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Graﬁklerde yollar

w : E— IR kenar-agirlik fonksiyonu olan bir G = (V, E)
yonlendirilmis grafigi oldugunu diisiiniin. Yolun agirlig1 olan

D=V, DV, —> >V,

k-1

w(p) = Z W(Vz' » Vit ) olarak tanimlanur.
=1
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ALGORITHMS

“ o~ Gratiklerde yollar

w : E— IR kenar-agirlik fonksiyonu olan bir G = (V, E)
yonlendirilmis grafigi oldugunu diisiiniin. Yolun agirlig1 olan

D=V, DV, —> >V,

k-1

w(p) = Z W(Vl- s Viil ) olarak tanimlanur.
i=1
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HalukAr
Daktilo Metni

HalukAr
Daktilo Metni

HalukAr
Daktilo Metni


\
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-“'5"," En kisa yollar

u'dan v 'ye en kisa yol, u 'dan v'ye en az
agirlikli yoldur.

1 'dan v'ye en kisa yolun agirhigi

o(u, v) = min{w(p) olarak tanimlanir: p, # dan v ye
bir yoldur}.

Not:u ' dan v ' bir yol yoksa o(u, v) = oo
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ALGORITHMS

. En uygun altyapi

N\

\
"y

Teorem.En kisa yolun alt yolu, bir en kisa
yoldur.
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Al ) TH\1‘§

H"""! \ En uygun altyap:

1“‘

Teorem.En kisa yolun alt yolu, bir en kisa
yoldur.

Kanit.Kes ve yapistir:

-0~ 0-0-0
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\ ) TH\1‘§

En uygun altyapi

1“‘

Teorem.En kisa yolun alt yolu, bir en kisa
yoldur.

Kanit.Kes ve yapistir:

—y -
~~———_——
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ORITHMS

:":"5"',‘ Ucgen esitsizligi

Teorem. Tim u, v, x € V" ler 1¢1n,
o(u, v) <o(u, x) + o(x, v).
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o \w O

~ 4~ Ucgen esitsizligi

Teorem. Tim u, v, x € V" ler 1¢1n,
o(u, v) <o(u, x) + o(x, v).

Kanit.
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w== En kisa yollarin iyi tanimlanirhgy

Q
\

Bir G grafigi negatif agirlik dongiisii 1¢eriyorsa,
bazi en kisa yollar var olmayabilir.
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@ En kisa yollarmn iyi tammmlanirhgy
=\

“.“ '. :

Bir G grafigi negatif agirlik dongiisii 1¢eriyorsa,
bazi en kisa yollar var olmayabilir.

Ornek:

W0
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Tek-kaynakll en kisa yollar

o -

Problem. s € V''deki verilen bir kaynak koseden,
tim v € J ler 1¢in, o(s, v) en kisa yol agirliklarini bulun.

Tim w(u, v) kenar agirliklar eksi degilse
blitiin en kisa yol agirliklarinin olmasi gerekir.

Fikir:A¢gozlu.

l. s ' den baslayan ve S i¢indeki tiim koselere olan
en kisa yol uzunluklar: bilinen koselerin kiimesini koru.

2. Her adimda ' ye, s' ye olan uzaklik tahmini en az olan
v € V' — S kosesine ekle.

3. V' ye bitisik koselerin uzaklik tahminlerini
glncelle.
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D ijkstra algoritmasi

1“‘

a’[s] 0
(herffor each v € I'— {s} (iin)
(vap)do d| V] < 0
S«
O« V > (O, V- S'yikoruyan bir oncelikli siradir.

November 14, 2005 Copyright © 2001-5 by Erik D. Demaine and Charles E. Leiserson L17.13


TUBA
Daktilo Metni
(her)

TUBA
Daktilo Metni
(için)

TUBA
Daktilo Metni
(yap)


""" Dijkstra algoritmasi
d[s] < 0
(henfor each v € ' — {s} (igin)
(vap)do d[Vv] <~ ©
S« O

while O # & (-iken)
(vap) d0 11 <— EXTRACT-MIN( Q) (en az gikar)
S S {u}
(her)for each v € Adj[u] Ggin)
(yap egenndo if d[v]| > d[u] + w(u, v)
(sonra)then d|v] <— d|u] + w(u, v)
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TUBA
Daktilo Metni
(her)

TUBA
Daktilo Metni
(için)

TUBA
Daktilo Metni
(yap)

TUBA
Daktilo Metni
(yap)

TUBA
Daktilo Metni
(her)

