o durumda en kisa yol seferde, U i¢ ice donguyle hesaplar.
tanimsizdir). Kodigo'k kisadir; yogun gizgelerde

pratiktir.

e Dinamik programlama kullanir; sonuclari bir
V x V matriste (D) tutar.



FLOYD-WARSHALL

Floyd-Warshall: Adimlar ve Ozyineleme Bagintisi

1. Adim 1: D matrisi kenar agirliklaryla doldurulur:

o Alt problem
DIi][i] = 0; dogrudan kenar yoksa co.

D®I[i][j]: ara diigiimleri yalnizca {1, ..., k}

2. Adim 2: Ara digim k = 1, 2, ..., n sirayla ele kiimesinden secilen en kisa i = j yolunun

alinir; her (i, j) cifti igin...

uzunlugu.
3. Adim 3: k Gzerinden gecen yolun uzunlugu DIi]
[k] + D[K][j] hesaplanir ve mevcut D[i][j] ile
karsilastirihr. DU = min( DY), DY) + DY Iik]
)

4. Adim 4: Daha kisaysa yeni deger matrise yazilir

k I k [ k' ir k
(I' matrisi de guincellenir). ya yolda yoktur ya da yol k'den bir kez

gecer. D™ sonuctur.



FLOYD-WARSHALL

Floyd-Warshall: Karmasikhk

e Zaman O(V?): 3 ic ice for déngus, her Tiim ciftler icin Zaman
biri V kez. Floyd-Warshall O(V3)
o ilk (en dig) dongu tim ara dugumleri (k) V x Dijkstra (dizi) o)
gezer,
V x Dijkstra (h O(V(V + E) log V
o ikinci dongu tim kaynak diugutmleri (i)  Dijkstra (heap) (V= B log V)
gezer, V x Bellman-Ford O(V2E)
© son dongu tim hedef digimleri (j)
gezer. Dongu sirasi onemlidir: k en dista olmaldir.
o Bellek ®(V?): D yerinde (in-place) k iceride olursa sonuc yanhs ¢ikar.

glncellenebilir; k. satir ve situn k
turunda degismez.



FLOYD-WARSHALL

Floyd-Warshall Ornegi: D ve M Matrisleri

D© no
1 2/ 3 4 5 1 2 3 4 5
i : | 1 0 0o 6|3 o 1/ /|1 1/
2 3 0 o o0 2121/ 1/1/1/
3 w0 0 2 o 3|\/|/\(/7|3]|/
é)“\,%f 4 o 1 1 0 o 4/ 44/ /[
5 o 4 o 2 0 5//|5|/|5]|/

k = 0 (ilklendirme): D kenar agirliklariyla doldurulur, késegen 0, kenar yoksa oo. MM[i][j] = i (dogrudan kenar
varsa), yoksa /.
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FLOYD-WARSHALL

Floyd-Warshall Ornegi: D ve M Matrisleri

DM
— @
N 1 2 3 4 5 1
| e 10 0 63w 1/
6 3 1 >:’>> 2 3 0 9 6 22
| \ 2 3 0 o 0 2 o |3 /
2— 5 |4 |el2]0] [5]/

k = 1:dtgum 1 Gzerinden2 w 3 (3 + 6 =9) ve 2 w 4 (3 + 3 = 6) yollar bulundu.

Adm?2/6
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FLOYD-WARSHALL

Floyd-Warshall Ornegi: D ve M Matrisleri

D@
—3
1.2 3 4
4 10| 6|3
6 3 1 >:5> 2 30 9 6
| \ 2 3 0 0 0 2
®:1 ~ 44 1 10
2— 5 7 4 13 2
k = 2:digim 2 Gzerinden 4w 1 (1 +3=4),5w1(4+3=7)ve5w3(4+

Adm3/6

5
0
0
)
o0
0
9=

1

1
2
3
4
5
3

)

1
/
2
/
2
2
b

ne

v M NN N DN
- NN N AW

ulundu.

