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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Modellemek Dijkstra

Sehir/demiryolu ve ag gecikmesi Tek kaynaktan tim hedeflere en kisa yolu

problemlerini agirlikh yonli ¢gizge olarak acgozli yéntemle bulmak; O(n?) kodu

kurmak. izlemek ve yolu onciller dizisiyle yazdirmak.

Genisletmek Topolojik sira

Negatif kenarda Bellman-Ford'u, tim ciftler AoV aglarinda 6ncul iligkisine uyan dogrusal

icin Floyd-Warshall'i uygulamak. sirayl saya¢ + yigin ile bulmak, dénguyu
yakalamak.

Zaman hesabi Kritik yol

AoE aglarinda en erken/en geg baslama Bollugu (slack) bulup kritik aktiviteleri ve kritik

zamanlarini ileri ve geri ¢dzimlemeyle yolu belirlemek.

hesaplamak.



EN KISA YOL

En Kisa Yol Problemi (Shortest Path)

e Dugumler sehir, kenarlar iki sehir arasindaki demiryolu
uzakhg: bir sehirden digerine en kisa yol hangisi?

e Ya da kenarlar bir agda paket gecikmesi (trafik sikisiklign):
bu verilere gore bir router nasil yazilmali?

o ki soru: 1) x'ten y'ye yol var mi? 2) Birden cok yol varsa
en kisasi hangisi?

e Tum digumlere birer kez ugrayip basa donmek (gezgin
satici) farkli ve cok daha zor bir problemdir.

Horowitz—Sahni drnegi

Kaynak Hedef Maliyet

0 5 Yol yok!
0 2 10
0 3 25
0 1 45

0 4 45



EN KISA YOL

Tek Kaynaktan Tek Hedefe: Kaba Kuvvet

K4 (0 - 3), n = 4 icin 5 yol: 0-1-2-3, 0-1-3, 0-2-1-3, 0-2-3, 0-
3

K50 —-4),n=5i¢cinT+3+6+6=16yol:0-1-2-3-4, 0-1-
2-4,0-1-3-2-4, 0-1-3-4, 0-1-4, 0-2-1-3-4, 0-2-1-4, 0-2-3-1-4,
0-2-3-4, 0-2-4, 0-3-1-2-4, 0-3-1-4, 0-3-2-1-4, 0-3-2-4, 0-3-4,
0-4

K4 dizlemsel; K5 dizlemsel degil

Tam cizgede yol sayisi: 1 + (n-2) + (n-2)(n-3) + ... + (n=-2)! =~ 1 + O(n) + O(n®) + ... ~ O(n") (kaba ama
dogru modelleme). Tek bir hedef icin bile!

Hocadan: "Goruldigu gibi kaba kuvvet yontemiyle tek bir kaynaktan tek bir hedefe en kisa yolu bulurken
bile karmasiklik O(n") oldu... Elbette mantik dogru, ama boyle ¢dzmeyecegiz.”



DiJKSTRA

Etkin Coziime Dogru: A¢gozlii (Greedy) Fikir

S: en kisa yolu kesinlesmis digumler (basta yalniz kaynak
0).

e wé&Sicin uzaklik[w] :0'dan baslayip yalnizca S'deki
digiumlerden gecerek w'de biten en kisa yolun uzunlugu.

e uzaklik[u] en kiguk olan u secilir ve S'ye eklenir. S'ye yeni katildi

e u'nun eklenmesi, u tGzerinden gecen yeni yollar acar:
uzaklik[u] + maliyet(<u,w>) < uzaklik[w] ise ) o )
uzaklik[w] glnlenir (u-w arasinda ara digim yok). e komsularlna u zerinden e

yollar

Bu, Edsger Dijkstra’nin (1959) algoritmasidir. Kenar agirliklari negatif olmamahidir (bkz. Bellman-Ford).



DiJKSTRA

Adim Adim: vO'dan Tiim Diigiimlere

gidildi  uzaklik
/@ vO T (]
10
‘/ v2
( v3
v4
b/ d v5
v6

S = {v0}. Komsularin uzakliklari dogrudan kenar maliyetleri: v1 = 10, v3 = 30; digerleri .

©0

30

M| M MM MM | Tm

0

Adim1/7



DiJKSTRA

Adim Adim: vO'dan Tiim Diigiimlere

gidildi  uzaklik
/@ vO T (]

10

‘/ v2 20
( v3
v4
b/ d v5
v6

30
En kigUk uzaklikh v1 (10) S'ye katilir. Glincellenen: v2 = 20.

M| MMM M| -

Adm2/7



DiJKSTRA

Adim Adim: vO'dan Tiim Diigiimlere

gidildi  uzaklik
v0 T (*]

v T 10
‘/ v2 T 20
( v3 F 30
v4 F 30
b/ d v5 F oo
v6 F 00

En kigUk uzaklikh v2 (20) S'ye katilir. Glincellenen: v4 = 30.

Adim3/7



DiJKSTRA

Adim Adim: vO'dan Tiim Diigiimlere

gidildi  uzaklik
/@ vO T (]
10
‘/ v2 20
( v3
v4
v6

30
En kicuk uzaklikl v3 (30) S'ye katilir. Glncellenen: v5 = 50, v6 = 32.

30
50
32

m|n|m|a|4]4

Adim4 /7



DiJKSTRA

Adim Adim: vO'dan Tiim Diigiimlere

gidildi  uzaklik
v0 T (*]

10

-
‘/ 2| T 20
( v3 T 30
v4 T 30

b/ d v5 F

V6 F

40
32
En kiguk uzaklikl v4 (30) S'ye katilir. Glincellenen: v5 = 40. v5'e v4 lzerinden daha kisa yol
bulundu (50 — 40)!

Adim5/7



DiJKSTRA

Adim Adim: vO'dan Tiim Diigiimlere

gidildi  uzaklik
/@ v0 T (*]
10
‘/ v2 20
( v3
v4
V6

30
30
En kiglk uzaklikl v (32) S'ye katilir. Glincelleme yok. Sira numaraya gore degil uzakhga
gore belirlenir; 32 < 40 oldugu igin dnce v6 secilir.

40
32

A [mn|ala]a]=

Adim6/7



DiJKSTRA

Adim Adim: vO'dan Tiim Diigiimlere

gidildi  uzaklik
v0 T (*]

& "/@ :
@ °

30
En kigUk uzaklikh v5 (40) S'ye katilir. Gincelleme yok.

30
40
32

=4l a]a]=

Adim7/7



DiJKSTRA

C Kodu: Maliyet Matrisi ve minimumBul

#include <limits.h>

#define MAX_DUGUM 6

#define SONSUZ 1000

/* baglanti yok */

int maliyet[][MAX_DUGUM] = {

int

{ o, 50, 10, 1000, 45, 1000},

{1000, @, 15, 1000, 10, 1000}, .
{ 20, 1000, ©, 15, 1000, 1000},

{1e@0, 20, 1000, O, 35, 1000},

{1000, 1000, 1000, 30, @, 1000}, /* eksik satir */ .
{1000, 1000, 1000, 3, 1000, @}}; /* 100 -> 1000 */

minimumBul(int uzaklik[], int n, short gidildi[])

int i, min = INT_MAX, pos =
for (1 = 0; 1 < n; i++)

if (uzaklik[i] < min && !gidildi[i]) {

min = uzaklik[i];

_1;

pos = i;
}

return pos;

Ayrintilar:

lgidildi[w] yazilmal;

lgidildi(w) diziyi fonksiyon gibi
caginr.

INT_MAX i¢in <limits.h> ;
FALSE/TRUE tanimlari.

minimumBul -1 donebilir (isaretsiz
digim kalmamissa); cagiran
denetlemeli. Erisilemeyen digum de
secilebilir:  SONSUZ (1000) <

INT_MAX .



DiJKSTRA

EnKisaYolBul(): Ana Yordam

void EnKisaYolBul(int v, int maliyet[][MAX_DUGUM], * A1: baslangi¢ degerleri — uzakliklar

int uzaklik[], int onceki[], dogrudan kenar maliyetleri.

int n, short gidildi .
int n, short gidildi[]) e A2:dis dongl n - 2 tur: son kalan

{
int i, u, w; digimin uzakhgr zaten kesindir.
for (1 =0; 1 < nj i++) { /* AL */ e A3: minimumBul O(n).
gidildi[i] = FALSE; o .
uzaklik[i] = maliyet[v][i]; * A4:tum w'ler icin gevsetme (relaxation)
onceki[i] = v; /* yol icin tutulur */ O(n).
} R . ) .. ..
oncekil] :yol ri izlemek icin lur.
gidildi[v] = TRUE; wuzaklik[v] = @; [1 -yoluge emek i¢in tutulu
for (i = 2; i < n; i++) { /* n-2 tur */
u = minimumBul(uzaklik, n, gidildi);
if (u < @) break; /* kalan yok */

gidildi[u] = TRUE;
for (W =0; W< n; wt)
if (lgidildi[w] &&
uzaklik[u] + maliyet[u][w] < uzaklik[w]) {
uzaklik[w] = uzaklik[u] + maliyet[u][w];
onceki[w] = u;



ENKiISAYOLBUL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: EnKisaYolBul(@, ..)

1 2 3 4
uzaklik | (] | 50 | 10 | 0 | 45 |
gaizai| 1 | ¢ | F [ ¢ | F |

onceki | (2] | ] | 2] | (] | (2] |

A1 sonrasi: uzaklik = 0'in satiri (1000 = oo0); onceki[] = 0. Kaynak isaretlenir.

Adim 1/10
» gidildi[v] = TRUE; uzaklik[v] = @; DEGISKENLER
2 for (1 =2; 1< n; i++) { /* n-2 tur */ V=0 "
3 u = minimumBul(uzaklik, n, gidildi);
4 if (u < @) break; /* kalan yok */
5 gidildi[u] = TRUE;
6 for (W =0; W< n; wtt)
7 if (!gidildi[w] &&
8 uzaklik[u] + maliyet[u][w] < uzaklik[w]) {
9 uzaklik[w] = uzaklik[u] + maliyet[u][w];
10 onceki[w] = u;
11 }

12}



ENKiISAYOLBUL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: EnKisaYolBul(@, ..)

1 2 3 4 5
uzaklik | ] I 50 I 10 I [ I 45 I L] |
gidildi | T | F | T | F | F | F |

onceki | (] | 0 | 0 | () | (] | 0 |

minimumBul : isaretsizler arasinda en kigcuk uzaklik 2 (10). Kesinlesti.

Adim 2 /10

1 gidildi[v] = TRUE; uzaklik[v] = @; DEGISKENLER

2 for (i = %;.i < n; i++) f o {* n-2 tur */ V=0 = 2:><Pzaklik[u] _ 1q>
| | 2 u = minimumBul(uzaklik, n, gidildi);

4 if (u < @) break; /* kalan yok */
| > gidildi[u] = TRUE;

6 for (W =0; W< n; wtt)

7 if (!gidildi[w] &&

8 uzaklik[u] + maliyet[u][w] < uzaklik[w]) {

9 uzaklik[w] = uzaklik[u] + maliyet[u][w];

10 onceki[w] = u;

11 }

12}



ENKiISAYOLBUL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: EnKisaYolBul(@, ..)

1 2 3 4 5
uzaklik | (] | 50 | 10 | 25 | 45 | )
gidildi | T | F | T | F | F | F

onceki | (] | 0 | 0 | 2 | 0 | 0

w = 3:10 + 15 = 25 < eski deger — uzaklik[3] = 25 , onceki[3] = 2 .

Adim3/10
1 gidildi[v] = TRUE; uzaklik[v] = ©; DEGISKENLER
2for‘(1=?;'1<n;1++):{ o {*n—ztur'*/ V=0 u=2@
3 u = minimumBul(uzaklik, n, gidildi);
4 if (u < @) break; /* kalan yok */ uzaklik[u] = 10
5 gidildi[u] = TRUE;
6 for (W =0; W< n; wtt)
> if (lgidildi[w] &&
> uzaklik[u] + maliyet[u][w] < uzaklik[w]) {
> uzaklik[w] = uzaklik[u] + maliyet[u][w];
> onceki[w] = u;
11 }

=
N
—



ENKiISAYOLBUL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: EnKisaYolBul(@, ..)

1 2 3 4 5
uzaklik | (] | 50 | 10 | 25 | 45 | ) |
gidildi | T | F | T | T | F | F |

onceki | (] | 0 | 0 | 2 | 0 | 0 |

minimumBul : isaretsizler arasinda en kicuk uzaklik 3 (25). Kesinlesti.

Adim4 /10

1 gidildi[v] = TRUE; uzaklik[v] = ©; DEGISKENLER

2 for (i = %;.i < n; i++) f o {* n-2 tur */ V=0 = 3:><Pzaklik[u] _ 25}
| | 2 u = minimumBul(uzaklik, n, gidildi);

4 if (u < @) break; /* kalan yok */
| > gidildi[u] = TRUE;

6 for (W =0; W< n; wtt)

7 if (!gidildi[w] &&

8 uzaklik[u] + maliyet[u][w] < uzaklik[w]) {

9 uzaklik[w] = uzaklik[u] + maliyet[u][w];

10 onceki[w] = u;

11 }

12}



ENKiISAYOLBUL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: EnKisaYolBul(@, ..)

1 2 3 4 5
uzaklik | (] | 45 | 10 | 25 | 45 | )
gidildi | T | F T | T | F | F

onceki | (2] | 3 0 | 2 | 0 | 0

w = 1:25 + 20 = 45 < eski deger — uzaklik[1] = 45 , onceki[l1l] = 3 .