TUBA
Daktilo Metni
(için)

TUBA
Daktilo Metni
(en azı çıkar)

TUBA
Daktilo Metni
(-iken)

TUBA
Daktilo Metni
(yap eğer)

TUBA
Daktilo Metni
(sonra)

HalukAr
Daktilo Metni


D ijkstra algoritmasi

1“‘

a’[ ] <0
(her) for each v € /' — {s}(gin)
(vap) do d|v] <— o0

S« I
O« V > () 1s a priority queue maintaining ) — .S
while O = (J (-iken)
(vap) do 11 <— EXTRACT-MIN(Q )(en azi gikar)
S S {u}
(her) for each v € Adj|u](gin)
(yap eger)d o If d[v] > d[u] + w(u, v) Gevseme

(sonra) then d[v] < d[u] + w(u, v) Adimi

Implicit DECREASE-KEY (azaltilmis anahtar)
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TUBA
Daktilo Metni
(her)

TUBA
Daktilo Metni
(için)

TUBA
Daktilo Metni
(yap)

TUBA
Daktilo Metni
(yap)

TUBA
Daktilo Metni
(her)

TUBA
Daktilo Metni
(için)

TUBA
Daktilo Metni
(en azı çıkar)

TUBA
Daktilo Metni
(-iken)

TUBA
Daktilo Metni
(yap eğer)

TUBA
Daktilo Metni
(sonra)

TUBA
Daktilo Metni
(azaltılmış anahtar)


H""! Dijkstra algoritmasina ornek

1\\‘

EKksi olmayan 2 D
kenar agirhiklariyla

osrafik:
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@= Dijkstra algoritmasina érnek
o Dy 5

N
1\\‘ \‘

Ilklendirme:
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@3 Dijkstra algoritmasina 6rnek
\ ' ‘

N
1\\‘

(en azi1 cikar)

“A” <— EXTRACT-MIN(Q):
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TUBA
Daktilo Metni
(en azı çıkar)


@3 Dijkstra algoritmasina drnek
——

N
" N i

o
= 8 | ™
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@3 Dijkstra algoritmasina 6rnek

“C” < EXTRACT-MIN(Q):

(en az1 ¢ikar)
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TUBA
Daktilo Metni
(en azı çıkar)


s== Dijkstra algoritmasina ornek

i \-‘ \‘

w

('den ayrilan tiim kenarlari gevsetin:

Q.’ B D E
0 oo oo o o

0 3 *

7 11 5

S: 1A C
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@3 Dijkstra algoritmasina 6rnek

Y
1\\‘ \‘

7
“E » E _M °
< XT(l}néggI{ ] IN(O) e | :D

S: {4 CE}
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TUBA
Daktilo Metni
(en azı çıkar)


@ Dijkstra algoritmasina 6rnek

7

N
" N i

E'den ayrilan tim kenarlari gevsetin:

8
3

O: 1 B (D
0

8

— 8

7
7 11 S{A, C,E}
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@3 Dijkstra algoritmasina 6rnek
—

N
" N i

(en azi1 cikar)

“B” <~ EXTRACT-MIN(Q):
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TUBA
Daktilo Metni
(en azı çıkar)


@3 Dijkstra algoritmasina 6rnek
=

" N i

0 o o o

10 3 oo

7 1

7 1 S:{A, C E B}
9
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@3 Dijkstra algoritmasina 6rnek
—

N
" N i

“D” < EXTRACT-MIN(Q):

(en azi1 cikar)

0

0 o o o o 3 5
10 3

7 11
7 11 S.‘{A, C,E,B,D}
9
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TUBA
Daktilo Metni
(en azı çıkar)


;""";g' Dogruluk —Bolum I

On kuram. d[s] < 0 ve d[v] < o 'yi tiim

v € V— {s}'ler 1¢in 1lklendirme, d[v] = o(s, v)'y1 saglar-
tim v € V' ler 1¢in: Ve bu degismez dizideki tim
gevsetme adimlarinda korunur.
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.1 Dogruluk —Béliim I1

Onkuram. d[s] < 0 ve d[v] < o' yi tim

v € V— {s}'ler i¢in 1lklendirme d[v] = o(s, v)' y1 saglar-
tim v € V' ler i¢cin: Ve bu degismez dizideki

tiim gevsetme adimlarimda korunur.