Ul ~ W = —~ N

~N N N SN N WU



FLOYD-WARSHALL

Floyd-Warshall Ornegi: D ve M Matrisleri

D®
——@®
3
[

1 2 4
1 0 o 6 3
6 3 1 >:5> 2 3 0 9 6
\ 2 3 0o oo 0 2
1 - 4 4 1 1 0
2— 5 7 4 13 2
k = 3: dGgim 3 Uzerinden kisa yol bulunamadi (3'ten yalnizca 4'e k

Adm4/6

© 8 8 8 8 w

Ui A W N =

NN SN NN =

ne

v M NN SN DN
= DN IN[m =W

4
1
1
3
/
5

enar var, hicbir deger iyilesmez).
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FLOYD-WARSHALL

Floyd-Warshall Ornegi: D ve M Matrisleri

D@
SRS

123 4
104 4 3

2307 6

3630 2

@\ 44110
56 3 3 2

k = 4: digum 4 Gzerinden Tw?2, 1Tws3, 2w 3, 3w 1, 3w 2, 5w 1, 5w 2, 5w 3 kisaldi (8 hiicre).

=3<13

Adm5/6
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FLOYD-WARSHALL

Floyd-Warshall Ornegi: D ve M Matrisleri

DB
——@®
[

12 3 4

104 4 3

6 3 1 >C5> 2 307 6
| \ 2 3|6[3[0]2
@:‘1\@/ 44110
2— 56 3 3 2

k = 5: digim 5 Gzerinden kisa yol yok (5'e gelen kenar olmadigindan DIi][5] = ). Son matrisler hazir.

Adm®6/6

© 8 8 8 8 w

Ui A W N =

NN NN N -

ne

A IDdMISNIDMDN

A M NdD D wW

4
1
1
3
/
5

~N N N SN SN~ WU



FLOYD-WARSHALL

Son Durum ve Yolun Okunmasi

i A W N =

D (uzakliklar)

O A OO W O =

2

4
0
3
1
3

3

4
7
0
1
3

4

DO DY W

8

8

u A W N =

M (6nceki)

1
/
2
2
2
2

2

N N AR

3

NIDMANSN M DM

4
1
1
3
/
5

~N N N N N~ W»

M[i][j]: i'den j'ye en kisa yolda j'den onceki
dagam.

5w 1: N[5][1] = 2, M[5][2] = 4, N[5][4] =5 -
5-4-2-1D[5][1] =6.

Tw 2200121 =4, N[1][4]=1-1-4 -2,
D[1][2] = 4.

5. situn co: 5'e hi¢bir digimden ulasilamaz.

5. satir, Dijkstra ve Bellman-Ford'un kaynak 5
icin buldugu [6, 3, 3, 2, 0] ile aynidir.



FLOYD-WARSHALL

Floyd-Warshall: S6zde Kod

1. ilklendirme

FLOYD_WARSHALL(G):
mesafeler = [ ][ ]
her bir u ic¢in V ic¢inde:
her bir v ig¢in V ig¢inde:
eger u == v:
mesafeler[u][v] = ©
yoksa eger (u, v) E ic¢inde:

mesafeler[u][v]
yoksa:

agirlik(u, v)

mesafeler[u][v] sonsuz

2. Ug i ice dongii ve denetim (m = uzakliklar)

her bir k ic¢in V ic¢inde:
her bir i ic¢in V ic¢inde:
her bir j i¢in V ig¢inde:
eger m[i][k] + m[k][J] < m[i][]]:
m{i][J] = m[i][k] + m[k][]]
her bir i ic¢in V ic¢inde:
eger mesafeler[i][i] < ©:
hata "Negatif agirlikli doéngi var"
dondiir mesafeler



FLOYD-WARSHALL

Floyd-Warshall: Java

void floydwarshall(int[][] d) { // V x V
for (int k = @; k < V; k++) // ara
for (int 1 = 0; i < V; i++) // kaynak
for (int j = 0; j < V; j++) // hedef
if (d[i][k] !'= SONSuUZz
&& d[k][j] '= SONSUZ
&& d[i][k] + d[k][3] < d[i][3]) {
d[i][3] = d[i][k] + d[k][]];
onceki[i][j] = onceki[k][]];
}
for (int i = @; 1 < V; i++)
if (d[i][i] < @)
throw new IllegalStateException(
"Negatif dongi");

Matris yerinde gtincellenir; ayri D®

kopyasi gerekmez.