Adim5/10
1 gidildi[v] = TRUE; wuzaklik[v] = ©;
2 for (1 =2; 1< n; i++) { /* n-2 tur */
3 u = minimumBul(uzaklik, n, gidildi);
4 if (u < @) break; /* kalan yok */
5 gidildi[u] = TRUE;
6 for (W =0; W< n; wtt)
> if (lgidildi[w] &&
> uzaklik[u] + maliyet[u][w] < uzaklik[w]) {
> uzaklik[w] = uzaklik[u] + maliyet[u][w];
> onceki[w] = u;
11 }

=
N
—

DEGiSKENLER

uzaklik[u] = 25



ENKiISAYOLBUL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: EnKisaYolBul(@, ..)

1 4
——
50 10— uzaklikl 0 | 45 | 10 | 25 | 45 | ® |
T 30
104 |20 20 o gidildil T | T | T | T | F | F |
2 15 @ 3 @ oncekil 0 | 3 | 0 | 2 | 0 | 0 |

minimumBul : isaretsizler arasinda en kiguk uzakhk 1 (45) — 1 ile 4 esit (45); < oldugu icin kiguk indis 1
secilir. Kesinlesti.

Adim 6/ 10

1 gidildi[v] = TRUE; uzaklik[v] = @; DEGiSKENLER

2 for (1 =2; 1< n; i++) { /* n-2 tur */ v =0 = 1> (uzaklik[u] _ l-l5>
| > u = minimumBul(uzaklik, n, gidildi);

4 if (u < @) break; /* kalan yok */
| » gidildi[u] = TRUE;

6 for (W = 0; w < n; w++t)

7 if (lgidildi[w] &&

8 uzaklik[u] + maliyet[u][w] < uzaklik[w]) {

9 uzaklik[w] = uzaklik[u] + maliyet[u][w];

10 onceki[w] = u;

11 }

12}



ENKiISAYOLBUL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: EnKisaYolBul(@, ..)

1 2 3 4 5
50 }—o— uzaklik|e|45|1e|25|45|oo|
30
15 A e
10] |20 20 i gaiai| 1 [ v | v [ 1 | ¢ | ¢ |
215@3®once|<i|e|3|e|2|0|0|
1 Gzerinden hicbir uzaklik kisalmadi (6r. 45 + 10 = 55 > 45).
Adim 7 /10
1 gidildi[v] = TRUE; uzaklik[v] = ©; DEGISKENLER
2 for (1 =2; 1< n; i++) { /* n-2 tur */ V=0 u=1 uzaklik[u] = 45
3 u = minimumBul(uzaklik, n, gidildi);
4 if (u < @) break; /* kalan yok */
5 gidildi[u] = TRUE;
> for (W= 0; W< n; wtt)
> if (!gidildi[w] &&
8 uzaklik[u] + maliyet[u][w] < uzaklik[w]) {
9 uzaklik[w] = uzaklik[u] + maliyet[u][w];
10 onceki[w] = u;
11 }

12}



ENKiISAYOLBUL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: EnKisaYolBul(@, ..)

/ﬁ\ 1 2 3 4 5
0 50 1 10 uzaklik | 0 | 45 | 10 | 25 | 45 | 0 |
T 30
10] |20 20 = gidildi | T | T | T | T | T | F |
2 15 @ 3 @ onceki | 0 | 3 | 0 | 2 | 0 | 0 |

minimumBul : isaretsizler arasinda en kigcuk uzaklik 4 (45). Kesinlesti.

Adim 8/ 10

1 gidildi[v] = TRUE; uzaklik[v] = ©; DEGISKENLER

2 for (i = %;.i < n; i++) f o {* n-2 tur */ v =0 U= R
| | 2 u = minimumBul(uzaklik, n, gidildi);

4 if (u < @) break; /* kalan yok */
| > gidildi[u] = TRUE;

6 for (W =0; W< n; wtt)

7 if (!gidildi[w] &&

8 uzaklik[u] + maliyet[u][w] < uzaklik[w]) {

9 uzaklik[w] = uzaklik[u] + maliyet[u][w];

10 onceki[w] = u;

11 }

12}



ENKiISAYOLBUL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: EnKisaYolBul(@, ..)

#5\ 0 1 2 3 4 5
0 50 1 10 uzaklik | 0 I 45 I 10 I 25 I 45 I L] |
30
15 | .
10 |20 20 i gaiai| 1 [ v | v [ 1 [ 1 | ¢ |
215@3®once|<i|e|3|e|2|0|0|
4 Gzerinden higbir uzaklik kisalmadi (4'ten tek cikis <4,3>, 3 zaten isaretli).
Adim9/10
1 gidildi[v] = TRUE; uzaklik[v] = ©; DEGISKENLER
2 - . 4 . 3 * o *
for (i =2; 1 < n; i++) { /* n-2 tur */ v =0 U= R
3 u = minimumBul(uzaklik, n, gidildi);
4 if (u < @) break; /* kalan yok */
5 gidildi[u] = TRUE;
> for (W= 0; W< n; wtt)
> if (lgidildi[w] &&
8 uzaklik[u] + maliyet[u][w] < uzaklik[w]) {
9 uzaklik[w] = uzaklik[u] + maliyet[u][w];
10 onceki[w] = u;
11 }

12}



ENKiISAYOLBUL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: EnKisaYolBul(@, ..)

#5\\ 1 2 3
0 50 1 10 4 uzaklik | (%) I 45 I 10 I 25 | 45 |
15 30
10 20 20 35 gidildi | T | T | T | T F
2 15 \E_’a/ 3 @ onceki | (%] I 3 I 0 I 2

n — 2 = 4 tur bitti. Sonug: 2 = 10, 3 = 25, 1 — 45, 4 — 45; 5'e yol yok (1000 kald).

Adim 10/ 10
1 gidildi[v] = TRUE; uzaklik[v] = ©; DEGISKENLER
P for (i = 2; i < n; i++) { /* n-2 tur */ V=0 N
3 u = minimumBul(uzaklik, n, gidildi);
4 if (u < @) break; /* kalan yok */
5 gidildi[u] = TRUE;
6 for (W =0; W< n; wtt)
7 if (!gidildi[w] &&
8 uzaklik[u] + maliyet[u][w] < uzaklik[w]) {
9 uzaklik[w] = uzaklik[u] + maliyet[u][w];
10 onceki[w] = u;
11 }

12}



DiJKSTRA

Analiz ve Yapilan lyilestirmek

Kitaptaki algoritma Min oncelikli kuyruk

n + n[n + n] = n + 2n? = O(n?) — sirasiyla A1, Uzakliklar min-heap'te: A3'teki n yerine log n.
A2, A3, Ad'ten. Komsuluk listesiyle A4'teki n yerine derece(v).
lyilestirilmis toplam Ucg algoritma

O(n Ig n) sanmak sik yapilan bir hatadir; her Kaba kuvvet O(n") - matris O(n?) - heap + liste
gevsetme de heap'i guncelledigi igin dogrusu O((n + e) log n). Yogun cizgede O(n?) siirim
O((n + e) log n) (Fibonacci heap: O(e + n log hala iyidir.

n)).

Hocadan: "Minimum oncelikli kuyrugu 6grendikten sonra dizide en kiiciik 6geyi aramak ne kadar hantal
kalyor degil mi? Ne kadar abes! Ne kadar ayip!”

"Adam matristeki en buyuk 6geyi bulana kadar, ben vO'dan tim digtmlere olan en kisa
yollar buluyorum.”



ONCULLER DIiZiSi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yol_yaz(onceki, 0, 1)

onceki[]

0 3 0 2 0 0

1« 3 « 2 < 0 (tersten izlenir)

h =1 # 0: 6nce onculin yolu yazilmali - yol_yaz(.., 3) .

Adim 1/8
void yol_yaz(int onceki[], int s, int h) DEGISKENLER
{ i
s =0 )(h =1)(onceki[h] =3
> if (h == s) { [h]
printf("%d", s); . .
CAGRI YIGINI
return;
} yol_yaz(1) | main()
> yol_yaz(onceki, s, onceki[h]); /* once oncul */
printf(" -> %d", h); CIKTI

} )



ONCULLER DIiZiSi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yol_yaz(onceki, 0, 1)

A onceki[]

@ 50 1 0 1 2 3 4 5

0 3 0 2 0 0

10 |20 5 20
15

h = 3 # 0: 6nce 6nculin yolu yazilmali -»  yol_yaz(.., 2) .

1« 3 « 2 < 0 (tersten izlenir)

Adim 2 /8
void yol_yaz(int onceki[], int s, int h) DEGISKENLER
{ _ _ . _
> if (h == s) { s =0 h =3 oncekil[h] = 2
printf("%d", s); N -
CAGRI YIGINI
return;
} yol_yaz(3) | yol_yaz(1)  main()
> yol_yaz(onceki, s, onceki[h]); /* once oncul */
printf(" -> %d", h); CIKTI

/ )



ONCULLER DIiZiSi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yol_yaz(onceki, 0, 1)

A onceki[]
<§> 50 1 10 4 0 1 2 3 4 5

30 0 3 0 2 0 0

15 _3_@ 1« 3 < 2 < 0 (tersten izlenir)

h =2 # 0: 6nce onculin yolu yazilmali - yol_yaz(.., 0) .

Adim3/8
void yol_yaz(int onceki[], int s, int h) DEGISKENLER
{ _ _ . _
> i (h == s) { s =0 )(h =2)(onceki[h] =0
printf("%d", s); . .
CAGRI YIGINI
return;
} yol_yaz(2) | yol_yaz(3)
> yol_yaz(onceki, s, onceki[h]); /* once oncul */ yol_yaz(1) |[ main()
printf(" -> %d", h);
} CIKTI



ONCULLER DIiZiSi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yol_yaz(onceki, 0, 1)

10

onceki[]
(0)—s0 ﬁfr\ 10 4 g

30 0

h = s = 0: kaynaga ulasildi — 0 yazilir, donalir.

>
>

Adim4/8

void yol_yaz(int onceki[], int s, int h)

{

if (h == s) {
printf("%d", s);
return;

}

yol_yaz(onceki, s, onceki[h]); /* once oncul */
printf(" -> %d", h);

1« 3 « 2 < 0 (tersten izlenir)

DEGiSKENLER

s=0)(h=0

CAGRI YIGINI

yol_yaz(0) | yol_yaz(2)
yol_yaz(3) | yol_yaz(1) | main()

CIKTI



ONCULLER DIiZiSi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yol_yaz(onceki, 0, 1)

onceki[]

0 3 0 2 0 0

1« 3 « 2 < 0 (tersten izlenir)

yol_yaz(2) ‘e donulda: ”-> 2" yazilr.

Adm5/8
void yol_yaz(int onceki[], int s, int h) DEGISKENLER
{ s=0)(h=2
if (h == s) {
printf("%d", s); . .
return: CAGRI YIGINI
} yol_yaz(2) | yol_yaz(3)
i i . * *
N ziigiizfon:e;: s;])(.)ncekl[h]), /* once oncul */ yol_yaz(1) |[ main()
}

CIKTI



ONCULLER DIiZiSi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yol_yaz(onceki, 0, 1)

{

10

onceki[]
0 50 #1& 10 4 g & = &
30 0 0 2 (]
20 15 20
35
1« 3 « 2 < 0 (tersten izlenir)
G ——()
yol_yaz(3) ‘e donulda: ”-> 3" yazilr.
Adm6/8
void yol_yaz(int onceki[], int s, int h) DEGISKENLER
s=0)(h=3
if (h == s) {
printf("%d", s); . .
CAGRI YIGINI
return;
} yol_yaz(3) | yol_yaz(1)
yol_yaz(onceki, s, onceki[h]); /* once oncul */
printf(" -> %d", h); CIKTI
0 ->2 ->3

main()



ONCULLER DIiZiSi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yol_yaz(onceki, 0, 1)

10

onceki[]
50 10—

30 0

F—1s—F——0

yol_yaz(1l) ‘e donulda: ”-> 1" yazilr.

Adim7/8

void yol_yaz(int onceki[], int s, int h)

{

if (h == s) {
printf("%d", s);
return;

}

yol_yaz(onceki, s, onceki[h]); /* once oncul */
printf(" -> %d", h);

1« 3 « 2 < 0 (tersten izlenir)

DEGiSKENLER

S

=0

h =1

CAGRI YIGINI

yol_yaz(1) | main()

GIKTI

0

-> 2

->3 ->1




ONCULLER DIiZiSi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yol_yaz(onceki, 0, 1)

30 0 3 0 2 0 0

/55\ onceki[]
1 10 4 0 1 2 3 4 5
20

10 20

@ 1« 3 « 2 < 0 (tersten izlenir)

Yol: 0 -> 2 -> 3 -> 1, maliyet 10 + 15 + 20 = 45. Once hedeften geriye yuridiik, yazarken ¢agri yigini sirayi
duzeltti.

Adm8/8

void yol yaz(int onceki[], int s, int h) DEGISKENLER
{
s =0 h=1
if (h ==5s) {

ri "o . ; .
printf("%d", s); GAGRI YIGINI
return;

}

yol_yaz(onceki, s, onceki[h]); /* once oncul */
> printf(" -> %d", h); CIKTI
} 0 ->2->3->1



DiJKSTRA

Yolu Bulmak: Onciiller Dizisi

Hocadan: “Simdi maliyeti bulduk da yolu nasil bulacagiz? Maliyet bulundu, sira yolda! ... Hangi
yoldan gidilecegi belli olmadigindan ileri dogru (forward) ¢oziilemez. Tek bir diziyle ¢ozilebilir:

onculler dizisi... Tersten kullanilacak.”