Kanit.Sunun olmadigini disiintin. v, d[v] < o(s, v)' deki
11k kose olsun ve ' da d[v]' y1 degistiren 11k kose olsun:
div]=dlu] +w(u,v). O zaman,
d[v] <o(s, v) kabul
< o(s, u) +o(u, v) ucgen esitsizligi
< o(s,u) +w(u, v) kisayol <0ozel yol
<d[u] +w(u,v)  vilkihlal
Celiska.
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IH l‘a

" ~ Dogruluk —Bolum 11

“w‘

()n kuram. u, s' den v’ ye en kisa yolda v'nin

atasi olsun. O durumda, eger d|u]| = o(s, u) ve kenar
(u, v)gevsetilmisse, gevsemeden sonra elimizde

d[v] =0(s, v) olur.
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Dogruluk —Bolum 11

“\‘

()n kuram u, s' den v' ye en kisa yolda v' nin

atasi olsun. O durumda, eger d|u]| = o(s, u)ve kenar

(u, v) gevsetilmisse, gevsemeden sonra elimizde
d[v] =o(s, v) olur.

Kanit. o(s, v) = o(s, u) + w(u, v) olduguna dikkat edin.
Gevsetmeden once d[v] > o(s, v) oldugunu farzedin.
(Diger turla, bitirmistik.) Sonra, d[v] > d[u] + w(u, v)
test1 basarili, ¢clinkii d[v] > o(s, v) =

o(s, u) +w(u, v) =dlu] + w(u, v) ve algoritma
d[v] =d[u] +w(u, v) = o(s, v)' y1 ayarlar.
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- Dogruluk —Bolum 111

“w‘

Teorem. Dijkstra algoritmas: tim v € J 1¢1n
d[v] = o(s, v) 1le sonlanir.
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vy Dogruluk —Bolum 111

“\‘

Teorem. Dikstra algoritmasi tim v € / 1¢in
d[v] = o(s, v) 1le sonlanir.

Kanit.v, §' ye eklenirken, her v € V 1¢in d[v] = o(s, v)
oldugunu gostermek yeterlidir. Her d[u] > o(s, ©) 1¢in
u' nun §' ye eklenen 1lk kose oldugunu diistiniin.y, s’ den
' ya en kisa yol boyunca )/ — § de 11k kose olsun, x de
onun atasi olsun:

u' yu eklemede
onceki S.
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=~ Dogruluk —Boéliim ITI(devam)

Q) (g
(s 9’0

Eger u, belirlenen degismezi 1hlal eden ilk kose 1se

d[x] = 0o(s, x) elde ederiz . x, §' ye eklendiginde

kenar (x, y) gevsetildi ki bu d[y] = o(s, y) < o(s, u) < d|u]
anlamina gelir. Fakat, bizim u se¢cimimizle d[u| < d[y]
olur. Celiska.
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=« Dijkstra' nin ¢6ziimlemesi
N (-iken)while O =
(vap)d0 11 <— EXTRACT-MIN(Q) (en az1 cikar)
S S {u}

(her) for each v € Adj|u](igin)
yap egendo if d[v] > d[u] + w(u, v)
(sonra) then d[V] < d[l/l] T W(Z/l, V)
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TUBA
Daktilo Metni
(-iken)

TUBA
Daktilo Metni
(yap)

TUBA
Daktilo Metni
(en azı çıkar)

TUBA
Daktilo Metni
(her)

TUBA
Daktilo Metni
(için)

TUBA
Daktilo Metni
(yap eğer)

TUBA
Daktilo Metni
(sonra)


—— -~ Dijkstra' min ¢oziimlemesi
4 (—iken)While Q Z
(yap) O 11 <— EXTRACT-MIN(Q) (en azi gikar)
14 S« SU juj
< ten for each v e Adj[u] in
(yap eger) do if d[V] > d[lxl] + W(l/l, V)
(sonra) then d[V] < Cl’[lxl] + W(Z/l, V)

kere
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TUBA
Daktilo Metni
(-iken)

TUBA
Daktilo Metni
(yap)

TUBA
Daktilo Metni
(en azı çıkar)

TUBA
Daktilo Metni
(her)

TUBA
Daktilo Metni
(için)

TUBA
Daktilo Metni
(yap eğer)

TUBA
Daktilo Metni
(sonra)


e

Y

V]
kere

J

-

= 4~ Dijkstra' nin ¢cozumlemesi

(-iken)while O =
vap) do 1 < EXTRACT'MIN(Q) (en az1 ¢ikar)
S« Su {u}
| &og each v € Adj[u]sin)
(u)derecesy, er(qoeig}ﬂ["] > d[u] + w(u, v)
kere ! Fsoxgu-a) then d[v]| < d[u]| + w(u, v)
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Daktilo Metni
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TUBA
Daktilo Metni
(en azı çıkar)