SONSUZ denetimi,
Integer.MAX_VALUE toplaminin

tasmasini (overflow) onler.

onceki[i][j] = oncekil[k]1[j] :yeni
yolda j'den 6nceki dugim, k w» |
yolundakiyle aynidir.
Negatif dongu: bir digiimin kendine
uzakhgi negatif ¢ikarsa (D[i][i] < 0).



A* ARAMA

A* (A Yildiz) Arama Algoritmasi

o iki nokta (baslangic — hedef) arasindaki en
kisa yolu bulan bir arama algoritmasidir.

* 1968'de Peter Hart, Nils Nilsson ve Bertram Algoritma ilkeleri
Raphael tarafindan gelistirildi. Her diigim icin bir tahmin h(n)
* Dijkstra'nin (dizgln maliyetli arama) gercek kullanilir: digumiin hedefe olan tahmini

uzakligi. Her adimda acik listedeki
diglmler arasindan gercek maliyet ile
tahmini maliyetin toplami en kicuk
olan secilir. Boylece algoritma hedefe
e Duzgun calismasi icin iyi bir tahmin dogru ilerlerken en az maliyetli yolu da

fonksiyonu (sezgisel, heuristic) gerekir. korur.

maliyetini, acgozlu en iyi ilk arama (Greedy
Best-First Search) yaklasiminin hedef
tahminiyle birlestirir.

e DUgum sayisi arttikca zaman ve bellek
maliyeti hizla artar.



A* ARAMA

A* Nasil Calisir? f(n) = g(n) + h(n)

g(n): gercek maliyet h(n): sezgisel f(n) = g(n) + h(n)
Baslangi¢ digimiinden n'ye n'den hedefe tahmini n Uzerinden gegen bir
kadar bulunan yolun maliyet ("h-maliyet"). Kus ¢6zumun tahmini toplam
maliyeti ("g-maliyet”). ucusu uzaklik, Manhattan maliyeti. Acik listeden en
Dijkstra'daki d[n] ile aynidir. uzakhgr gibi. kicuk f'li digum genisletilir.
Secim olciitii Algoritma Davranis

yalnizca g(n) Dijkstra her yone esit yayilir; dogru ama ¢ok digim agar

yalnizca h(n) Acgozlii en iyi ilk hedefe kosar; hizli ama en kisa yolu garanti etmez

g(n) + h(n) A* hedefe yonelir; h uygunsa en kisa yolu garanti eder

Sezgisel tahminlere gore hedefe yakin goriinen diglimler 6nceliklendirilir; ama g sayesinde
pahali bir yoldan gelen digum geri planda kalir.



A* ARAMA

A*: Algoritma Adimlani

1. Baslangi¢ digumunu sec, g = 0 ata ve acgik listeye (open list, dncelikli kuyruk) ekle. Diger
digumlerin g degeri oo.
Acik liste: kesfedilmis ama hentiz genisletiimemis dugimler.
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A* ARAMA

A*: Algoritma Adimlani

1. Baslangi¢ digumuini sec, g = 0 ata ve acik listeye (open list, dncelikli kuyruk) ekle. Diger
digumlerin g degeri co.
Acik liste: kesfedilmis ama henuz genisletiimemis digtmler.