Neden tek dizi yeter?

Her digumun en kisa yolu, dncllinin en kisa
yolu + bir kenardir (optimal alt yapr). Yollar bir
agag olusturur: en kisa yol agaci.

Tersten kullanmak

onceki[] ile hedeften kaynaga yurindr;
Ozyineleme ya da yigin ile ters gevrilip yazihr.

Glincelleme

Gevsetme basariliysa onceki[w] = u .
Maliyet degistikce oncul de degisir.

Erisilemeyen diigiim
uzaklik[h] = SONSUZ ise “yol yok”
yazilmali; onceki[] anlamsizdir.



DiJKSTRA

o W e

Yazilim Miihendisligi Kavramlar

Hocadan: "Vizedeki soruyu tek bir 6zyinelemeli yordamla ¢ézmeye calisanlar olmus... Bazilari da yordami
AgirlikBul(..); diye ¢agirmis. Bu ne? “Hocam ne var ki orda?” Bu ne doner? “int doner” Hani nereye
donuyor? Donen deger havada duruyor. “Ah, ben onu unutmusum.””

Cozimler modiiler, basit, okunabilir, tekrar kullanilabilir, bakimi kolay olmalidir. El altinda bir Yaziim
Muhendisligi kitabi bulunmal:

Reliability Usability Maintainability Portability Integrity
Flexibility Testability Efficiency Interoperability Understandability
Modularity = Traceability @ Modifiability Correctness Expandability

Bu bolimdeki kodlar da bu yuzden kiictik yordamlara bolindi:  minimumBul |,
yol_yaz , kume_bul ..



NEGATIF KENAR VE TUM CIiFTLER

Negatif Kenarda Dijkstra Neden Yanilir? (ek konu)

Digiim Dijkstra Dogru
4 2 0 0 0
5
2 5 5

3 6 4

Dijkstra 1'i 4 ile kesinlestirir (ondan kugik aday
yok). Sonra 2 — 1 kenari (-3) 1'e 2 maliyetle
ulasir; ama 1 artik isaretlidir. 3 de yanhs kahr.

Varsayim Cozum
Dijkstra, secilen digime daha sonra daha Bellman-Ford: tim kenarlari n - 1 tur gevset.
ucuz bir yoldan gelinemeyecegini varsayar; Negatif dongii varsa en kisa yol tanimsizdir;

bu yalnizca w > 0 iken dogrudur. n. turda hala gevseme olursa bunu yakalar.



BELLMAN-FORD (EK KONU) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bellman-Ford (kaynak 0)

d[]
4 2
OO
5 KD

d[] = o, kaynak d[0] = 0.

1 for (1 = 0; 1 < n; i++) d[i] = SONSUZ;
| > d[s] = ©;

3for (t =1; t <=n - 1; t++)

4 for (j =0; j < e; j++) {

0 1 2 3

0 ) 0 00
kenar listesi, bu sirayla)

0-1 (4) 0-2 (5) 1-3 (2) 2-1 (-3)
Adim 1/ 11

/* n-1 tur */

5 u=K[jl.u; v =K[]j].v;

6 if (d[u] != SONSUZ && d[u] + K[j].w < d[v])
7 dlv] = d[u] + K[j].w;

8 ¥

9 for (j =0; j < e; j++) /* n. tur */
10 if (d[K[j].u] !'= SONSUZ &&

11 d[K[j].u] + K[j].w < d[K[j].v]) return -1;

12 return 0; /* -1: negatif dongu var */

DEGiSKENLER




BELLMAN-FORD (EK KONU) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bellman-Ford (kaynak 0)

/@\ [l o 1 2 3
4 . 2\ (%] 4 0 )
: : : K[] (kenar listesi, bu sirayla)

5\
0-1 (4) 02 (5) 1-3 (2) 2-1 (-3)
Tur 1,0—-1 (4): d[0] + 4 = 4 daha klcik — d[1] = 4.
Adim 2 /11
1 for (i = @; i < n; i++) d[i] = SONSUZ; DEGISKENLER

i:c[)rs‘](‘: S;1; t <=n - 1; t++) /* n-1 tur */ Ct - 1> CJ - 0) (u - GD(V - 1>

4 for (j =0; j < e; j++) {

5 u=K[jl.u; v =K[j]l.v;

> if (d[u] !'= SONSUZ && d[u] + K[j].w < d[v])
| 2 d[v] = d[u] + K[j].w;

8 }

9 for (j =0; j < e; j++) /* n. tur */
10 if (d[K[j].u] !'= SONSUZ &&

11 d[K[j].u] + K[j].w < d[K[j].v]) return -1;

12 return 0; /* -1: negatif dongu var */



BELLMAN-FORD (EK KONU) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bellman-Ford (kaynak 0)

@\ d[1] 0 1 2 3
— 2
\ 0 4 5 0
C |° O
5\ K[] (kenar listesi, bu sirayla)
01 (4) 02 (5) 1-3 (2) 251 (-3)
Tur 1, 0—2 (5): d[0] + 5 = 5 daha kiicik — d[2] = 5.
Adim 3/ 11

1 for (i = @; i < n; i++) d[i] = SONSUZ; DEGISKENLER

2 dls] = 8; t=1)G=2)(u=0)(v=2

3for (t =1; t <=n - 1; t++) /* n-1 tur */

4 for (j =0; j < e; j++) {

5 u=K[jJ.u; v = K[j].v;

> if (d[u] !'= SONSUZ && d[u] + K[j].w < d[v])

| 2 d[v] = d[u] + K[j].w;

8 }

9 for (j =0; j < e; j++) /* n. tur */

10 if (d[K[j].u] != SONSUZ &&

11 d[K[j].u] + K[j].w < d[K[j].v]) return -1;

12 return 0; /* -1: negatif dongu var */




BELLMAN-FORD (EK KONU) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bellman-Ford (kaynak 0)

@\ [l o 1 2 3
— 2 0 4 5 6
O |+ O

5 K[] (kenar listesi, bu sirayla)

~

01 (4) 02 (5) 1-3 (2) 2-1 (-3)
Tur 1, 1-3 (2): d[1] + 2 = 6 daha klicik — d[3] = 6.
Adim 4 /11
1 for (i = @; i < n; i++) d[i] = SONSUZ; DEGISKENLER
2. d[s] = o; _ P - -
3for (t =1; t <=n - 1; t++) /* n-1 tur */ t=1 (J—2)<u—1)Cv—3>

4 for (j =0; j < e; j++) {

5 u=K[jl.u; v =K[]j].v;

> if (d[u] !'= SONSUZ && d[u] + K[j].w < d[v])
| 2 d[v] = d[u] + K[j].w;

8 }

9 for (j =0; j < e; j++) /* n. tur */
10 if (d[K[j].u] !'= SONSUZ &&

11 d[K[j].u] + K[j].w < d[K[j].v]) return -1;

12 return 0; /* -1: negatif dongu var */



BELLMAN-FORD (EK KONU) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bellman-Ford (kaynak 0)

/@\ [l o 1 2 3
o |- e e
K[] (kenar listesi, bu sirayla)

5\

01 (4) 02 (5) 1-3 (2) 2-1 (-3)

Tur 1,2-1 (-3): d[2] + (-3) = 2 daha kucuk — d[1] = 2.

Adim 5/ 11

1 for (i = @; i < n; i++) d[i] = SONSUZ; DEGISKENLER
2.d[s] = 0; .

t=1 =3)(u=2)(v=1
3for (t =1; t<=n - 1; t++) /* n-1 tur */ (J )( )( )

4 for (j =0; j < e; j++) {

5 u=K[jl.u; v =K[j]l.v;

> if (d[u] !'= SONSUZ && d[u] + K[j].w < d[v])
| 2 d[v] = d[u] + K[j].w;

8 }

9 for (j =0; j < e; j++) /* n. tur */

10 if (d[K[j].u] !'= SONSUZ &&

11 d[K[j].u] + K[j].w < d[K[j].v]) return -1;

12 return 0; /* -1: negatif dongu var */



BELLMAN-FORD (EK KONU) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bellman-Ford (kaynak 0)

@\ [l o 1 2 3
4/ 2 ) 2 5 6
O |+ O

K[] (kenar listesi, bu sirayla)

™~
e-1 (4) 0-2 (5) 13 (2) 2-1 (-3)
Tur2,0-1(4):0+4 =4 >d[1] = 2, degismez.
Adim 6/ 11
1 for (i = @; i < n; i++) d[i] = SONSUZ; DEGiSKENLER
i:c[;](*: 2;1; t <= n - 1; t++) /* n-1 tur */ Ct - 2)6 - @ (u - 0) v=1

4 for (j =0; j < e; j++) {

5 u=K[jl.u; v =K[]j].v;

> if (d[u] !'= SONSUZ && d[u] + K[j].w < d[v])
7 dlv] = d[u] + K[j].w;

8 ¥

9 for (j =0; j < e; j++) /* n. tur */

10 if (d[K[j].u] !'= SONSUZ &&

11 d[K[j].u] + K[j].w < d[K[j].v]) return -1;

12 return 0; /* -1: negatif dongu var */



BELLMAN-FORD (EK KONU) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bellman-Ford (kaynak 0)

o
@><5 g; ® KD
N

Tur2,0-2(5):0+5=5>d[2] =5, degismez.

1 for (1 = 0; 1 < n; i++) d[i] = SONSUZ;
2.d[s] = 0;

3for (t =1; t <=n - 1; t++)

4 for (j =0; j < e; j++) {

0 1 2 3
0 2 5 6
kenar listesi, bu sirayla)
e->1 (4) 0->2 (5) 13 (2) 251 (-3)
Adim 7 /11
DEGiSKENLER
t=2)(j=1)(u=0)(v=2

/* n-1 tur */

5 u=K[jl.u; v =K[]j].v;

> if (d[u] !'= SONSUZ && d[u] + K[j].w < d[v])
7 dlv] = d[u] + K[j].w;

8 ¥

9 for (j =0; j < e; j++) /* n. tur */

10 if (d[K[j].u] !'= SONSUZ &&

11 d[K[j].u] + K[j].w < d[K[j].v]) return -1;

12 return 0; /* -1: negatif dongu var */




BELLMAN-FORD (EK KONU) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bellman-Ford (kaynak 0)

@\ [l o 1 2 3
4/ 2 %) 2 5 4
O |+ O

5 K[] (kenar listesi, bu sirayla)

~

01 (4) 02 (5) 1-3 (2) 2-1 (-3)
Tur 2, 1-3 (2): d[1] + 2 = 4 daha klcik — d[3] = 4.
Adim 8/ 11
1 for (i = @; i < n; i++) d[i] = SONSUZ; DEGISKENLER
2. d[s] = o; _ A - -
3for (t =1; t <=n - 1; t++) /* n-1 tur */ =2 (J—2)<u—1)Cv—3>

4 for (j =0; j < e; j++) {

5 u=K[jl.u; v =K[]j].v;

> if (d[u] !'= SONSUZ && d[u] + K[j].w < d[v])
| 2 d[v] = d[u] + K[j].w;

8 }

9 for (j =0; j < e; j++) /* n. tur */
10 if (d[K[j].u] !'= SONSUZ &&

11 d[K[j].u] + K[j].w < d[K[j].v]) return -1;

12 return 0; /* -1: negatif dongu var */



BELLMAN-FORD (EK KONU) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bellman-Ford (kaynak 0)

/@\ d[] 0 1 2 3
o | o EETT—
5\\\\\ K[] (kenar listesi, bu sirayla)

01 (4) 02 (5) 1-3 (2) 2-1 (-3)

Tur2,2-1(-3):5+ (-3) =2 > d[1] = 2, degismez.

Adim 9/ 11

1 for (i = @; i < n; i++) d[i] = SONSUZ; DEGISKENLER
2.d[s] = 0; .

t =2 =3)(u=2)(v=1
3for (t =1; t<=n - 1; t++) /* n-1 tur */ CJ )( )( )

4 for (j =0; j < e; j++) {

5 u=K[jl.u; v =K[]j].v;

> if (d[u] !'= SONSUZ && d[u] + K[j].w < d[v])
7 dlv] = d[u] + K[j].w;

8 ¥

9 for (j =0; j < e; j++) /* n. tur */

10 if (d[K[j].u] != SONSUZ &&

11 d[K[j].u] + K[j].w < d[K[j].v]) return -1;

12 return 0; /* -1: negatif dongu var */



BELLMAN-FORD (EK KONU) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bellman-Ford (kaynak 0)

@\ d[] 0 1 2 3
4/ z\ 0 2 5 4
O |- ®
5\\\\\ K[] (kenar listesi, bu sirayla)
0-1 (4) 0-2 (5) 1-3 (2) 2-1 (-3)

Tur 3: higbir kenar gevsemez (d zaten kesin). Genelde n - 1 tur gerekir: en kisa yol en ¢cok n — 1 kenarhdir.

Adim 10/ 11
1 for (i = @; i < n; i++) d[i] = SONSUZ; DEGISKENLER
2.d = 0;
[s] = G
| > for (t =1; t <= n - 1; t++) /* n-1 tur */

4 for (j =0; j < e; j++) {

5 u=K[jl.u; v =K[]j].v;

6 if (d[u] != SONSUZ && d[u] + K[j].w < d[v])
7 dlv] = d[u] + K[j].w;

8 }

9 for (j =0; j < e; j++) /* n. tur */

10 if (d[K[j].u] !'= SONSUZ &&

11 d[K[j].u] + K[j].w < d[K[j].v]) return -1;

12 return 0; /* -1: negatif dongu var */



BELLMAN-FORD (EK KONU) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bellman-Ford (kaynak 0)

o

g

/@\ d[] 0 1 2 3
2\\\\1::> (%) 2 5 4
~ K[] (kenar listesi, bu sirayla)
0-1 (4) 0-2 (5) 1-3 (2) 2-1 (-3)

n. turda da gevseme yok — negatif dongu yok, return 0. Sonug d = [0, 2, 5, 4]. Maliyet O(n-e).

