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GiRisS

Cizge algoritmalari, ¢izge veri yapisi ile

modellenebilen bir¢cok problemi ¢ézmek
icin kullanilir. Bu algoritmalar, ag yonlendirmesinden
zamanlamaya kadar bilgisayar bilimindeki ¢esitli sorun-
lar1 modellemek ve ¢6zmek i¢in kullanilir. En sik kulla-
nilan ¢izge algoritmalarindan ikisi, bir ¢izge i¢cin mini-
mum kapsayan agaci bulma problemi i¢in gelistirilmis
Prim ve Kruskal algoritmalaridir. Algoritmalar agirlikli
yonla ve yonsiz cizgelerle kullanilmak Gzere tasarlan-
mis ve bir ¢izgedeki tim digimleri en az maliyetle
birbirlerine baglamanin en verimli yolunu bulmak i¢in
kullanilmaktadirlar. Prim ve Kruskal algoritmlari, ag ta-
sarimi, kiimeleme ve veri madenciligi gibi cesitli uygu-
lamalarda kullanilmistir. Bunlara ek olarak, bir ¢cizgedeki
iki diigim arasindaki en kisa yolu bulmak icin Dijkstra
en kisa yol algoritmasi tercih edilir. Bu algoritma, ag
yonlendirme, ag optimizasyonu ve iki nokta arasindaki
en kisa mesafenin gerekli oldugu diger uygulamalarda
da kullanilmaktadir. Ayrica Dijkstra algoritmasi, iki ge-
hir arasindaki en kisa yolu bulmaktan bir paket teslimat
hizmeti i¢in en verimli rotay1 bulmaya kadar ¢ok cesitli
problemleri ¢ézmek i¢in kullanilmagtir.




CIZGE ALGORITMALARI

1. MINIMUM KAPSAYAN AGAC

Minimum Kapsayan Aga¢ problemi, verilen bir
cizgedeki tim digimleri minimum toplam ke-
nar agirlhigiyla birlestiren kenarlarin alt kimesini

bulmak seklinde tanimlanmaktadir. Bu proble-
min ¢6zUm1 i¢in yaygin olarak iki algoritma kul-
lanilmaktadir: Prim ve Kruskal algoritmalari.

1.1. Prim Algoritmasi

Minimum kapsayan agaci bulmak igin en sik
kullanilan algoritma Prim algoritmasidir. Prim
algoritmasi, cizgede bir digim noktasini bag-
langi¢ noktas: secerek caligmaktadir. Sonrasinda

algoritma baglangi¢c digimiinin komsularindan

MST-PRIM (G, w, 1)

baslayarak sirasiyla bitin dugimleri kapsayan
agaca ekleyebilecegi en az agirlikli kenarlar1 kap-
sayan agaca ekleyerek sonucta donecegi mini-
mum kapsayan agaci olusturmaktadar.

for each vertex u € G.V

u.key = o
u.par = NIL
rkey = 0

O=p

for each vertex u € G.V

INSERT (Q, u)
while Q # 7

u=EXTRACT-MIN(Q)
for each vertex v in G.Adj[u]
if ve Qand w(u, v) < vkey

v.par = u
v.key = w(u, v)

DECREASE-KEY (O, v, w(u, v))

Sekil 11.1 Prim algoritmasina ait sézde kod

Prim algoritmasi bir ¢izge, agirhik matrisi ve
baslangic digumuni girdi olarak almaktadir.
Algoritma ilk olarak cizgedeki bitin digim-
lerin anahtar degerlerini sonsuz ve ebeveyni
null olarak belirler. Daha sonra baslangi¢c dugu-
munin anahtar degerine O atar. Algoritma bosg
minimum 6ncelikli bir Q kuyrugu olusturur ve
butin dagitmleri kuyruga anahtar degerlerine
gore yerlestirir. Sonrasinda algoritma, bir déngt
icerisinde Q kuyrugu bos olmadig: stirece en kii-
cik anahtar degerine sahip digimu (bu dagime
u diyelim) kuyruktan c¢ikarir, ve u digiminin
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komsularinin ebeveyn ve anahtar parametreleri-
ni eger komsular hala kuyruktaysa ve komsu ile
u digimunt birlestiren kenarin agirligi komsu-
nun anahtar degerinden kugiikse yeniler. Bu se-
kilde algoritma esnasinda, herhangi bir digimu
kapsayan agaca baglayabilecek daha az agirlik-
1 bir kenar kesfedilmisse, ilgili digimin yeni
kesfedilen kenar izerinden agaca eklenmesi; ve
algoritma calistirilmasi esnasinda olasi biitiin ke-
narlar taradigindan ¢izgenin herbir digiminin
en az agirlikli kenar izerinden kapsayan agaca
baglanmasi saglanmaktadr.
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Sekil 11.2 dizerinden Prim algoritmasinin verilen bir ¢izge icin minimum