2. Acik listeden f = g + h degeri en kiiglik digim ¢ikar ve kapali listeye (closed list) koy.
Secim 06lgUtl g ya da h tek basina degil, toplamlari f = g + h'dir.
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A* ARAMA

A*: Algoritma Adimlani

1. Baslangi¢ digumuini sec, g = 0 ata ve acik listeye (open list, dncelikli kuyruk) ekle. Diger
digumlerin g degeri co.
Acik liste: kesfedilmis ama henuz genisletiimemis digtmler.

2. Acik listeden f = g + h degeri en kliglik digumi cikar ve kapali listeye (closed list) koy.
Secim Olclitl g ya da h tek basina degil, toplamlar f = g + h'dir.

3. Cikarilan digim hedefse ¢6ziim bulundu: yolu 6nceki isaretgileriyle geri kur.
Hedef, acik listeye eklendigi anda degil, ¢ikarildigi anda kesinlesir.
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A* ARAMA

A*: Algoritma Adimlani

1. Baslangi¢ digumuini sec, g = 0 ata ve acik listeye (open list, dncelikli kuyruk) ekle. Diger
digumlerin g degeri co.
Acik liste: kesfedilmis ama henuz genisletiimemis digtmler.

2. Acik listeden f = g + h degeri en kliglik digumi cikar ve kapali listeye (closed list) koy.
Secim Olclitl g ya da h tek basina degil, toplamlar f = g + h'dir.

3. Cikarilan digim hedefse ¢6ziim bulundu: yolu 6nceki isaretgileriyle geri kur.
Hedef, acik listeye eklendigi anda degil, ¢ikarildigi anda kesinlesir.

4. Degilse her komsu icin g' = g(u) + w(u, v) hesapla; g' daha kiiglikse g, f ve dnceki degerlerini
glincelle, komsuyu acik listeye ekle.
Bu, Dijkstra'daki gevsetmenin aynisidir.
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A* ARAMA

A*: Algoritma Adimlan

1. Baslangi¢c digumunu sec, g = 0 ata ve acik listeye (open list, dncelikli kuyruk) ekle. Diger
digumlerin g degeri co.
Acik liste: kesfedilmis ama henuz genisletiimemis digtmler.

2. Acik listeden f = g + h degeri en kiiglik digimi ¢ikar ve kapali listeye (closed list) koy.
Secim 06lgUtu g ya da h tek basina degil, toplamlari f = g + h'dir.

3. Cikarilan digim hedefse ¢6ziim bulundu: yolu 6nceki isaretgileriyle geri kur.
Hedef, acik listeye eklendigi anda degil, ¢ikarildigi anda kesinlesir.

4. Degilse her komsu i¢in g' = g(u) + w(u, v) hesapla; g' daha kigulkse g, f ve 6nceki degerlerini
glincelle, komsuyu acik listeye ekle.
Bu, Dijkstra'daki gevsetmenin aynisidir.

5. 2. adima don. Agik liste bosalirsa hedefe yol yoktur.
Secim yalnizca son digumun komsulari arasindan degil, acik listenin tamamindan yapilr.
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A* ARAMA

Sezgisel Fonksiyonun Ozellikleri

Kabul edilebilir (admissible) Tutarh (consistent)

h(n) < h*(n): gercek kalan maliyeti asla h(u) < w(u, v) + h(v) ve h(hedef) = 0. Tutarl h
asmaz. Bu durumda A* hedefi ¢ikardiginda ile bir dugum kapal listeye girdiginde
buldugu yol en kisadir. kesinlesir (yeniden acilmaz).

Izgarada sezgiseller U¢ durumlar

4 yén: Manhattan |Ax| + |Ay|. 8 yon: oktil h =0 — A* = Dijkstra. h = h* (mikemmel) —
(octile) 14-min + 10-(max — min). Serbest yalnizca en kisa yol Gzerindeki digimler agilir.
diizlem: Oklid uzakhigu. h > h* - hizli ama en kisa yol garanti

edilmez.



A* ARAMA

A*: Algoritma Karmasikhgi

Arama agaci acisindan en koéti durumda zaman ve bellek O(b9):

o b: dallanma faktoru (bir digimiin ortalama komsu sayisi), d: hedefin derinligi (¢c6ztimdeki
adim sayisi).