1 for (i =
2.d[s] = 0;
3 for (t =

1; t <=n - 1; t++)

Adim 11/ 11

0; 1 < n; i++) d[i] = SONSUZ;

/* n-1 tur */

4 for (j =0; j < e; j++) {

u = K[jl.u;

5
6
7
8 }
>

v = K[J].v;

if (d[u] != SONSUZ && d[u] + K[j].w < d[v])
dlv] = d[u] + K[j].w;

for (j = 0; j < e; j++) /* n. tur */

10 if (d[K[j].u] != SONSUZ &&
11 d[K[j].u] + K[j].w < d[K[]j].v]) return -1;

| » return O;

/* -1: negatif dongu var */

DEGiSKENLER




TUM CIFTLER (EK KONU) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Floyd-Warshall

Ak=-1)
0 1 2
0 0 4 11
1 6 0 2
2 3 ) 0

A™" = maliyet matrisi (Horowitz érnegi; 2 — 1 dogrudan kenar yok).

Adm1/8

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

2 for (j = 9; j < n; j++) K = - i
| > A[i][]j] = maliyet[i][3j];

4 for (k = @; k < n; k++) /* ara dugum k */

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

6 for (j = 0; j < n; j++)

7 if (A[i]1[k] + A[KI[]] < A[i]1[JD)

8 A[1][3] = A[i][k] + A[K][]];



TUM CIFTLER (EK KONU) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Floyd-Warshall

Ak =0)

0 1 2
0 0 4 11
1 6 0 2
2 3 ) 0

k = 0: artik yollar 0 digimuinden (ve daha kiiclik numaralilardan) gecebilir.

Adm2/8

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

2 for (j = @; j < n; j++) G .

3 ALi1[3] = maliyet[i][j]; .
I P for (k = @; k < n; k++) /* ara dugum k */

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

6 for (j = 0; J < n; j++)

7 if (A[i][k] + A[KI[3] < A[i][31)

8 A[i][3] = A[i][k] + A[KI[3];



TUM CIFTLER (EK KONU) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Floyd-Warshall

A (k = 0)
0 1 2
0 (2] 4 11
1 6 (2] 2
2 3 7 0
A[2][0] + A[0][11=3+4=7 <0 - A[2][1] = 7.
Adm3/8
1 for (i = 0; i < n; i++) DEGiISKENLER
2 for (j = @; j < n; j++) _ . .
3 A[11[3] = maliyet[1][3]; - o) G2 @G5
4 for (k = @; k < n; k++) /* ara dugum k */

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

6 for (j = 0; j < n; j++)

> if (A[i]1[k] + A[KI[3] < A[i]l[3]1)
> A[i][3] = A[i]l[k] + A[KI[31;



TUM CIFTLER (EK KONU) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Floyd-Warshall

Ak=1)

0 1 2
0 0 4 11
1 6 (2} 2
2 3 7 0

k = 1: artik yollar 1 digiminden (ve daha kiiciik numaralilardan) gecebilir.

Adm4/8

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

2 for (j = 9; j < n; j++) _ : = N

3 A[i][3] = maliyet[i][j]; G‘ - 1)( - DCJ )
I P for (k = @; k < n; k++) /* ara dugum k */

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

6 for (j = @; j < n; j++)

7 if (A[i]1[k] + A[KI[]] < A[i]1[3JD)

8 A[1][3] = A[i]1[k] + A[K][]];



TUM CIFTLER (EK KONU) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Floyd-Warshall

Ak=1)
0 1 2

0| o 4 6

11 6 0 2

2| 3 7 0

A[O][1] + A[1][2] =4 + 2 =6 < 11 - A[0][2] = 6.
Adm5/8

1 for (i = 0; i < n; i++) DEGiISKENLER
2 for (j = 9; j < n; j++) _  _
3 AL11[3] = maliyet[1][5]; «=1)@=9@=2
4 for (k = @; k < n; k++) /* ara dugum k */

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

6 for (j = 0; j < n; j++)

> if (A[i]1[k] + A[KI[3] < A[i]l[3]1)
> A[i][3] = A[i]l[k] + A[KI[31;



TUM CIFTLER (EK KONU) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Floyd-Warshall

Ak=2)

0 1 2
0 0 4 6
1 6 (2} 2
2 3 7 0

k = 2: artik yollar 2 digiminden (ve daha kii¢lik numaralilardan) gecebilir.

Adm6/8

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

2 for (j = 9; j < n; j++) _ : = N

3 A[i][3] = maliyet[i][j]; G‘ - 2)( - DCJ )
I P for (k = @; k < n; k++) /* ara dugum k */

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

6 for (j = @; j < n; j++)

7 if (A[i]1[k] + A[KI[]] < A[i]1[3JD)

8 A[1][3] = A[i]1[k] + A[K][]];



TUM CIFTLER (EK KONU) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Floyd-Warshall

Ak=2)
0 1 2

of e 4 6

11 5 ] 2

2| 3 7 ]

A[1][2] + A[2][0] =2 + 3 =5 < 6 — A[1][0] = 5.
Adm7/8

1 for (i = 0; i < n; i++) DEGIiSKENLER
2 for (j = @; j < n; j++) _ . .
3 ALi1[3] = maliyet[i][5]; «=2)@=0@=9
4 for (k = @; k < n; k++) /* ara dugum k */

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

6 for (j = 0; j < n; j++)

> if (A[i]1[k] + A[KI[3] < A[i]l[3]1)
> A[i][3] = A[i]l[k] + A[KI[31;



TUM CIFTLER (EK KONU) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Floyd-Warshall

A (k = 2), sonug

0 1 2
0 0 4 6
1 5 (2} 2
2 3 7 0

Bitti: FA = tiim ciftler arasi en kisa uzakliklar. Uc ic ice dongii » O(n®); negatif kenar olabilir, negatif déngi
olamaz.

Adm8/8

1 for (i = @; i < n; i++) DEGISKENLER

2 for (j = 0; j < n; j++) — o J——

3 A[i][j] = maliyet[i][j]; G‘ - 3)( - DCJ )
I P for (k = @; k < n; k++) /* ara dugum k */

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

6 for (j = 9; j < n; j++)

7 if (A[i][k] + A[K]I[J] < A[i][3D)

8 A[i1[3] = A[1][K] + A[KI[§1;



NEGATIF KENAR VE TUM CIiFTLER

En Kisa Yol: Hangi Algoritma, Ne Zaman?

Problem

Agirliksiz, tek kaynak

Tek kaynak, w > 0

Tek kaynak, w > 0

Tek kaynak, negatif kenar
DAG, tek kaynak

Tam ciftler

Tdm ciftler, seyrek

Algoritma

BFS

Dijkstra (matris)

Dijkstra (heap + liste)
Bellman-Ford

Topolojik sirada gevsetme
Floyd-Warshall

n x Dijkstra

Zaman
O(n + €)
O(n?
O((n + ) log n)
O(n - e)
O(n + €)
o(n’)

O(n (n + e) log n)

Kosul

tim kenarlar esit

yogun ¢izge

seyrek cizge

negatif donguyu yakalar
dongul yok (aktivite aglari!)
negatif dongu yok

w>0



AKTIVITE AGLARI

Aktivite Aglari: Proje = Aktiviteler

Kod
C1
c2
C3
Cc4
C5
Ccé6
c7
Cc8
c9
C10
C11
C12
C13
C14
C15

Ders

Programming |
Discrete Math.

Data Structures
Calculus |

Calculus Il

Linear Algebra
Analysis of Algorithms
Assembly Lang.
Operating Systems
Programming Langs.
Compiler Design
Artificial Intelligence
Computational Theory
Parallel Algorithms
Numerical Analysis

On gereksinim

C1,C2

(@)

C5
C3,C6
3
C7,C8
C7
C10
C7

C13

Proje, alt isler (aktiviteler) bitince biter: mezuniyet = dersler.
insaatta: temel atilir, 21 giin sonra 2. kat... Proje ne zaman
biter? Hangi isler kritik? Hangilerinde bolluk var?



AKTIVITE AGLARI

Diigiimde Aktivite Aglan (AoV) ve Onciil iliskisi

e AoV (activity on vertex/node): aktiviteler
diigiim, oncul iliskileri (precedence relation)
kenar: i dersi j'nin Oncullyse <i, j>.

e (3 ve C6, C7'nin yakin onciilleridir
(immediate predecessors).

e (9, C10, C12, C13, C7'nin yakin ardillaridir
(immediate successors).

e C14, C3'Un bir ardilidir ama yakin ardil
degildir.

 Onciil iliskisi gecislidir ve déngisiiz olmalidir:
A, B'nin; B de A'nin 6ncllt olamaz.

Hocadan: “Satir arasi: Yoneylem, sayisal analiz gibi derslerin kalkmis olmasi 6grencilerin matematiksel
olarak zayif kalmasina yol aciyor.”



AKTIVITE AGLARI

Tanim: Topolojik Sira (Topological Order)

Dugumlerin dyle bir dogrusal sirasi ki, i, j'nin dnclltyse sirada i, j'den 6nce gelir. Topolojik sira
birden ¢ok olabilir; cizgede dongu varsa hig yoktur.
Soguk Savas yillarinda flize (Polaris) tretimini hizlandirmak icin gelistirilen planlama calismalarina (PERT, 1958)
dayanir. Derslerin iki gecerli topolojik sirasi (programla sinandi):

c1, c2, c4, C5, €3, C6, C8, C7, Cle, C13, Cl2, C14, C15, C11, C9
c4, c5, c2, c1, ce, C3, C8, C15, C7, C9, Cle, Cl1l, Cl2, C13, Cl4

Saglama Kullanim
Her kenar <i, j> i¢in i'nin siradaki yeri Ders plani, derleme sirasi (make), gorev
j'ninkinden kuiclik mu? 14 kenarin hepsi zamanlama, hesap tablosu hucreleri, en erken

saglaniyor. zamanlar.



AKTIVITE AGLARI

Topolojik Sira Bulmak: Onciilsiiz Dii

oS- -ON
P
QV@‘ onciili kalmayan: vO

a) vO'in 6ncult yok — ilk secilecek dagim.

o W oo e I

ugumii Si

Adim1/7
Her seferinde 6nciili olmayan digimlerden biri alinir, yazilir, ¢cikan kenarlari silinir; sona
kadar boyle devam edilir. Onciilstiz digim kalmadiysa ama digim varsa: déngii.



AKTIVITE AGLARI

Topolojik Sira Bulmak: Onciilsiiz Dii

Q onciilu kalmayan: v1, v2, v3

@

b) v0 yazildi, ¢ikan kenarlari silindi. Onciilii kalmayanlardan (turuncu) herhangi biri
secilebilir. Or. v3 secilirse <v3,v4> ve <v3,v5> silinir.

o W oo e I

ugumii Si

sira: vO

Adim2/7
Her seferinde 6ncili olmayan digumlerden biri alinir, yazilir, cikan kenarlari silinir; sona

kadar boyle devam edilir. Onciilsiiz digim kalmadiysa ama digim varsa: déngii.



AKTIVITE AGLARI

Topolojik Sira Bulmak: Onciilsiiz Dii

@\ sira: v0, v3
@< onciili kalmayan: v1, v2

c) v3 yazildi, ¢ikan kenarlari silindi. Onciilii kalmayanlardan (turuncu) herhangi biri
secilebilir.

o W oo e I

ugumii Si

Adim3/7
Her seferinde 6ncili olmayan digumlerden biri alinir, yazilir, cikan kenarlari silinir; sona

kadar boyle devam edilir. Onciilsiiz digim kalmadiysa ama digim varsa: déngii.



AKTIVITE AGLARI

Topolojik Sira Bulmak: Onciilsiiz Dii
@\
O,

d) v2 yazildi, cikan kenarlari silindi. Onciilii kalmayanlardan (turuncu) herhangi biri
secilebilir.

o W oo e I

ugumii Si

sira: vO, v3, v2

onciilu kalmayan: v1, v5

Adim 4 /7
Her seferinde 6ncili olmayan digumlerden biri alinir, yazilir, cikan kenarlari silinir; sona

kadar boyle devam edilir. Onciilsiiz digim kalmadiysa ama digim varsa: déngii.



AKTIVITE AGLARI

Topolojik Sira Bulmak: Onciilsiiz Dii

O—qo

o W oo e I

ugumii Si

sira: vO, v3, v2, v5

onciili kalmayan: v1

e) v5 yazildi, cikan kenarlari silindi. Onciili kalmayanlardan (turuncu) herhangi biri
secilebilir.

Adim 5 /7
Her seferinde 6ncili olmayan digumlerden biri alinir, yazilir, cikan kenarlari silinir; sona

kadar boyle devam edilir. Onciilsiiz digim kalmadiysa ama digim varsa: déngii.



AKTIVITE AGLARI

Topolojik Sira Bulmak: Onciilsiiz Dii

o W oo e I

ugumii Si

sira: v0, v3, v2, v5, vl

onciili kalmayan: v4

f) v1 yazildi, cikan kenarlari silindi. Onciilii kalmayanlardan (turuncu) herhangi biri
secilebilir.