TUBA
Daktilo Metni
(her)

TUBA
Daktilo Metni
(için)

TUBA
Daktilo Metni
(yap eğer)

TUBA
Daktilo Metni
(sonra)


ALGORITHMS

BN p
_ q
b e

\
Y

ijkstra' nin ¢cozumlemesi

 (ikenyWhile O =
(yap)d o 11 <— EXTRACT-MIN(Q) (en azi gikar)
14 ) S« S {u}

< | for each v € Adj[u] (gin)
(u)derecesy) ®eDqq i J[v] > d[u] + w(u, v)

x kere } (Yaﬁggf?)then dlv] < dlu] + w(u, v)

kere

Tokalasma onkurami1 = ©O(F) implicit (gizli) DECREASE-KEY’s.

(azaltilmig anahtar)
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TUBA
Daktilo Metni
(-iken)

TUBA
Daktilo Metni
(yap)

TUBA
Daktilo Metni
(en azı çıkar)

TUBA
Daktilo Metni
(her)

TUBA
Daktilo Metni
(için)

TUBA
Daktilo Metni
(yap eğer)

TUBA
Daktilo Metni
(sonra)

TUBA
Daktilo Metni
(azaltılmış anahtar)


{H\1‘a

- "' D ijkstra' nin ¢cozumlemesi

“\‘

 (-kenyWhile O =

(vap) d0 1 <— EXTRACT-MIN( () (en azi gikar)
|V| S« Sy {M}
kere < " for each v € Adj[u]gin)
(u)derecesl) ®Oqg if d[v] > d[u] + w(u, v)
i kere } Y oes) then d[v] < d[u] + w(u, v)

Tokalasma onkurami1 = ©O(F) implicit (gizli) DECREASE-KEY’s.

(azaltilmis anahtar)

Time(siire) = O TEx TRACT-MIN * £ "DECREASE-KEY)

Not: Prim’in en az kapsayan agag¢ algoritmasinin
¢Oziimlemesinde de ayn1 formuil.
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TUBA
Daktilo Metni
(azaltılmış anahtar)

TUBA
Daktilo Metni
(-iken)

TUBA
Daktilo Metni
(yap)

TUBA
Daktilo Metni
(en azı çıkar)

TUBA
Daktilo Metni
(her)

TUBA
Daktilo Metni
(için)

TUBA
Daktilo Metni
(yap eğer)

TUBA
Daktilo Metni
(sonra)


Al ) lTH\*lS

H Dijkstra' nin ¢oziimlemesi

1\\‘ \‘
~ (devamm)
Time (siire) = O) Ty R ACT-MIN T @) TDECREASE-KEY
(en azi1 cikar) (azaltilmis anahtar)

Q I EXTRACT-MIN I DECREASE-KEY Toplam

November 14, 2005 Copyright © 2001-5 by Erik D. Demaine and Charles E. Leiserson L17.39


TUBA
Daktilo Metni
(azaltılmış anahtar)

TUBA
Daktilo Metni
(en azı çıkar)


LGORITHMS

Fﬁ Dijkstra' nin ¢cozumlemesi (devami)

e
1\\‘

Time (stire) = O(V) T EXTRACT-MIN T O(E) ThgCcR ASE-KEY,
en az1 ¢ikar (aza 'tIl‘ mis alna tar)
oplam
Q I EXTRACT-MIN I DECREASE-KEY p
dizilim O(V) O(1) O(V?)
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TUBA
Daktilo Metni
(azaltılmış anahtar)

TUBA
Daktilo Metni
(en azı çıkar)


= 4« Dijkstra' nin ¢ozimlemesi (devami)

W

sire = O(V) T EXTRACT- MIN +O(E) T DECREASE-KEY

(en azi1 ¢ikar) (azaltilmis anahtar)
Q I EXTRACT-MIN I DECREASE-KEY Toplam
dizilim o)) O(1) O(V?)
ikili
yqgm  2Ugh) Olgh)  OElgh)
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TUBA
Daktilo Metni
(azaltılmış anahtar)

TUBA
Daktilo Metni
(en azı çıkar)


M Dijkstra' nmin ¢oziimlemesi (devam)

l !
1\\‘

Stire = O(V) T EXTRACT- MIN +O(E) T DECREASE KEY

(en azi1 cikar) (azaltilmis anahtar)