kapsayan agact nasil olusturdugu adim adim gésterilecektir:

Sekil 11.2 Prim algoritmasinin 6rnek bir ¢izge
uzerinde calisma adimlart

(a) Algoritma ilk olarak butin dagimlerin
anahtar degerlerine sonsuz degeri atar ve baslan-
gi¢c dugumunin anahtar degerini O olarak giin-
celler.

(b) Anahtar degeri en kucuk olan dagimiu
(H dagimi) Q kuyrugundan cikartir ve bu dii-
gumin komsgular1 E, F ve G digimlerinin hep-
si hala Q kuyrugunda oldugundan ve bu komsu
digiumlerin anahtar degerleri onlar1 H dagumu
ile birlestiren kenarin agirhgindan kiigiik oldu-
gundan, bu komsu digumlerin ebeveyn para-
metresini H digiimi olarak gtinceller.

(c) Ebeveyn parametresini H dagiimu olarak
gluncelledigi E, F ve G digiimlerinin anahtar de-
gerlerini sirasiyla 9, 4 ve 6 olarak giinceller ve Q

kuyrugunu en kucik anahtar degere sahip di-

gum en ulagilabilir konumda olacak sekilde giin-
celler.

(d) Kalan elemanlardan en kiigiik anahtar de-
gerine sahip dugumiu (F digimi) Q kuyrugun-
dan ¢ikartir.

(e) F dagimiinin komsularindan E digimu
hala Q kuyrugunda oldugundan ve Fyi E ile bir-
lestiren kenarin agirligit E'nin anahtarinin gin-
cel degerinden kugik oldugundan, E dagiumi-
nln ebeveyn parametresini F digimau olarak ve
E’'nin anahtar degerini 3 olarak gunceller. Burada
da E dugimiinde gézlemlendigi tizere, algoritma
E diigimuni finalde olusturacagi minimum kap-
sayan agaca baglayacak daha az agirlikli bir kenar
kesfettiginde ilgili dugamu yeni kegfettigi kenar
uzerinden agaca baglamaktadir.

(f) Algoritma benzer adimlar1 diger digam-
lere de uygulayarak finalde minimum kapsayan




agaci olusturmaktadir. Sekilde kirmizi ile goste- digiumlerin hangi kenar yoluyla minimum kap-
rilen digimlerin ebeveyn parametreleri, ilgili sayan agaca baglanacagini belirtmektedir.

1.2. Kruskal Algoritmasi

Kruskal algoritmasi, minimum kapsayan agaci bir kenar eklenmeden 6nce, iligili kenarin agaca
bulmak i¢in tercih edilen bagka bir algoritma- eklenmesi ile déngi olusup olugsmadig: kontrol
dir. Bu algoritma, cizgedeki kenarlar1 agirliga edilmelidir. Déngii olusuyorsa, ilgili kenar agaca
gore siralayarak ve ardindan bunlari birer birer eklenmez ve bir sonraki en az agirlikli kenar ile
kapsayan agaca ekleyerek caligir. Kapsayan agaca agac olusum streci devam ettirilir.

(9) (h) U]

Sekil 11.8 Kruskal algoritmasinin érnek bir ¢izge tizerinde ¢alisma adimlar:
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Sekil 11.8 tzerinden Kruskal algoritmasinin
verilen bir ¢izge i¢cin minimum kapsayan agaci
nasil olusturdugu adim adim goésterilecektir:

(a) Dugumler ve kenar agirliklar1 6rnek cizge
Uzerinde gosterilmisgtir.