Adim 6 /7
Her seferinde 6ncili olmayan digumlerden biri alinir, yazilir, cikan kenarlari silinir; sona

kadar boyle devam edilir. Onciilsiiz digim kalmadiysa ama digim varsa: déngii.



AKTIVITE AGLARI

Topolojik Sira Bulmak: Onciilsiiz Dii

o W oo e I

ugumii Si

sira: v0, v3, v2, v5, v1, v4

onciili kalmayan: —

g) Olasi bir topolojik sira: v0, v3, v2, v5, v1, v4.

Adim7/7
Her seferinde 6nciili olmayan digimlerden biri alinir, yazilir, ¢cikan kenarlari silinir; sona
kadar boyle devam edilir. Onciilstiz digim kalmadiysa ama digim varsa: déngii.



AKTIVITE AGLARI

Veri Yapisi: Baslikta Onciil Sayaci

typedef struct oge *oge gost;
typedef struct oge { vo [ e | P 1 |' 2 |' 3 /
int dugum; vi|l 1 |etpla /
oge_gost bag;
} oge; v2 | 1 0—->4°'|'>5/
typedef struct {
int sayac; /* <i,j> icin: basi j olan kenar sayisi */ v3 [ 1[5 "I'» 4 /
oge_gost bag;
v4 | 3
} basoge; /
basoge baslik[MAX_DUGUM]; v5 | 2 /
L sayacbag
e Dugumler 0..n=1 numarali.
e sayac :dugimiin éncil (giris kenari) sayisi; 0 ise yazilabilir. v0..v5 6rneginin sayacli listesi

e Kenarlar okunurken baslik[j].sayac+ .



AKTIVITE AGLARI

Topolojik Sira Bulma Yordami

void TopolojikSira(basoge baslik[], int n)

{ Hocadan: “Ortada yigin falan yok, ama
int i, j, k, ust = -1;

"nou

“yigina ekle”, “yigindan al” diye aciklama

zii'?isi z; s e S eayac 0: yigin satirlari yazdik. Aciklama satirlari iste bu
if (Ibaslik[i].sayac) { yuzden 6nemlidir. Yigin kullaniyor da nasil
baslik[i].sayac = ust; ust = i; } kullaniyor?”
for (i =0; 1 < n; i++) {
if (ust == -1) { printf("dongu"); break; } o Oncilu kalmayan digimler sayac

J = ust; ust = baslik[ust].sayac; alanlari tizerinden pes pese baglanir: sayac
printf("%d ", j);

artik “yiginda altimdaki dagim”.
for (p = baslik[3].bag; p; p = p->bag) { e yigmne 9
K = p->dugum; Kimelerdeki ebeveyn dizisine benzer.
if (--baslik[k].sayac == @) { °

sayac--; if (!sayac) ikilisiburada --
baslik[k].sayac = ust; wust = k; }

sayac == 0 olarak yazildi (ayni anlam).



TOPOLOJIKSIRA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: TopolojikSira(baslik, 6)

0 baslik[].sayac o v v2 v3 v4 v5

e eS-0 El N ENENEREN
A
owaz.o ust = 0 yigin (ust solda): vO

v0'in sayaci 0 — yigina: sayac = ust (=1:yiginin dibi), ust = 0 .

Adim 1/ 11
for (i =0; 1< n; i++) /* sayac ©: yigina */ DEGiSKENLER
> if (!baslik[i].
if ( as.1 !1] sayac) { . <o) at = o
> baslik[i].sayac = ust; ust = i; }

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

if (ust == -1) { printf("dongu"); break; }
j = ust; ust = baslik[ust].sayac; —
printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
k = p->dugum;
if (--baslik[k].sayac == 0) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; }



TOPOLOJIKSIRA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: TopolojikSira(baslik, 6)

baslik[].sayac o v v2 v3 v4 v5

O, ElENEEENERER
() ust = 0 yigin (st solda): v0

Ik déngu bitti: yalniz vO énciilstiz. Diger sayaclar énciil sayisini tutuyor.

Adim2 /11

for (i = @; 1 < n; i++) /* sayac 0: yigina */ DEGISKENLER
> if (!baslik[i].sayac) {
baslik[i].sayac = ust; wust = 1i; }
for Si =0; 1< n; i++).{ CIKTI
if (ust == -1) { printf("dongu"); break; }
j = ust; ust = baslik[ust].sayac; —
printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {

i=6 ust = 0

k = p->dugum;
if (--baslik[k].sayac == 0) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; }



TOPOLOJIKSIRA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: TopolojikSira(baslik, 6)

baslik[].sayac o v v2 v3 v4 v5

O, ElENEEENERER
@ ust = -1 yigin (st solda): bos

Yigindan al:j =0, ust = sayac[0] = -1 .vO0yazir.

Adim 3/ 11

for (i = @; 1 < n; i++) /* sayac 0: yigina */ DEGISKENLER
if (!baslik[i].sayac) {
baslik[i].sayac = ust; wust = 1i; }
for (1 =0; i< n; i++) {
if (ust == -1) { printf("dongu"); break; }
> j = ust; ust = baslik[ust].sayac; _
> printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
k = p->dugum;
if (--baslik[k].sayac == 0) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; }



TOPOLOJIKSIRA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: TopolojikSira(baslik, 6)

baslik[].sayac o v v2 v3 v4 v5
ENE S ENEN NN

: O,
: : @ ust = 1 yigin (st solda): v1

<0,1>:v1'in sayaci 0'a distli — yigina: sayac[1] = -1 , ust =1 .

Adim4 /11

for (i = 0; 1 < n; i++) /* sayac 0: yigina */ DEGiSKENLER
if (!baslik[i].sayac) {
baslik[i].sayac = ust; wust = 1i; }
for (1 =0; i< n; i++) {

if (ust == -1) { printf("dongu"); break; }

j = ust; ust = baslik[ust].sayac; _
printf("%d ", j);

for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {

i=0)(j=0)(k=1)(ust =1

k = p->dugum;
> if (--baslik[k].sayac == @) {
> baslik[k].sayac = ust; ust = k; }



TOPOLOJIKSIRA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: TopolojikSira(baslik, 6)

baslik[].sayac o v v2 v3 v4 v5

(9 ENEN Y EN N EN
() ust = 2 yigin (list solda): v2, v1

<0,2>:v2'nin sayaci 0'a distl — yigina: sayac[2] =1 , ust = 2 .

Adim 5/ 11

for (i = @; 1 < n; i++) /* sayac 0: yigina */ DEGISKENLER

if (!baslik[i].sayac) {
baslik[i].sayac = ust; wust = 1i; }

for (1 =0; i< n; i++) {
if (ust == -1) { printf("dongu"); break; }
j = ust; ust = baslik[ust].sayac; _
printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {

i=0)(j=0)(k=2)(ust =2

k = p->dugum;
> if (--baslik[k].sayac == @) {
> baslik[k].sayac = ust; ust = k; }



TOPOLOJIKSIRA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: TopolojikSira(baslik, 6)

@\ baslik[].sayac yQ v1 v2 v3 v4 v5
o (9 EIESENENENES
@ ust = 3 yigin (Ust solda): v3, v2, v1
<0,3>:v3'ln sayaci O'a dustl — yigina: sayac[3] = 2 , ust =3 .
Adim 6/ 11
for (i =0; 1< n; i++) /* sayac ©: yigina */ DEGiSKENLER

if (!baslik[i].sayac) {
baslik[i].sayac = ust; wust = 1i; }
for (1 =0; i< n; i++) {
if (ust == -1) { printf("dongu"); break; }
j = ust; ust = baslik[ust].sayac; _
printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {

i=0)(j=0)(k=3)(ust =3

k = p->dugum;
> if (--baslik[k].sayac == @) {
> baslik[k].sayac = ust; ust = k; }



TOPOLOJIKSIRA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: TopolojikSira(baslik, 6)

@\ baslik[].sayac o v1 v2 v3 v4 v5

EIEY RN ENERER

5 % ;@ ust = 2 yigin (list solda): v2, v1

Yigindan al: j = 3, ust = sayac[3] = 2 .v3yazlr

Adm 7/ 11

for (i = 0; 1 < n; i++) /* sayac 0: yigina */ DEGiSKENLER
if (!baslik[i].sayac) {
baslik[i].sayac = ust; wust = 1i; }
for (1 =0; i< n; i++) {

i=1)(j=3)(ust =2

) . CIKTI
if (ust == -1) { printf("dongu"); break; }
> j = ust; ust = baslik[ust].sayac;
> printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
k = p->dugum;
if (--baslik[k].sayac == 0) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; }



TOPOLOJIKSIRA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: TopolojikSira(baslik, 6)

@\ baslik[].sayac o v1 v2 v3 v4 v5

CiTals a1
%@ ust = 2 yigin (list solda): v2, v1

<3,5>: v5'in ncil sayisi 1 azaldi — 1; henliz yazilamaz.

Adim 8/ 11

for (i = @; 1 < n; i++) /* sayac 0: yigina */ DEGISKENLER
if (!baslik[i].sayac) {
baslik[i].sayac = ust; wust = 1i; }
for (1 =0; i< n; i++) {
if (ust == -1) { printf("dongu"); break; }
j = ust; ust = baslik[ust].sayac;
printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
> k = p->dugum;
if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; }

v



TOPOLOJIKSIRA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: TopolojikSira(baslik, 6)

@\ baslik[].sayac o vl v2 v3 v4 v5
@\/(‘D | o | a2 [ 2]2]1]
-

<3,4>:v4'lin 6ncul sayisi 1 azaldi — 2; henuiz yazilamaz.

() ust = 2 yigin (list solda): v2, v1

Adim9/ 11

for (i = 0; 1 < n; i++) /* sayac 0: yigina */ DEGiSKENLER
if (!baslik[i].sayac) {
baslik[i].sayac = ust; wust = 1i; }
for (1 =0; i< n; i++) {

i=1)(j=3)(k=4)(ust =2

. . GIKTI
if (ust == -1) { printf("dongu"); break; }
j = ust; ust = baslik[ust].sayac;
printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
> k = p->dugum;
if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; }

v



TOPOLOJIKSIRA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: TopolojikSira(baslik, 6)

@\ baslik[].sayac yQ v1 v2 v3 v4 V5
®<@ ElEI RN ENENEN
() ust = 1 yigin (st solda): v1

Yigindan al: j =2, ust = sayac[2] = 1 .v2yazr

Adim 10 / 11
for (i =0; 1< n; i++) /* sayac ©: yigina */ DEGiSKENLER
if (!baslik[i].saya i i
1A ,1 Fl] yac) { . i=2 j =2 ust =1
baslik[i].sayac = ust; wust = 1i; }
for Si =0; 1< n; i++)'{ CIKTI
if (ust == -1) { printf("dongu"); break; }
> printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
k = p->dugum;

if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; }



TOPOLOJIKSIRA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: TopolojikSira(baslik, 6)

@\ baslik[].sayac yQ v1 v2 v3 v4 V5
: \<> ust = 1 yigin (st solda): v1

<2,4>:v4'ln oncul sayisi 1 azaldi — 1; henuiz yazilamaz.

Adim 11/ 11

for (i = 0; 1 < n; i++) /* sayac 0: yigina */ DEGiSKENLER
if (!baslik[i].sayac) {
baslik[i].sayac = ust; wust = 1i; }
for (1 =0; i< n; i++) {

i=2)(j=2)(k=4d)(ust =1

. . GIKTI
if (ust == -1) { printf("dongu"); break; }
j = ust; ust = baslik[ust].sayac;
printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
> k = p->dugum;
if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; }

v



TOPOLOJIKSIRA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: TopolojikSira() (devam)

c baslik[].sayac o v v2 v3 v4 v5
&0 e T T e

() ust = 5 yigin (list solda): v5, v1

<2,5>:v5'in sayaci O'a distli — yigina: sayac[5] =1 , ust =5 .

Adm1/6

for (i = 0; 1 < n; i++) /* sayac 0: yigina */ DEGiSKENLER
if (!baslik[i].sayac) {
baslik[i].sayac = ust; wust = 1i; }
for (1 =0; i< n; i++) {

i=2)(j=2)(k=5)(ust =5
. . GIKTI
if (ust == -1) { printf("dongu"); break; }
j = ust; ust = baslik[ust].sayac;
printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {

k = p->dugum;
> if (--baslik[k].sayac == @) {
> baslik[k].sayac = ust; ust = k; }



TOPOLOJIKSIRA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: TopolojikSira() (devam)

@\ baslik[].sayac o v1 v2 v3 v4 v5

(2 fafafafafa]

CD ust = 1 yigin (iist solda): v1

Yigindan al: j =5, ust = sayac[5] = 1 .v5yazlr

Adim2 /6
for (i =0; 1< n; i++) /* sayac ©: yigina */ DEGiSKENLER
if (!baslik[i].saya : :
if ( ‘1 Fl] yac) { . i=3 j=5 ust =1
baslik[i].sayac = ust; wust = 1i; }
for Si =0; 1< n; i++)'{ CIKTI
if (ust == -1) { printf("dongu"); break; }
> printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
k = p->dugum;

if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; }



TOPOLOJIKSIRA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: TopolojikSira() (devam)

@\ baslik[].sayac o v v2 v3 v4 v5

(2 fafafafafa]

ust = -1 yigin (st solda): bos

Yigindan al:j =1, ust = sayac[1] = -1 .v1yazir.