Sonlu bir ¢izgede tutarh h ile A*, Dijkstra gibi en fazla O((V + E) log V) is yapar.

Sezgisel ne kadar iyiyse o kadar az digim acilir: miikemmel tahminde (h = h*) yalnizca

yol Gzerindeki d digim genisletilir.

Zayif nokta bellektir: acik ve kapal listeler bayur; IDA*, SMA* gibi tlrevler bellek

sinirlidir.

Dikkat: O(b%) mikemmel tahminin degil, en kétii durumun (h ise yaramaz, ér. h = 0) siniridir;
mukemmel tahminde arama yol uzunluguyla dogrusaldir.



A* ARAMA

A* Ornek: s'den t'ye (h degerleri diigiim yaninda)

Acik liste
h=4 digim g h f
) h=2 a 15 4 55

d 2 45 65
h=2
2 Kapali: s
h=4

s genisletilir: komsulara (g = 1,5) ve d (g = 2) acilir. f(a) = 1,5 + 4 = 5,5, f(d) =2 + 45 = 6,5.
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A* ARAMA

A* Ornek: s'den t'ye (h degerleri diigiim yaninda)

Acik liste
h=4 diigim g h f
5 3 b 35 2 55

d 2 45 65
h=2
2 Kapali: s, a
h=4

En klcuk f: a (5,5). a genisletilir - b: g = 3,5, f(b) = 3,5 + 2 = 5,5.
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A* ARAMA

A* Ornek: s'den t'ye (h degerleri diigiim yaninda)

Acik liste
h=4 diigim g h f
) e d 2 45 65
c 65 4 105
h=2
2 Kapali:s, a, b
3
@ —F
C
hedef

h=4
b genisletilir (5,5 < 6,5) = ¢: g = 6,5, f(c) = 6,5 + 4 = 10,5. Bu yol pahalilasiyor.
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A* ARAMA

A* Ornek: s'den t'ye (h degerleri diigiim yaninda)

G%* 2 J\d<=4.s
1,5

Acik liste
h=4 diigim g h f
> h=2 e 5 | 2 [

C 65 4 105
h=2
2 Kapali:s, a, b, d
h=4

Artik en kiguk f: d (6,5). Arama diger kola gecer - e:g=5,f(e) =5+2=17.
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A* ARAMA

A* Ornek: s'den t'ye (h degerleri diigiim yaninda)

G\( 2 {d)\h=4,5
15
3
Acik liste
h=4 diigim g h f
h=2 t 7 0 17
C 65 4 105
h=2
2 Kapali:s, a, b, d, e
h=4

e genisletilir - ttg=5+2=7,ft)=7+0=7 < f(c) = 10,5.
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A* ARAMA

A* Ornek: s'den t'ye (h degerleri diigiim yaninda)

Acik liste
digim g h f

C 65 4 10,5
) h=2 Kapali:s, a, b, d, e, t
2
h=4

t acik listeden ¢ikarildi: hedef. En kisa yol s = d — e — t, maliyet 7. ¢ hi¢ genisletilmedi.
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A* ARAMA

A* Ornek: Izgarada Duvarin Etrafindan

14 28 10 38 14 48
42 48 62
10 38 10 52
a8 | A | e2
14 48 106 52 14 56
62 62 70

acik kapali yol W duvar sol Ustg-sag usth-ortaf
A genisletilir: 8 komsu agilir. Diz adim 10, capraz 14; h = oktil uzaklk (duvarlar yok sayilir). En kiigtk f = 42.