Q I EXTRACT-MIN I DECREASE-KEY Toplam
dizilim o)) O(1) O(V?)
kil
yqgm  2Ugh) OlgV)  OElg)h)

Fibonacct  O(lg /) O(1) OFE+Vigh)
yigin1  amortize amortize en kot durum

edilmis edilmis
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TUBA
Daktilo Metni
edilmiş

TUBA
Daktilo Metni

TUBA
Daktilo Metni
edilmiş

TUBA
Daktilo Metni
(azaltılmış anahtar)

TUBA
Daktilo Metni
(en azı çıkar)


Aglrllklandlrllmamls osrafikler

o -

Tum (u, v) € E'ler 1¢in w(u, v) = I oldugunu farzedin.
Dijkstra algoritmasi gelistirilebilir mi?
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< Aglrllklandlrllmam1§ osrafikler

|y
Y \‘

Tum (u, v) € E'ler i¢cin w(u, v) = [ oldugunu farzedin.
Dijkstra algoritmasi gelistirilebilir mi?

* Bir Oncelik siras1 yerine basit FIFO sirasi
kullanin.
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- " ~ Agirhklandirilmams grafikler
Tum (u, v) € E'ler i¢cin w(u, v) = I oldugunu farzedin
Dijkstra algoritmasi gelistirilebilir mi?

* Bir Oncelik siras1 yerine basit FIFO sirasi
kullanin.

Enine arama
(-ikenyWhile O =
(yap)dO 12 <— DEQUEUE( Q) (siradan gikar)
(her) for each v € Adj|u](gin)
(yap eger) do if d[v] = o0
(sonra) then d[v] <— d[u] + 1
ENQUEUE(Q, V)(su’aya ekle)
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TUBA
Daktilo Metni
(-iken)

TUBA
Daktilo Metni
(yap)

TUBA
Daktilo Metni
(her)

TUBA
Daktilo Metni
(için)

TUBA
Daktilo Metni
(yap eğer)

TUBA
Daktilo Metni
(sonra)

TUBA
Daktilo Metni
(sıradan çıkar)

TUBA
Daktilo Metni
(sıraya ekle)


“\‘

"' <~ Agirhiklandirilmamis grafikler

Tum (u, v) € E'ler icin w(u, v) = I oldugunu farzedin.
Dijkstra algoritmasi gelistirilebilir mi?
* Bir Oncelik siras1 yerine basit FIFO sirasi
kullanin.
S1g oncelikli arama
(-ikenyWhile O =
(yap)dO 11 <— DEQUEUE( (D) (siradan gikar)
her)for each v € Adj[u]gin)
(vap eger)do If d[v] = 0
(sonra) then d[V] < d[U] +
ENQUEUE((, Vv)(siraya ekle)
Cozumleme: Time(stre)= O(V + E).

November 14, 2005 Copyright © 2001-5 by Erik D. Demaine and Charles E. Leiserson L17.46


TUBA
Daktilo Metni
(-iken)

TUBA
Daktilo Metni
(yap)

TUBA
Daktilo Metni
(her)

TUBA
Daktilo Metni
(için)

TUBA
Daktilo Metni
(yap eğer)

TUBA
Daktilo Metni
(sonra)

TUBA
Daktilo Metni
(sıradan çıkar)

TUBA
Daktilo Metni
(sıraya ekle)


AL (ORITHVIS

W Enine arama icin ornek

“\‘ -

November 14, 2005 Copyright © 2001-5 by Erik D. Demaine and Charles E. Leiserson L17.47



AL (ORITHVIS

lm Enine arama icin ornek

0
a

0:

November 14, 2005 Copyright © 2001-5 by Erik D. Demaine and Charles E. Leiserson L17.48



w# Enine arama icin é6rnek

1 1
O: v bd
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w# Enine arama icin é6rnek

1 22
Q: dce
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2 2
Q: c e
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w# Enine arama icin é6rnek

4 4
Q: I h
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e (BFS)Enine arama'nin dogrulugu
=S
(-kenyWhile O =
(yap)d0 11 <— DEQUEUE( Q) (siradan gikar)
(her)for each v € Adj|u](gin)
(vapegen)do If d[v] = 0
(sonra)then d|v] <« d[u] + 1
ENQUEUE(Q, v) (siraya ekle)

Anahtar fikir:

Enine aramadaki FIFO O, Dijkstra' nin oncelikli
siralamasindaki kuyruk O' yu taklit eder.

*Degismez: O'da v, u' dan sonra gelirse bu
dlvl =dlu] yada d[v]=d[u]+ |1 anlamina gelir.
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