Adim 3 /6
for (i =0; 1< n; i++) /* sayac ©: yigina */ DEGiSKENLER
if (!baslik[i].saya i i
1A ,1 Fl] yac) { . i=4 j=1 ust = -1
baslik[i].sayac = ust; wust = 1i; }
for Si =0; 1< n; i++)'{ CIKTI
if (ust == -1) { printf("dongu"); break; }
> printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
k = p->dugum;

if (--baslik[k].sayac == 0) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; }



TOPOLOJIKSIRA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: TopolojikSira() (devam)

@ baslik[].sayac o v v2 v3 v4 v5

ust = 4 yigin (ust solda): v4

<1,4>:v4'ln sayaci O'a dustl — yigina: sayac[d] = -1 , ust = 4 .

Adim4/6

for (i = 0; 1 < n; i++) /* sayac 0: yigina */ DEGiSKENLER
if (!baslik[i].sayac) {
baslik[i].sayac = ust; wust = 1i; }
for (1 =0; i< n; i++) {

i=d)(j=1)(k=4)(ust =4
. . GIKTI
if (ust == -1) { printf("dongu"); break; }
j = ust; ust = baslik[ust].sayac;
printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {

k = p->dugum;
> if (--baslik[k].sayac == @) {
> baslik[k].sayac = ust; ust = k; }



TOPOLOJIKSIRA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: TopolojikSira() (devam)

baslik[].sayac o v v2 v3 v4 v5
® T I I N N
ust = -1 yigin (list solda): bos

Yigindan al: j =4, ust = sayac[4] = -1 .v4yazlr.

Adim5/6

for (i = 0; 1 < n; i++) /* sayac 0: yigina */ DEGiSKENLER
if (!baslik[i].sayac) {
baslik[i].sayac = ust; wust = 1i; }
for (1 =0; i< n; i++) {

i=5)(j=4)(ust =-1

if (ust == -1) { printf("dongu"); break; } pll
> j = ust; ust = baslik[ust].sayac;
> printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
k = p->dugum;
if (--baslik[k].sayac == 0) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; }



TOPOLOJIKSIRA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: TopolojikSira() (devam)

baslik[].sayac o v v2 v3 v4 v5
EIESENENENES
ust = -1 yigin (st solda): bos
Tam dugumler yazildi: 0 3 2 5 1 4. Dongu olsaydi bir turda ust == -1 goralir, "déngu var” yazilirdi.
Adm6/6
for (i =0; 1< n; i++) /* sayac ©: yigina */ DEGiSKENLER

if (!baslik[i].sayac) {
baslik[i].sayac = ust; wust = 1i; }
for (1 =0; i< n; i++) {

i=6 ust = -1

> if (ust == -1) { printf("dongu"); break; } pll
j = ust; ust = baslik[ust].sayac;
printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
k = p->dugum;
if (--baslik[k].sayac == 0) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; }



AKTIVITE AGLARI

Dongii Tespiti ve Analiz

Dongiiyi de bulur

Dongu, A ve B'nin karsilikli olarak birbirinin
Onculi olmasidir — bu bir hatadir. “Déngt
varsa proje hi¢ bitmeyecektir” Bir turda yigin
bogsa ama digim kalmissa dongu vardir.

Sira neye bagl?

Yigina eklenme sirasi komsuluk listesindeki
siraya baghdir; kuyruk kullanilsaydi (Kahn)
baska ama yine gecerli bir sira ¢ikardi.

Analiz

Ik for O(n), ikinci for O(n); i¢ for d; kez doner
(ctkis derecesi). Toplam O(Zd; + n) = O(n + e).

Cizgenin yapisi
e, cizgenin baglanisina gére O(n) ile O(n?)
arasinda degisir.



AKTIVITE AGLARI

Kenarda Aktivite Aglar (AoE)

)VQD\ a6= 9’.\a|9=2
a0=6
10=4

@ » 4>®/ a10=
E ‘@M'@ -

v0 baslangig, v8 bitis: 11 aktivite (kenar), 9 olay (dugim)

AoE (activity on Olay (event) Paralellik

edge/arc) Projenin tamamlanmasi icin a0, a1, a2 paralel baslar; a3
AoV'nin tersine yonlii ulasiimasi gereken ara ve a4 bitince a6, a7 baslar;
kenarlar aktiviteleri asama: "bitmesi gereken is a10 igin a7 ve a8 bitmis
(streleriyle), diiglimler bir dugimle ifade ediliyor”. olmalidir.

olaylan temsil eder.



AKTIVITE AGLARI

Graph Drawing: AoV'den AoE’'ye, Yapay Aktivite

C RO
O (»  O0—-»0
SO

AoV: 4, hem 2'yi hem 3'U bekler yapay kenar (dummy arc), stire O

AoV'de 4 aktivitesi 2 ve 3'U bekler; AoE'de bu, maliyeti 0 olan bir yapay kenarla gosterilir.

Yapay aktivite (dummy Minimum arc problem Yontemler

activity) Cizgeyi en az sayida yapay PERT (Program Evaluation
Maliyeti 0 olan kenar. Or. aktiviteyle ¢cizme problemi: and Review Technique,
yukaridaki projede a6 ve NP-zor. Uzerinde tez 1958), CPM (Critical Path
a7'nin a3, a4 ve a5 bitince diizeyinde calismalar Method, 1950'lerin sonu),
baslamasi istenseydi <v5, yapilmis bir arastirma RAMPS (Resource Allocation
v4> yapay aktivitesi konusudur. and Multi-Project

gerekirdi. Scheduling).



ERKEN/GEC ZAMANLAR

Kritik Yol (Critical Path)

e Aktivite sureleri toplandiginda en uzun v0 —
/@\33:1 35599=2 v8 yolu: kritik yol. Birden fazla olabilir.
2058 a4=17_7 Burada6+1+9+2=18ve6+1+7 +4=
1 =4}@/ o ’:GD"“Oﬂ 18 — proje en erken 18 giinde biter.
a8=4

a2=5 '@/ e Bir aktivite, 6n kosullari en kisa surede biterse
‘@,aS:Z

ne zaman baslar? Proje uzamasin diye en
gec¢ ne zaman baslamali?

Kritik yollar: vO-v1-v4-v6-v8 ve v0-v1-v4-v7-v8 Kritik islerin ustalarina: “Sakin 4 giinde bitirin,
(uzunluk 18) 5 glne sarkmasin. 3 glinde biterse memnun
olurum.” — ydneylem problemi.

Hocadan: “2. vizede en erken ve en ge¢ baslama zamani hesaplamayi sordum, yine sorarim. Bunu veririm,
“Isletin.” derim. Anlasildigi zannedilir, ama %80'i isletemez.”



ERKEN/GEC ZAMANLAR

En Erken Baslama Zamanlan (Earliest Times)

e a;= <k, m>ise EnErken(i) = /* TopolojikSira icinde sayac azaltilmadan once: */
EnErkenBas[k] : aktivite, kuyrugundaki olay if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure)

gerceklesince baslar EnErkenBas[k] = EnErkenBas[j] + p->sure;

e Oral:k=v0—-0;a5 k=v3 -5 (a2);a8: k =v5
S5+2=7, @ ai ,@

e vd'eikiyolvar:a3enerken6 + 1 =7de a4 4 +
1 = 5'te biter. ikisi de bitmeli = en uzunu (7)
beklenir.

Liste 6gesine sure alani eklenir; daha uzun bir yol

bulununca deger gunlenir.
e EnErkenBas[m] = max { EnErkenBas[k] +

sire(<k,m>) } , k € P(m) (yakin 6nculler).
» Basta dizi 0: projenin baslangici 0. guini (6r. “8
Mayis"); 10 konsaydi hepsi 10 kayardi.

* Hesap topolojik siraya gore yapilmalidir:
oncullerin degerleri 6nce bilinmeli.



iILERI COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnErkenBas[] (topolojik sirada)

’®\ "@\ EnEr‘kenBas[]
@@@/}@( }o|e|e|e|e|e|e|e|e|e|

yigin (ust solda): 0

Baslangi¢: EnErkenBas[] = 0O; ilk dongi onculstiz v0'1 yigina koydu.

Adim 1/ 11

» j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* yigindan al */ DEGiSKENLER
printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
= p->dugum;
if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure)

j=—-)(ust =0

if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; /* yigina */
}



iILERI COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnErkenBas[] (topolojik sirada)

@\ @\ EnErkenBas[ ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
/ 9 2\
‘ — (D [elefofofolofofo]e]
Q" e

a—

yigin (ust solda): bos

Yigindan vO alinir ve yazilir (EnErkenBas[0] = O artik kesin).

Adim 2/ 11
» j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* yigindan al */ DEGiSKENLER
printf("%d ,.j){ j=o0 Lt = -1
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
k = p->dugum;
) . CIKTI
if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure)

if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; /* yigina */
}



iILERI COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnErkenBas[] (topolojik sirada)

EnErkenBas[ ]
®\1 /@\ 0o 1 2 3 4 5 6 7 8
~, 9 2\
(&) [efeslolofofofefo]o]
4

yigin (ust solda): 1

7\
a—

<0,1> (sure 6): 0 + 6 = 6 > 0 — EnErkenBas[1] = 6; v1 yigina girdi.

Adim 3/ 11

j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* yigindan al */ DEGiSKENLER

printf("%d ", j);

for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
> k = p->dugum;

j=0)(k=1)(ust =1

> if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure) clKkTl

> EnErkenBas[k] = EnErkenBas[j] + p->sure; _
if (--baslik[k].sayac == @) {

> baslik[k].sayac = ust; wust = k; /* yigina */
}



iILERI COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnErkenBas[] (topolojik sirada)

@\ @\ EnErkenBas[]
. - g— A 0 1 2 3 4 5 6 7 8
6 _— 0 6 4 0 (2] (2] 0 0 (2]
@ o
4
5 4 yigin (iist solda): 2, 1
ROm —

<0,2> (sure 4): 0 + 4 =4 > 0 — EnErkenBas[2] = 4; v2 yigina girdi.

Adim 4/ 11

j = ust; wust = baslik[ust].sayac; /* yigindan al */ DEGiSKENLER

printf("%d ", j);

for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
> k = p->dugum;

j=0)(k=2)(ust =2

> if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure) cIKTl

> EnErkenBas[k] = EnErkenBas[j] + p->sure; _
if (--baslik[k].sayac == @) {

> baslik[k].sayac = ust; wust = k; /* yigina */
}



iILERI COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnErkenBas[] (topolojik sirada)

EnErkenBas[ ]
®\ 9/@\

o 1 2 3 4 5 6 7 8
1
5/ —— 2\
— / e | 6| a|5|e|e|e| e e
Q@ T
5 4=

&

Adim 5/ 11

j = ust; wust = baslik[ust].sayac; /* yigindan al */
printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {

> k = p->dugum;

> if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure)

> EnErkenBas[k] = EnErkenBas[j] + p->sure;
if (--baslik[k].sayac == @) {

> baslik[k].sayac = ust; wust = k; /* yigina */
}

®/ yigin (lst solda): 3, 2, 1

<0,3> (sure 5):0 + 5 =5 > 0 — EnErkenBas[3] = 5; v3 yigina girdi.

DEGISKENLER

j=0)(k=3)(ust =3

CIKTI



iILERI COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnErkenBas[] (topolojik sirada)

@\ @\ EnErkenBas[]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
S 1— 9 2
° — () [eleslelsfofefefo]o]
O oo
5 4 yigin (iist solda): 2, 1
\\]::)fffz—”<::)’/

Yigindan v3 alinir ve yazilir (EnErkenBas[3] = 5 artik kesin).

Adim 6/ 11
» j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* yigindan al */ DEGiSKENLER
printf("%d ,.j){ j =3 ust = 2
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
k = p->dugum;
) . CIKTI
if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure)

if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; /* yigina */
}



iILERI COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnErkenBas[] (topolojik sirada)

/@\1\ 9/@\ EnErkenBas[ ]

<3,5> (sure 2): 5 + 2 =7 > 0 — EnErkenBas[5] = 7; v5 yigina girdi.

Adim 7 /11

j = ust; wust = baslik[ust].sayac; /* yigindan al */
printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {

> k = p->dugum;

> if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure)

> EnErkenBas[k] = EnErkenBas[j] + p->sure;
if (--baslik[k].sayac == @) {

> baslik[k].sayac = ust; wust = k; /* yigina */
}

> 0 1 2 3 4 5 6 7 8
= @ L] le]=ol7 e o]]
@ e

yigin (ust solda): 5, 2, 1

DEGISKENLER

j=3)(k=5)(ust =5

CIKTI



iILERI COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnErkenBas[] (topolojik sirada)

/@\ /@\ EnErkenBas[ ]

yigin (st solda): 2, 1

1 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8
6 g 2~
— A 0 6 4 5 0 7 0 0 0
@ e
—
5 4

1
\@/2/6/
Yigindan v5 alinir ve yazilir (EnErkenBas[5] = 7 artik kesin).

Adim 8 / 11

» j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* yigindan al */
printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
k = p->dugum;
if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure)
EnErkenBas[k] = EnErkenBas[j] + p->sure;
if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; /* yigina */
}

DEGISKENLER

j=5)(ust =2

CIKTI



iILERI COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnErkenBas[] (topolojik sirada)

@\ @\ EnErkenBas[ ]

/ 1 9— 0 1 2 3 4 5 6 7 8

ol ey O L L el ]
5\ /@ 4 @/ yigin (list solda): 2, 1

Osn

<5,7> (stire4): 7 + 4 = 11 > 0 —» EnErkenBas[7] = 11.