(b) En kiigiik agirliga sahip kenar (E, G) oldugu
icin agaca eklenir.

(c) Ikinci en kiiciik agirlik degeri 21 oldugu
icin (B, E) kenar1 déngii olusturmadigi kontrol
edilerek agaca eklenir.

(d) (D, E) kenar1 agaca eklenir.

(e) (A, C) kenar1 kalan kenarlar icerinde en k-
cik oldugu ve dongl olusturmadig: icin agaca
eklenir.

(f) (D, G) kenar1 kalan kenarlar icerisinde en
kaguk agirlhiga sahip olmasina ragmen eklenmesi
durumunda déngu olusturacagi i¢cin agaca eklen-
meden siradaki kenar ile devam edilir.

(g) (F, G) kenar1 kalan kenarlar icerisinde en
kictik agirlhiga sahip oldugu i¢in ve déngi olug-
turmadigl icin agaca eklenir.

(h) En son olarak (C, D) kenar1 eklenir. Dik-
kat edilirse n digiumli bir ¢izge icin; n — 1 don-
gl olusturmayan en az agirlikli kenar, minimum
kapsayan agac olusturmak i¢in yeterli olacaktir.

(i) Kruskal algoritmasinin olusturdugu mini-
mum kapsayan agac.

2. EN KISA YOL

Tek kaynakli en kisa yol algoritmalari, belir-
li bir kaynak dugium ile bir ¢izgedeki diger tim
digimler arasindaki en kisa yolu bulmak icin
kullanilir. Bu algoritmalar, harita Gzerindeki iki

konum arasindaki en verimli rotay1 bulmak, bir

bilgisayar agindaki trafigi yonlendirmek veya
diger bir¢cok optimizasyon problemlerini ¢6z-
mek i¢in tercih edilir. En poptler tek kaynakli en
kisa yol algoritmalar1 Dijkstra, Bellman-Ford ve
Floyd-Warshall’dir.

2.1. Dijkstra Algoritmasi

Dijkstra algoritmasi, belirli bir baglangic dugu-
miinden mesafe degerlerine gore ¢izgenin diger
tiim diigiimlerine giden en kisa yollar1 bulur. Ilk
olarak, baglangictan kendisine en yakin dagi-
me, ardindan en yakin ikinci digiime giden en
kisa yolu bulur. Tim duagiumler ziyaret edilene

Dijkstra(G.s)

for eachu of V
u.dis = o
u.par = nil

s.dis=0

initialize an empty set S

kadar baslangi¢c dugimden cizgedeki diger tim
digimlere giden en kisa yollar1 art arda hesap-
layarak calisir. Bu algoritma ancak c¢izgedeki tim
kenar negatif olmayan agirliklara sahip oldugun-
da dogru sonug tiretebilmektedir.

create a minimum priority Q on V

while Q # { }

u = ExtractMin(Q)

S=Su {u

for each v of Adj(u)

if v.dis > u.dis + w(u,v)
v.dis = u.dis + w(u,v)

v.par =u
update Q

Sekil 11.4 Dijkstra algoritmasina ait sozde kod



Sozde kod ile gosterimi Sekil 11.4’te verilen
Dijkstra algoritmas1 bir ¢izgeyi ve baglangi¢c dii-
gUmunu parametre olarak alir. Algoritma 6nce-
likli olarak, ¢izgenin biitiin diigiimlerinin mesafe
ve ebeveyn parametrelerine baslangic degerleri-
ni atar. Burada mesafe degerinin baglangi¢c dege-
ri sonsuz ve ebeveyn parametresinin baslangic
degeri olarak null’dur. Baglangi¢ digimun me-
safe degeri O olarak glincellenir ve algoritmanin
bu digumden baglamasi saglanir. S bos kiimesi

CIZGE ALGORITMALARI

ve biutin diugumlerin mesafe degerlerine baglh
olmak Gizere minimum 6ncelikli bir Q kuyrugu
olusturulur. Bir déngt icerisinde Q kuyrugu bos
olmadig strece kuyruktaki en kiiciik mesafe de-
gerine sahip dagum cikarilir, S kiimesine eklenir
ve her bir komsusu i¢in gevsetme islemi uygula-
nir. Gevsetme igleminin amaci, baslangic dagu-
miunden diger digimlere daha kisa uzunluklu
bir yol kesfedildiginde, ilgili digime giden en
kisa yolu kesfedilen yola gore giincellemektir.