Adim1/8



A* ARAMA

A* Ornek: Izgarada Duvarin Etrafindan

24 2414 28(16 38 14 48
48 42 48 62

28 34 10 38 10 52
62 48 A 62
14 48 106 52 14 56
62 62 70

acik kapali yol W duvar sol Ustg-sag usth-ortaf
2. genisletme: en kuiglik f = 42 olan hicre (turuncu gerceve) kapal listeye geger, komsulari agilir/glincellenir.
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A* ARAMA

A* Ornek: Izgarada Duvarin Etrafindan

34 20 24 24 14 28 10 38 14 48
54 48 42 48 62
38 30 20 34j10 38 10 52
68 54 | a8 | A 62
24 44 14 48 10 52 14 56
68 62 62 70

acik kapali yol W duvar sol Ustg-sag usth-ortaf
4. genisletme: en kicuk f = 48 olan hticre (turuncu cergeve) kapali listeye gecer, komsulari acilir/gtincellenir.
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A* ARAMA

A* Ornek: Izgarada Duvarin Etrafindan

24 44
68
44 24 34 20 24 24 14 28 10 38 14 48
68 54 48 42 48 62
48 34 30 3020 34|10 38 10 52
82 60 | 54 | a8 A 62
34 40 24 44 14 48 10 52 14 56
74 68 62 62 70

acik kapali yol W duvar sol Ustg-sag usth-ortaf
7. genisletme: en kuglk f = 54 olan hicre (turuncu gerceve) kapal listeye geger, komsulari agilir/glincellenir.
Duvarin altindaki hicreler f = 42...62 ile dnce denenir.
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A* ARAMA

A* Ornek: Izgarada Duvarin Etrafindan

24 44
68
44 24 34 20 24 24 14 28 10 38 14 48
68 54 48 42 48 62
40 34 30 30 20 34 10 38 10 52
74 60 54 48 A 62
44 44 34 40 24 4414 48|10 52 14 56
88 74 68 | 62 | 62 70
28 54 24 58 28 62
82 82 90

acik kapali yol W duvar sol Ustg-sag usth-ortaf
9. genisletme: en kuiglik f = 62 olan hicre (turuncu gerceve) kapal listeye geger, komsulari agilir/glincellenir.
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A* ARAMA

A* Ornek: Izgarada Duvarin Etrafindan

58 24 24 44 28 54

82 68 82
54 28044 24|34 20 24 24 14 28 10 38 14 48 24 58
82 54 48 42 48 62 82
58 33 40 34 30 30 20 34 10 38 16 52 20 62
96 74 60 54 48 A 62 82

44 44 34 40 24 44 14 48 10 52 14 56 24 66
88 74 68 62 62 70 920
28 54 24 58 20 62 24 66
82 82 82 90

acik kapali yol W duvar sol Ustg-sag usth-ortaf
13. genisletme: en kuglk f = 68 olan hicre (turuncu gerceve) kapali listeye geger, komsulari agilir/glincellenir.
Alt yol tikali: f = 68 degerine ¢ikildi, arama duvarin iki yanina yayiliyor.
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A* ARAMA

A* Ornek: Izgarada Duvarin Etrafindan

72 10 62 14 52 24 48 34 52 44
82 76 76 82 96
68 0 38 30 34 40 38 50
68 74 88
58 24 24 44 28 54
82 68 82
54 28 44 24 34 20 24 24 14 28 10 38 14 48 24 58
82 68 54 48 42 48 62 82
58 33 40 34 30 30 20 34 10 38 16 52 20 62
96 74 60 54 48 A 62 82
44 44 34 40 24 44 14 48 10 52 14 56 24 66
88 74 68 62 62 70 920
28 54 24 58 20 62 24 66
82 82 82 90

acik kapali yol W duvar sol Ustg-sag usth-ortaf
17. genisletme (f = 68): duvarin sagindan dolasan yol B'ye ulasti; B acik listede f = 68.
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A* ARAMA