Adim 9/ 11

j = ust; wust = baslik[ust].sayac; /* yigindan al */ DEGiISKENLER

printf("%d ", j);

for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
> k = p->dugum; CIKTI
> if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure)
> EnErkenBas[k] = EnErkenBas[j] + p->sure;

if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; /* yigina */

j=5)(K=17)(ust =2

}



iILERI COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnErkenBas[] (topolojik sirada)

@\ @\ EnErkenBas[ ]

o 1 2 3 4 5 6 71 8
S 9 2
6 — |e|5|4|5|a|7|e|11|0|
O oo

a—

yigin (ust solda): 1

Yigindan v2 alinir ve yazilir (EnErkenBas[2] = 4 artik kesin).

Adim 10/ 11
» j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* yigindan al */ DEGiSKENLER
printf("%d ,.j){ j=2)(ust =1
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
k = p->dugum;
. . CIKTI
if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure)

EnErkenBas[k] = EnErkenBas[j] + p->sure; 0352

if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; /* yigina */
}



iILERI COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnErkenBas[] (topolojik sirada)

@\ @\ EnErkenBas[ ]
| o 1 2 3 4 5 6 7 8
& ? 2\|e|5|4|5|5|7|e|11|0|
1 -
OSNO, ~

yigin (ust solda): 1

<2,4> (sire 1):4 + 1 =5 > 0 - EnErkenBas[4] = 5.

Adim 11 /11

j = ust; wust = baslik[ust].sayac; /* yigindan al */ DEGiISKENLER

printf("%d ", j);

for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
> k = p->dugum; CIKTI
> if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure)
> EnErkenBas[k] = EnErkenBas[j] + p->sure;

if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; /* yigina */

j=2)(k=04)(ust =1

}



iILERI COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnErkenBas[] (devam)

O EnEr‘kenBas[]

@gwm)@/”|°|6|4l5|5|7|0|11|0|

RO macdl

Yigindan v1 alinir ve yazilir (EnErkenBas[1] = 6 artik kesin).

Adim 1/10

» j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* yigindan al */
printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
= p->dugum;
if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure)
EnErkenBas[k] = EnErkenBas[j] + p->sure;
if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; /* yigina */
}

yigin (ust solda): bos

DEGISKENLER

j=1)(ust =-1

CIKTI

03521



iILERI COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnErkenBas[] (devam)

EnErkenBas[]
/@ ; 9/@\2\ o 1 2 3 4 5 6 7 8
e SO @ Lele s [s [l s [o [l
5 4 yigin (iist solda): 4
\@/2/®/

<1,4> (sure 1):6 + 1 =7 > 5 - EnErkenBas[4] = 7; v4 yigina girdi.

Adim 2 /10

j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* yigindan al */ DEGISKENLER
printf("%d J.j);. j=1)(k=4)(ust =4
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {

> k = p->dugum; CIKTI

> if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure)

> EnErkenBas[k] = EnErkenBas[j] + p->sure;
if (--baslik[k].sayac == @) {

> baslik[k].sayac = ust; wust = k; /* yigina */
}



iILERI COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnErkenBas[] (devam)

@\ @\ EnErkenBas[ ]
/ 1

_— 2 o 1 2 3 4 5 6 7 8
() @ [els[elsT7[7]elule]
a—

9
L@
—

5\\(::>”’2”’<:>,,—4

Yigindan v4 alinir ve yazilir (EnErkenBas[4] = 7 artik kesin).

Adim 3 /10

» j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* yigindan al */
printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
k = p->dugum;
if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure)
EnErkenBas[k] = EnErkenBas[j] + p->sure;
if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; /* yigina */
}

yigin (ust solda): bos

DEGISKENLER

j=4)(ust =-1

CIKTI

0352114



iILERI COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnErkenBas[] (devam)

@\ @\ EnErkenBas[ ]
/ 1>®\9 0 1 2 3 4 5 6 7 8
@@ s @® e [ [« s T+ aslulo]
S ®/4/ yIgin (st solda): 6
Oxl

<4,6> (sure 9): 7 + 9 = 16 > 0 — EnErkenBas[6] = 16; v6 yigina girdi.

Adim 4 /10

j = ust; wust = baslik[ust].sayac; /* yigindan al */ DEGiISKENLER

printf("%d ", j);

for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
> k = p->dugum;

j=4)(k=6)(ust =6

> if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure) clKTl

> EnErkenBas[k] = EnErkenBas[j] + p->sure;
if (--baslik[k].sayac == @) {

> baslik[k].sayac = ust; wust = k; /* yigina */
}



iILERI COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnErkenBas[] (devam)

@\ @\ EnErkenBas[ ]
e 1>®/9/ 0 1 2 3 4 5 6 4 8
et ee SSsolnunnunn o
5\ ®/4/®/ yigin (iist solda): 7, 6
Ol

<4,7> (sure 7): 7 + 7 =14 > 11 - EnErkenBas[7] = 14; v7 yigina girdi.

Adim5/10

j = ust; wust = baslik[ust].sayac; /* yigindan al */ DEGISKENLER
printf("%d J.j);. j=u)(k=7)(ust =17
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {

> k = p->dugum; CIKTI

> if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure)

> EnErkenBas[k] = EnErkenBas[j] + p->sure;
if (--baslik[k].sayac == @) {

> baslik[k].sayac = ust; wust = k; /* yigina */
}



iILERI COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: EnErkenBas[] (devam)

@\ @\ EnEr‘kenBas[]
9o

.|e|5|4|5|7|7|1e|14|0|
@é“—@ >®/

yigin (ust solda): 6

o

Yigindan v7 alinir ve yazilir (EnErkenBas[7] = 14 artik kesin).

Adim6 /10

» j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* yigindan al */
printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
= p->dugum;
if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure)
EnErkenBas[k] = EnErkenBas[j] + p->sure;
if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; /* yigina */
}

DEGISKENLER

j=T7)(ust =6

CIKTI

0352147



iILERI COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnErkenBas[] (devam)

@\ @\ EnErkenBas[ ]
% 1— 90— 2 0 1 2 3 4 5 6 7 8
6 — |e|5|4|5|7|7|16|14|18|
( : EEE4-—4 : Y 7:::‘::) 4

5 4 yigin (ust solda): 6
o+

<7,8> (stire 4): 14 + 4 = 18 > 0 — EnErkenBas[8] = 18.

Adim 7 /10

j = ust; wust = baslik[ust].sayac; /* yigindan al */ DEGiISKENLER

printf("%d ", j);

for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
> k = p->dugum;

j=7)(k=8)(ust =6

> if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure) clKTl
> EnErkenBas[k] = EnErkenBas[j] + p->sure;
if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; /* yigina */
}



iILERI COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnErkenBas[] (devam)

@\ /@\ EnEr‘kenBas[]
T— 2

— .|0|6|4|5|7|7|16|14|18|
24_@/ ®/ ®/ yigin (ust solda): bos

Yigindan v6 alinir ve yazilir (EnErkenBas[6] = 16 artik kesin).

Adim 8/ 10

» j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* yigindan al */
printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
= p->dugum;
if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure)
EnErkenBas[k] = EnErkenBas[j] + p->sure;
if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; /* yigina */
}

DEGISKENLER

j =6 )(ust =-1

CIKTI

03521476



iILERI COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnErkenBas[] (devam)

@\ /@ EnEr‘kenBas[]
T—

oo O g 0 HITTTiTiTiT
®/ ®/ yigin (iist solda): 8

<6,8> (sure 2): 16 + 2 = 18 < 18, degismez; v8 yigina girdi.

Adim9/10

j = ust; wust = baslik[ust].sayac; /* yigindan al */ DEGiISKENLER
printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
> k = p->dugum; CIKTI
> if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure)
EnErkenBas[k] = EnErkenBas[j] + p->sure;
if (--baslik[k].sayac == @) {
> baslik[k].sayac = ust; wust = k; /* yigina */
}

j=6)(k=8)(ust =8



iILERI COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnErkenBas[] (devam)

EnErkenBas[]
®\ @\2 0 1 2 3 4 5 6 7 8
SO T @ [ele e s 7 Tl e]
@64—@ O

®/ yigin (lst solda): bos

Yigindan v8 alinir ve yazilir (EnErkenBas[8] = 18 artik kesin).

Adim 10/ 10
» j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* yigindan al */ DEGiSKENLER
printf("%d J.j);. j=8 Lt = -1
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
\ = p->dugum; . CIKTI
if (EnErkenBas[k] < EnErkenBas[j] + p->sure)

EnErkenBas[k] = EnErkenBas[j] + p->sure; 0352147638

if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k; /* yigina */
}



ERKEN/GEC ZAMANLAR

En Erken Baslama Zamani Hesaplama Tablosu

EnErkenBas [0] [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] @ Yigin
Baslangig 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cikti vO 0 6 4 5 0 0 0 0 0 3,21
Cikti v3 0 6 4 5 0 7 0 0 0 521
Ciktr v5 0 6 4 5 0 7 0 11 0 2,1
Cikti v2 0 6 4 5 5 7 0 11 0 1
Ciktr v1 0 6 4 5 7 7 0 11 0 4
Cikti v4 0 6 4 5 7 7 16 14 0 7,6
Ciktr v7 0 6 4 5 7 7 16 14 18 6
Cikti v6 0 6 4 5 7 7 16 14 18 ' 8
Cikti v8 0 6 4 5 7 7 16 14 18 |-

Hangi veriler kalici? “Ancak ¢iktiya yazilan digimlerin en erken baslama zamanlari kesinlesmistir, o andan
itibaren bir daha degismez." Or. v5 islenince [7] = 11 yazildi; v4'ten gelen daha uzun yol onu 14 yapti. Proje
en erken 18 giinde biter.



ERKEN/GEC ZAMANLAR

En Ge¢ Baslama Zamanlan (Latest Times)

e Geri dogru ¢oziimleme: tim oklar ters cevrilir; bu if (EnGecBas[k] > EnGecBas[j] - p->sure)
cizgenin topolojik sirasinda calisilir (v8 ilk, vO son). Yap: EnGecBas[k] = EnGecBas[J] - p->sure;
komsuluk listesinin tersi, O(n + e)'de kurulur.

e Son dugim: EnGecBas[n-1] = EnErkenBas[n-1] =

a9 = 2 oldugundan v6 en ge¢ 16. gundur
18. Basta dizi 18 ile doldurulur.

(tablo da 16 der) ve v4 icin iki yol da 7 verir;

e aj= <k, m>: EnGec(i) = EnGecBas[m] - siire .v7en burada min kuralh fark yaratmaz. Min
gec 18 -4 =14,v6engec 18 - 2 = 16. kuralini géstermek icin vO 6rnegi daha
 Birden cok ardil varsa en kiigiigii: EnGecBas[k] = min uygundur.

{ EnGecBas[m] - siire } .Or.v0:v1icin6-6=0,v2
icin6 -4 =2,v3i¢in8 -5 =3 - 0.Buyugunu (3)
alsaydik v1 gecikir, proje 21'e sarkardi.



GERi COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnGecBas|[] (ters cizgede)

’CD\ /'@\ EnGecBas[]
- Ow ;.|18|18|18|18|18|18|18|18|18|
\@/ :" C yigin (ust solda): 8

Baslangic: EnGecBas[] = 18; ters ¢izgede 6nclilsuz tek digum v8 yiginda.

Adim 1/10
» j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* ters liste */ DEGISKENLER
printf("%d ", 3j); j==)(ust =8
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
- _ . * . *
p->dugum; /* k: oncul */ CIKTI

if (EnGecBas[k] > EnGecBas[j] - p->sure)

if (--baslik[k].sayac == 0) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k;
}



GERi COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnGecBas|[] (ters cizgede)

@\ @\ EnGecBas[]
— 0 1 2 3 4 5 6 7 8
6/ :>®<j 2|18|18|18|18|18|18|16|14|18|
<: EEE ___<::T”' \\\<::r//4
:\\ <:)/4/’ yigin (iist solda): 7, 6
@/2/

v8 alinir (EnGecBas[8] = 18 kesin). Onciiller: EnGecBas[6] = 16, EnGecBas[7] = 14. Yigina: v6, V7.

Adim 2 /10
» j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* ters liste */ DEGISKENLER
printf("%d ", j); j=8)(ust =7
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
B = p- ; * k: *
. k = p->dugum; /* k: oncul */ CIKTI

if (EnGecBas[k] > EnGecBas[j] - p->sure)
if (--baslik[k].sayac == @) {

baslik[k].sayac = ust; wust = k;
}



GERi COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnGecBas|[] (ters cizgede)
@\ @\ EnGecBas[]

1 2 3 4 5 6 7 8
.|18|18|18|18|7|10|16|14|18|

:: EE :: ,4"/
4—
>@/ yigin (lst solda): 5, 6

v7 alinir (EnGecBas[7] = 14 kesin). Onciiller: EnGecBas[4] = 7, EnGecBas[5] = 10. Yigina: v5.