Relax(u, v)
if v.dis > u.dis +w(u,v)
v.dis = u.dis + w(u,v)

v.par = u
)
v
12
3
u
8
v.dis > udis + w(u,v) __, v.dis = u.dis +w(u,y)
12>8+3 vdis =11
v.par = u

Sekil 11.5 Gevsetme islemini ait bir érnek

Sekil 11.5’te gosterildigi gibi s digimiinden v
digimiine olan en kisa mesafe degerinin 12 ol-
mast durumunda, v digimiine u digumu uze-
rinden gidilmesi daha az maliyetli olacag i¢cin v
dugiminin mesafe degeri gevsetilerek 11 olarak

belirlenecektir. Sekil 11.6 Gzerinden Dijkstra al-
goritmasinin H digumunden diger digumlere
en kisa yollar1 nasil buldugu adim adim gosteri-
lecektir:

FGEDCBA
S = {H}

(a) (b) (c)

HFGEDCBA FGEDCBA

Sekil 11.6 Dijkstra algoritmasinin érnek bir ¢izge iizerinde ¢alisma adimlar
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(a) Algoritma ilk olarak butiin dugtimlere son-
suz mesafe degeri atar ve ardindan baglangi¢ dii-
gumunin mesafesini O olarak gunceller ve calis-
maya baglar.

(b) En kicik mesafe degerli H dugimiu Q
kuyrugundan cikartilarak S kimesine eklenir.

(c) H digimunin komgular1 E, F ve G da-
gumlerine gevsetme islemi uygulanir: dagiumle-
rin mesafe degerleri sirasiyla 9, 4, ve 6 olarak ve
ebeveyn parametreleri H digimu olarak giincel-
lenir. Q minimum 6ncelikli kuyrugu digimlerin
yeni mesafe degerlerine gore gincellenir.

(d) Q kuyrugundaki en kisa mesafe degerine
sahip F digiimi kuyruktan c¢ikartilarak S kiime-
sine eklenir.

(e) F digimiinin komsusu E digiimiine gev-
setme islemi uygulanir: mesafe degeri 9 iken
gevsetilmesiyle yeni mesafe degeri olarak 7 be-
lirlenir ve ebeveyn parametresi F digiimii olarak
glncellenir.

(f) Q kuyrugundaki en kisa mesafe degeri G
digimine ait oldugu i¢cin bu dagum kuyruktan
cikartilir ve S kimesine eklenir.

(g) G digimiunin komsusu D digimiune gev-
setme islemi uygulanir: mesafe degeri 12 ve ebe-
veyn parametresi G digumi olarak gincellenir.

(h) Q kuyrugundaki en kisa mesafe degeri E
digimine ait oldugu i¢cin bu digim kuyruktan
cikartilir ve S kiimesine eklenir.

(i) E dagiminin komsular B ve C dugumle-
rine gevsetme islemi uygulanir: digimlerin me-

(b)

CIZGE ALGORITMALARI

safe degerleri sirastyla 15 ve 11 olarak ve ebeveyn
parametreleri E digimu olarak giincellenir. Q
minimum O6ncelikli kuyrugu diagimlerin yeni
mesafe degerlerine gore giincellenir.

(§) Q kuyrugundaki en kisa mesafe degerine
sahip C digimu kuyruktan cikartilarak S kiime-
sine eklenir.

(k) C digiminin komsusu G duagiminin
anahtar degeri 12, C’nin anahtar degeriile (C, E)
kenarmin agirligi toplamindan kiciik oldugun-
dan G digimune gevsetme iglemi uygulanmaz.