A* Ornek: Izgarada Duvarin Etrafindan

72 10 62 14 52 24 48 34 52 44
96
34 40 38 50
74 88
58 24 24 44 28 54
82 68 82
54 28 44 24 34 20 24 24 14 28 10 38 14 48 24 58
82 68 54 48 42 48 62 82
58 33 40 34 30 30 20 34 10 38 16 52 20 62
96 74 60 54 48 A 62 82
44 44 34 40 24 44 14 48 10 52 14 56 24 66
88 74 68 62 62 70 920
28 54 24 58 20 62 24 66
82 82 82 90

acik kapali yol W duvar sol Ustg-sag usth-ortaf
B ¢ikanldi: yol A — yukar — sag Ust ¢apraz — sol Ust ¢capraz — duvar Usttinden t¢ adim sola, maliyet 68 (2
capraz x 14 + 4 diz x 10). 18 hicre genisletildi.
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ILGiLi YONTEMLER

BFS: Agirliksiz Cizgede En Kisa Yol

e Tum kenarlar esit (agirlik 1) ise en kisa yol =
en az kenarli yol.

¢ Genislik oncelikli arama (BFS) digumleri

kaynaga uzaklik sirasiyla, katman katman
ziyaret eder: d[v] = d[u] + 1.

e Kuyruk (FIFO), Dijkstra'nin dncelikli kuyrugun
yerini alir: O(V + E).

e Ornek (yandaki cizge): 0 — 6 en kisa yolu 0
-2 — 4 - 6 (3 kenar).

o iki yonlii arama (bidirectional): BFS hem Sayilar: BFS seviyesi (kenar sayisi). Yesil: BFS
kaynaktan hem hedeften baslatilir, iki dalga

bulusunca durulur; yaklasik 2-b%2 digim
acihr.

agacl.



ILGiLi YONTEMLER

Kanstirlmamasi Gereken: Gezgin Satici (TSP)

* En kisa yol: iki digim arasinda en ucuz yol; n sehir farkh tur (n - 1)!/2
Dijkstra ile polinom zamanda ¢ozulur. 5 12
* Gezgin Satici Problemi (Travelling Salesman 10 181.440

Problem, TSP): tiim sehirleri birer kez ziyaret

i = 15 ~ 4,36 - 10"
edip baslangica donen en kisa tur.

~ . 16
e TSP NP-zordur; bilinen kesin algoritmalar 20 = el

Usteldir. Ayrinti: Bolim 14 (Dal Sinir).

Simulatorde iki yontemi
karsilastirabilirsiniz.

» Kaba kuvvet (brute force): bir sehir sabitlenir,
(n = 1!/2 tur denenir.

e En yakin komsu (nearest neighbor) sezgiseli:
her adimda en yakin ziyaret edilmemis sehre
git; hizl (O(n?)) ama en lyiyi garanti etmez.



KARSILASTIRMA

En Kisa Yol Algoritmalarinin Karsilastirmasi

Algoritma Problem Negatif Negatif Zaman Yontem
kenar dongii
BFS tek kaynak, — — O(V + E) katman katman
agirhksiz
Dijkstra tek kaynak hayir hayir O(V3) /O((V + E)  acgdzli
log V)
Bellman- tek kaynak evet tespit eder O(V-E) tekrarli gevsetme
Ford (DP)
Floyd- tam ciftler evet tespit eder O3 dinamik
Warshall programlama
A* tek cift hayir hayir en kot O(b%) sezgisel + a¢gozIu
Agirhiksiz mi? Agirliklar = 0? Negatif kenar? Tiim ciftler, kiigiik
BFS yeterli. Dijkstra; hedef tek ve Bellman-Ford. Vv?

iyi h varsa A*. Floyd-Warshall.