Adim 3 /10
» j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* ters liste */ DEGISKENLER
printf("%d ", j); j=7)(ust =5
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
- = p- ; * k: *
. k = p->dugum; /* k: oncul */ CIKTI

if (EnGecBas[k] > EnGecBas[j] - p->sure)
if (--baslik[k].sayac == @) {

baslik[k].sayac = ust; wust = k;
}



GERi COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnGecBas|[] (ters cizgede)

@\ @\ EnGecBas[]
o 1 2 3 4 5 6 7 8
1 9

6/ ~— 2\

A / 18 |18 | 18| 8 | 7 | 10 | 16 | 14 | 18
7 4
- e
5 a

\®/2/@/

v5 alinir (EnGecBas[5] = 10 kesin). Onciiller: EnGecBas[3] = 8. Yi§ina: v3.

yigin (lst solda): 3, 6

Adim4 /10

» j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* ters liste */ DEGiISKENLER
printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {

> k = p->dugum; /* k: oncul */

j =5 ust =3
CIKTI
if (EnGecBas[k] > EnGecBas[j] - p->sure)
> EnGecBas[k] = EnGecBas[j] - p->sure;
if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k;

v

}



GERi COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnGecBas|[] (ters cizgede)

@\ @\ EnGecBas[]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 9

- / 3 18|18 | 8 | 7 | 16| 16 | 14 | 18
7 4
o= Om @
5 a

1
y1gin (lst solda): 6
\®/2/@/

v3 alinir (EnGecBas[3] = 8 kesin). Onciiller: EnGecBas[0] = 3.

Adim5/10

» j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* ters liste */ DEGISKENLER
printf("%d ", j); j =3 ust = 6
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
> k = p->dugum; /* k: oncul */ CIKTI
if (EnGecBas[k] > EnGecBas[j] - p->sure)
> EnGecBas[k] = EnGecBas[j] - p->sure;
if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k;

v

}



GERi COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnGecBas|[] (ters cizgede)

/@\ EnGecBas[]

1\ 2
.|3|18|18|8|7|10|16|14|18|
@é“_® SO

RO

v6 alinir (EnGecBas[6] = 16 kesin). [4] degismez. Yigina: v4.

Adim6 /10

» j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* ters liste */
printf("%d ", j);
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
> k = p->dugum; /* k: oncul */
> if (EnGecBas[k] > EnGecBas[j] - p->sure)
EnGecBas[k] = EnGecBas[j] - p->sure;
if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k;
}

@/ yigin (ust solda): 4

DEGiISKENLER

j=6)(ust =4

GIKTI

87536



GERi COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: EnGecBas|[] (ters cizgede)
®\ ®\ EnGeCBaS1[] 2 3 4 5 6 7 8
O ~@ [ sl s 7 [0]s]se]s]
@é—@/ ~ -
@/ yigin (ust solda): 2, 1
@/

v4 alinir (EnGecBas[4] = 7 kesin). Onciiller: EnGecBas[1] = 6, EnGecBas[2] = 6. Yigina: v1, v2.

Adim 7 /10
» j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* ters liste */ DEGISKENLER
printf("%d ", j); j=4)(ust =2
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
- = p- ; * k: *
. k = p->dugum; /* k: oncul */ CIKTI

if (EnGecBas[k] > EnGecBas[j] - p->sure)
g EnGecBas[k] = EnGecBas[j] - p->sure; 875364
if (--baslik[k].sayac == 0) {

baslik[k].sayac = ust; wust = k;
}



GERi COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnGecBas|[] (ters cizgede)

@\ @\ EnGecBas[]
! 0 1 2 3 4 5 6 7 8
/ T— 9

2
\|2|6|6|8|7|10|16|14|18|
7\ 4/
@/4/ yigin (Uist solda): 1

v2 alinir (EnGecBas[2] = 6 kesin). Onciiller: EnGecBas[0] = 2 (degisti).

Adim 8/ 10
» j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* ters liste */ DEGISKENLER
printf("%d ", j); j=2)(ust =1
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
B = p- ; * k: *
. k = p->dugum; /* k: oncul */ CIKTI

if (EnGecBas[k] > EnGecBas[j] - p->sure)
g EnGecBas[k] = EnGecBas[j] - p->sure; 8753642
if (--baslik[k].sayac == 0) {

baslik[k].sayac = ust; wust = k;
}



GERi COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnGecBas|[] (ters cizgede)

EnGecBas[]
/®\1\ 9/®\2 o 1. 2 3 4 5 6 7 8

6 1/®< >|0|6|6|8|7|10|16|14|18|
O e

5 @/4/ yigin (iist solda): 0

\\<::r,—z”’

v1 alinir (EnGecBas[1] = 6 kesin). Onciiller: EnGecBas[0] = 0 (degisti). Yigina: vO.

Adim9/10

» j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* ters liste */ DEGISKENLER
printf("%d ", j); j=1 ust = 0
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
> k = p->dugum; /* k: oncul */ CIKTI
if (EnGecBas[k] > EnGecBas[j] - p->sure)
> EnGecBas[k] = EnGecBas[j] - p->sure;
if (--baslik[k].sayac == @) {
baslik[k].sayac = ust; wust = k;

v

}



GERi COZUMLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: EnGecBas|[] (ters cizgede)

@\ @\ EnGecBas[]
! 0 1 2 3 4 5 6 7 8
/ T— 9

2
6 _— iy [’ 6 6 8 7 | 10 | 16 | 14 | 18
1 7 —
—@ ~—
4=

yigin (lst solda): bos

v0 alinir (EnGecBas[0] = 0 kesin). Onciilii yok (baslangic olayr).

Adim 10/ 10
» j = ust; ust = baslik[ust].sayac; /* ters liste */ DEGISKENLER
printf("%d ", j); j=0 ust = -1
for (p = baslik[j].bag; p; p = p->bag) {
k = p->dugum; /* k: oncul */

if (EnGecBas[k] > EnGecBas[j] - p->sure) il

EnGecBas[k] = EnGecBas[j] - p->sure;
if (--baslik[k].sayac == @) {

baslik[k].sayac = ust; wust = k;
}



ERKEN/GEC ZAMANLAR

En Ge¢ Baslama Zamani Hesaplama Tablosu

EnGecBas [0] [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] Yigin
Baslangig 18 18 18 18 18 18 18 18 18 8
Cikti v8 18 18 18 18 18 18 16 14 18 7,6
Cikti v7 18 18 18 18 7 10 16 14 18 56
Ciktr v5 18 18 18 8 7 10 16 14 18 3,6
Cikti v3 3 18 18 8 7 10 16 14 18 6
Cikti v6 3 18 18 8 7 10 16 14 18 4
Cikti v4 3 6 6 8 7 10 16 14 18 2,1
Ciktr v2 2 6 6 8 7 10 16 14 18 1
Cikti v1 0 6 6 8 7 10 16 14 18 0
Cikti vO 0 6 6 8 7 10 16 14 18 |-

[0] Ug kez glinlendi: v3'ten 8 = 5 = 3,v2den 6 -4 = 2,vliden6 - 6 = 0.



ERKEN/GEC ZAMANLAR

Bolluklar ve Kritik Aktiviteler

Akt. Kenar @ Siire @ Enerken Engec Bolluk O @

a0 0,1 6 0 0 0: kritik e
al | (02 4 0 2 2 ( ’@/ ’:@'10 B

a2 | (03) 5 0 3 3 ‘@’

@ i 1 0 o 0: kritik kalin kirmizi kenar: bolluk O (kritik)
a4 (2,4) 1 4 6 2

e Bolluk = en ge¢ - en erken (a; = <k,m>:
a5 (3,5) 2 5 8 3 EnGecBas[m] - siire — EnErkenBaslk]). Or. a4:
en erken 4, en ge¢ 6 — 2 giin gecikebilir.

a6 (4,6) 9 7 7 0: kritik
e Bollugu 0 olan kritik aktivite: en erken
a7 4.7 7 7 7 0: kritik vaktinde baslamak zorunda. Project
28 57) 4 7 10 3 yazihmlari bolluk dagihmini grafikle gosterir.
e Bu toplam bolluktur (total float): a2-a5-a8
a9 (6.8) 2 16 16 0: kritik yolundaki 3 guinluk bolluk paylasilr; a2 veya
al0 (7.8) 4 14 14 0: kritik a5 kullanirsa a8 kritik olur.



ERKEN/GEC ZAMANLAR

Kritik Yolu Program Bulsun (ek konu)

/* EnErkenBas[] ve EnGecBas[] hesaplandiktan sonra */ e Kritik aktiviteler vO'dan v8'e uzanan bir (ya
for (1 =05 1 < n; i++) da birkac) yol olusturur: kritik yol.
for (p = baslik[i].bag; p; p = p->bag) {

int erken = EnErkenBas[i]; e Tum hesap: ileri ¢czimleme O(n + e) +

int gec = EnGecBas[p->dugum] - p->sure; transpoz liste O(n + e) + geri ¢6ziimleme
printf("<%d,%d> erken=%d gec=%d bolluk=%d%s\n", O(n +e) =0(n + e).
i, p->dugum, erken, gec, gec - erken, i . ..
gec == erken ? " KRITIK® : ""); o DAG'de “en uzuq yol” topolojik swac!a
} kolaydir; genel ¢cizgede en uzun basit yol
NP-zordur.

e Serbest bolluk (free float): ardillarin en
erken zamanini geciktirmeden kullanilabilen
bolluk; a2 ve a5 icin 0, a8 icin 3.



ERKEN/GEC ZAMANLAR
Sinav Sorusu: En Erken / En Ge¢ Zamanlari isletin

1. Topolojik sirayi ve her adimda yigini yazin.

2. EnErkenBas][] ve EnGecBas|] tablolarini
.i doldurun.

3. Her aktivitenin bollugunu bulun; kritik yolu

Hocadan: “"Hocam nerden nereye kadar
cikacak?’ isledigimiz biitin konulardan
gelebilir. Veri Yapilar 1'den de gelebilir”

» Coziim



OZET

Karmasiklik Ozeti

Algoritma

Kaba kuvvet (tek hedef)
Dijkstra (temel)

Dijkstra (iyilestirilmis)
Yolu yazdirma
Bellman-Ford
Floyd-Warshall
Topolojik sira

En erken / en ge¢ zaman, bolluk

Yapi

tim yollar

maliyet matrisi + diziler
min-heap + komsuluk listesi
onculler dizisi

kenar listesi

n x n matris

sayacli liste + gomulu yigin

topolojik sira + ters liste

Zaman
O(nM
O(n?

O((n + e) log n)
O(yol uzunlugu)
O(n-e)
O(n?)

O(n + e)
O(n + e)



OZET

Sik Yapilan Hatalar

) ) . oo icin INT_MAX secip
Negatif kenarli ¢izgede Dijkstra

1 2 uzaklik[u] + maliyet
kullanmak.
toplaminda tagsma yasamak.
. En ge¢ zamani ardillar
En erken zamanda min, en geg ,
, kesinlesmeden hesaplamak: sira
3 zamanda max almak (tersi 4

dogrul) ters ¢izgenin topolojik sirasi (ya
ogrul).
9 da ileri siranin tersi) olmahdir.

Topolojik siraya rastgele bir o
L L Yolu ileri dogru kurmaya c¢alismak;
digumden baslamak; oncilleri o T
5 , o o 6 onculler dizisini tersten
islenmemis dugumun degerini
_ kullanmamak.
kesin sanmak.



OZET

Alhstirmalar

1.Y6nlU 6rnek cizgede kaynak 2 olsaydi EnKisaYolBul hangi uzakliklari bulurdu?
2. EnKisaYolBul'un dis déngusi neden n — 2 tur déner? n — 1 tur dénse ne olurdu?

3. Adim adim 6rnekteki (v0...v6) ¢cizgede v3—-v6 kenar 2 yerine 15 olsaydi S'ye katilma sirasi ne
olurdu?

4. Topolojik sira yordaminda yigin yerine kuyruk kullanilsaydi v0..v5 6rneginde ¢ikti ne olurdu?
5. AoE 6rneginde a8'in suresi 4 yerine 8 olsaydi proje suresi ve kritik yol ne olurdu?
6. Floyd-Warshall 6rneginde A[1][0] neden k = 2 turunda degisti?

» Cevaplar / ipuclan



OZET

Boliim Ozeti

En kisa yol

Kaba kuvvet O(n"); Dijkstra
acgozludur, w > 0O ister:
O(n? ya da O((n + e) log n).

AoV ve topolojik sira
Saya¢ + gomuld yigin; O(n +
e); donguyu de yakalar.

Yol

Onciiller dizisi tek basina
yeter; tersten
(6zyineleme/y1gin) yazdirilir.

AoE ve zamanlar

ileri: max ile en erken; geri
(ters cizge): min ile en geg.
Bolluk = ge¢ - erken.

Genellemeler

Negatif kenar: Bellman-Ford
O(ne). Tum ciftler: Floyd-
Warshall O(n®).

Kritik yol
Bollugu 0 olan aktiviteler;
projenin suresini belirler.



OZET

Kaynaklar

e E. Horowitz, S. Sahni, S. Anderson-Freed, Fundamentals of Data Structures in C, 2. baski,
§6.4 Shortest Paths, §6.5 Activity Networks.

e T. H. Cormen ve ark., Introduction to Algorithms, 4. baski, B6lim 20.4 (Topological Sort),
22 (Single-Source Shortest Paths), 23 (All-Pairs).

* R. Sedgewick, Algorithms in C, Part 5, B6lum 21 (Shortest Paths).

« Bolim 17: Minimum Ders sayfasi Bolum 19: Temel

Kapsayan Agaclar Siralama Algoritmalan

—


http://localhost:8765/Bolum_17_Minimum_Kapsayan_Agaclar.html
https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c
http://localhost:8765/Bolum_19_Temel_Siralama_Algoritmalari.html

Son

Bolum 18: En Kisa Yol ve Aktivite Aglan

Sonraki bolim: Bélim 19: Temel Siralama Algoritmalari - Ders sayfasi



http://localhost:8765/Bolum_19_Temel_Siralama_Algoritmalari.html
https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c