() Q kuyrugundaki en kisa mesafe degerine
sahip D digimu kuyruktan ¢ikartilarak S kiime-
sine eklenir. D digiminin komsusu A duagi-
miine gevsetme iglemi uygulanir: ebeveyn pa-
rametresi D dugimi ve anahtar degeri 21 olarak
guncellenir.

(m) Q kuyrugundaki en kisa mesafe degerine
sahip B diigimu kuyruktan cikartilarak S kiitme-
sine eklenir.

(n) B digiimiinin komgusu A digimiine gev-
setme iglemi uygulanir: ebeveyn parametresi B
digimu ve anahtar degeri 20 olarak giincellenir.

(0) Q kuyrugundaki en kisa mesafe degerine
sahip A diigimu kuyruktan cikartilarak S kiime-
sine eklenir ve nihayetinde ebeveyn parametre-
leri kullanilarak en kisa yol agac1 olusturulur.

Yukarida da belirtildigi gibi Dijkstra algorit-
mas1 negatif degerlere sahip bir cizge lizerinde
dogru en kisa yollar1 bulamayacaktir. Burada bu
durum bir érnek tizerinden anlatilacaktir.

Sekil 11.7 Negatif agirlikly bir kenar olmast durumunda

Dijkstra algoritmasinin dogru sonug tiretemedigini gésteren érnek
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A digimini kaynak diugim olarak kabul
edilmesi durumunda Dijkstra algoritmas1 di-
ger duigumlere olan en kisa mesafeyi bulacaktir.
Dijkstra algoritmasinin caligtirilmas1 sonunda
elde edilen mesafe degerleri Sekil 11.7.c’'de gos-

terilmistir. D digumine C digimu tzerinden
gidilmesi durumunda gercek en kisa mesafe 5
olacaktir. Ornekten anlagilacag1 tizere Dijkstra
D algorimas: negatif kenar olmasi durumunda
dogru sonug iretememektedir.
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BOLUM OZETI

Bu bolim, ¢izge algoritmalarini ele almakta olup, minimum kapsayan agag¢ ve en kisa yol problemle-
rini ¢c6zmek icin kullanilan temel algoritmalar1 incelemektedir. Cizge algoritmalari, ag yonlendirmesi,
zamanlama, veri madenciligi ve optimizasyon gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Bu baglamda en
yaygin kullanilan algoritmalar Prim, Kruskal ve Dijkstra algoritmalaridir.

Bir ¢izgede bulunan tim dugumleri en disiik toplam kenar agirligiyla baglayan en kiiciik agaci
olusturan algoritmalar minimum kapsayan agac¢ algoritmalari olarak adlandirilir. Prim ve Kruskal al-
goritmalari, bu problemi ¢é6zmek i¢in kullanilan en yaygin yéntemlerdir.

Prim Algoritmasi, bir baslangi¢c digimiinden yola ¢ikarak her adimda en distik maliyetli kenari se-
cerek agaci olusturur. Algoritma, ¢izgedeki digumleri birer birer ekleyerek her zaman en duisik agir-
likl1 baglantiy1 tercih eder. Ozellikle yogun baglantilara sahip cizgelerde daha verimli calismaktadir.

Kruskal Algoritmasi, kenarlar1 agirliklarina gore siralayarak en diisik agirlikli kenardan baslayip
minimum kapsayan agaci olusturmaktadir. Kruskal algoritmasinin temel farki, kenarlar1 agirliklarina
gore siral1 bir sekilde isleyerek déngii olusturmadan agaci tamamlamasidir. Ozellikle seyrek cizgelerde
daha etkilidir.

Cizgelerdeki iki digiim arasindaki en kisa mesafeyi bulmaya yoénelik kullanilan algoritmalar en
kisa yol algoritmalaridir. Bu algoritmalar genellikle ulagim, ag trafigi yonlendirme ve optimizasyon
problemlerinde kullanilir.

Dijkstra Algoritmasi, belirli bir baglangi¢ digimuinden diger tim digimlere olan en kisa yolla-
r1 bulmak i¢in kullanilir. Algoritma, baglangi¢c digiimunden itibaren en kisa yolu bulmaya caligarak
ilerler ve her adimda en diisiik mesafeye sahip dugamau isleyerek nihai en kisa yolu belirler. Negatif

agirlikli kenarlarda dogru ¢alismaz; bu yiizden agirliklarin negatif olmadig: ¢izgelerde kullanilir.