OZET

Ozet

Konu
Gevsetme
Dijkstra
Bellman-Ford
Floyd-Warshall
A*

BFS

Yol

Hatirlanacaklar

d[u] + w < d[v] ise d[v] ve 1t[v] glincellenir; tim algoritmalarin ortak islemi

en kuglk d'li digimu kesinlestir, komsularini gevset; agirliklar > 0; O((V + E) log V)
tim kenarlan V - 1 tur gevset; V. turda gevseyen kenar = negatif dongu; O(V - E)
DIi][j] = min(D[il[j], DIi][k] + DIKI[j]), k en dista; D[i][i] < 0 — negatif déngii; O(V?)
f = g + h; kabul edilebilir h ile en kisa yol; h = 0 — Dijkstra

agirhksiz cizgede en az kenarl yol; O(V + E)

1t (M) isaretcileriyle hedeften geriye; en kisa yol agaci



OZET

Etkilesimli Simiilatorler

En Kisa Yol
Algoritmalari

Rastgele bagh, agirhkh bir
cizge Uretin; Dijkstra,
Bellman-Ford ve Floyd-
Warshall't A
diguminden son
digume calistirip adim
gunlaguna karsilastirin.
Dagumler suriklenebilir.

A* Yol Bulma

|zgaraya tiklayarak duvar
ekleyip kaldirin, A*'|
cahistirin; kesfedilen
hucreleri ve bulunan en
kisa yolu izleyin (4 yon,
Manhattan sezgiseli).

Gezgin Satici Problemi

Sehirler Uretin; hizli en
yakin komsu sezgiselini
kesin kaba kuvvet
aramasiyla karsilastirin ve
tur uzunluklarini goran.


http://localhost:8765/Chapter_04_Shortest_Path.html
http://localhost:8765/Chapter_04_Shortest_Path.html
http://localhost:8765/Chapter_04_AStar.html
http://localhost:8765/Chapter_04_TSP.html

OZET

Sik Yapilan Hatalar

Negatif kenarda Dijkstra o + w tasmasi

Kesinlesmis bir digime sonradan daha kisa yol Integer.MAX_VALUE + w negatife doner ve

acilabilir; sonug sessizce yanls olur. Bellman-Ford “daha kisa” goriinir. Once d[u] = SONSUZ

kullanin. denetleyin.

Floyd-Warshall dongii sirasi Tur sayisi

k ara digim dongusi en dista olmali; i, j, k sirasi Bellman-Ford'da V - 1 tur gerekebilir (Ornek 2);

yanlis sonug verir. tek turda bitecegini varsaymayin. Denetim turu
ayndir.

A*'da hedefte durmak Yonsiiz kenarda negatif agirhik

Hedef acik listeye eklendiginde degil, listeden Yonsiz negatif kenar u — v — u ile kendi basina

cikanldiginda durulur. Fazla tahmin eden h en negatif dongudur.

kisa yolu kagirir.



OZET
Ornek Problemler

Yonlu ¢izge: A-B 4, A-C2,C-B 1,B-D5,C-D 8, C—E 10, D—E 3; kaynak A.

1. Dijkstra digUmleri hangi sirayla kesinlestirir? Son d degerleri nedir?

2. A'dan E'ye en kisa yolu 1t dizisiyle yazin.

3. Kenarlar yukaridaki alfabetik sirayla (A—B, A—»C, B—D, C-B, C—D, C—E, D—E) incelenirse Bellman-
Ford'un her turunda kag gevsetme olur?

4.1-2(4),2-3 (1), 1-3 (7), 3—=1 (=2) cizgesinin Floyd-Warshall son D matrisi nedir? Negatif dongu var
mi?

5.V = 1000, E = 5000 ve negatif kenarlar var. Hangi algoritma, yaklasik kag islem?

» Cevaplarn goster



OZET

Alistirmalar

1. Dijkstra Ornek 1'deki cizgede kaynagi 5 alarak tiim uzakliklari bulun.

2. dijkstra(kaynak, hedef) : hedef kuyruktan cikinca duran striimu yazin.
3. Her dugum i¢in en kisa yol sayisini da hesaplayan Dijkstra yazin.

4. Bellman-Ford'a erken durma ekleyin; en iyi durumda karmasiklik nedir?

5. Floyd-Warshall'i boolean matrisle gegisli kapanis (Warshall) icin uyarlayin.

6. Manhattan uzakhgi 4 yonlu 1zgarada neden kabul edilebilir, 8 yonlide neden degildir?

» Cevaplar / ipuglar
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