Dijkstra algoritmasi, 6ncelikli kuyruk yapisini kullanarak, en disik maliyetli dagimi isleyerek
ilerler. Algoritma, belirli bir noktadan hareket ederek her digiime en kisa yolu belirleyip, en kisa yol
agaclarini olusturur. Bunun sonucunda, belirlenen diigime en diisiitk maliyetle ulasmak mumbkiin hale
gelir.

Bu boélimde, Prim ve Kruskal algoritmalarinin minimum kapsayan aga¢ problemlerine, Dijkstra
algoritmasinin ise en kisa yol problemlerine nasil uygulandig: incelenmigtir. Prim algoritmasi, agag
yapisini olustururken diigimleri merkeze alarak en dugiik maliyetli kenarlar1 eklerken, Kruskal algo-
ritmasi kenarlari siralayarak dongii olusturmadan ilerlemektedir. Dijkstra algoritmasi ise belirli bir di-
gumden hareketle en kisa yollar1 hesaplamak i¢in kullanilir. Bu Gi¢ algoritma, ulagim, ag yonlendirme,
optimizasyon ve veri madenciligi gibi alanlarda 6nemli uygulamalara sahiptir.
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GOZDEN GECIRELIM

Asagida verilen cizgeye ait Minimum
Kapsayan agacta hangi kenar bulunmaz?

a) (1,5
b) (2,5)
o (3,5)
d) «,95)
e) (1,3)

. Asagida verilen cizge uzerinde Kruskal

Minimum Kapsayan aga¢ algoritma-
s1 calistirilacaktir. Algoritma ilk olarak
hangi kenardan ¢alismaya baglar?

a) (1,5)
b) (2,4)
o (3,4)
d) (2,5)
e) (1, 38)

3. Asagida verilen cizge Uizerinde Prim Mi-

nimum Kapsayan agac¢ algoritmasi “5”
dugumu secilerek baglatilmasi duru-
munda, algoritma sonucunda “4” dugu-
munun anahtar parametresinin alacagi

deger ne olacaktir?

O
N
0.¢] ~ (@)} (&3 >

. Asagida verilen cizgeye ait Minimum

Kapsayan agacta kac adet kenar bulun-

malidir?

a) 3
b) 4
c 5
d 6
e 7
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5. Asagida verilen cizgeye ait Minimum 7. Asagida verilen cizgeye ait Minimum

Kapsayan agacta hangi kenar bulunmaz? Kapsayan agacta hangi kenar bulunmaz?

b) 6 a) (1,9
o 8 b) (1,3)
d) 10 o (5, 6)
e) 12 d) (3,7

e (2,4)

6. Asagida verilen cizgede kalin kenarlar 8. Asagida verilen ¢izge uzerinde Kruskal

Minimum Kapsayan Agaci olusturmak- Minimum Kapsayan aga¢ algoritma-
tadir. Bu durumda “x” ile ifade edilen s1 calistirilacaktir. Algoritma ilk olarak
kenar agirhigr asagidakilerden hangisi hangi kenardan ¢calismaya baglar?
olamaz.

a) (1,9%)
b) (2,4)
o (2,5
d) (3,6)
e (5,6)

e) 10

; ym.m%(
5 159
S



ONBIRINCI BOLUM

160

9. Asagida verilen cizge uizerinde Prim Mi-
nimum Kapsayan aga¢ algoritmasi “6”
diugumu secilerek baglatilmas1 duru-
munda, algoritma sonucunda “1” dugu-
munun anahtar degeri ne olacaktir?

2
6
a) 3
b) 4
c b5
d 7
e 9

Yanit Anahtari: 1-E =~ 2-A 3-B 4-B

Kaynakga

10. Asagida verilen ¢izgeye ait Minimum
Kapsayan agacta kac¢ adet kenar bu-

lunmalidir?

3
2
6

a) 3

b) 4

c 5

d 6

e 7

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