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OZET

MOBIL ANDROID UYGULAMASI iLE FARKLI KISA YOL
ALGORITMALARININ SIMULASYONU VE KARSILASTIRILMASI

Artik diinyadaki biitiin insanlarin en az bir teknolojik cihaza sahip oldugu
giiniimiizde teknoloji ¢cok hizli bir bigimde ilerlemektedir. Buna bagli olarak taginabilir
cihaz denilen kiigiik boyutlu cep telefonlari, tabletler, giyilebilir teknoloji olan kol
saatleri gibi cihazlarin kullanimlar1 eskiye nazaran kat ve kat artmistir. Bu hizl artigin
ozellikle bilgisayar bilimleri alaninda katlanarak arttig1 goriilmektedir. Ozgiir yazilim
gruplar ile birlikte gelisen bu teknolojilerle beraber giliniimiizde milyarlarca insanin
kullandig1 Android tabanli telefonlar da hizli bir kullanim artis1 gostermektedir.
Google Play Market ile beraber indirilen oyun ve uygulamalar giiniimiizde milyarlarca
dolar gelir getirmektedir. Bu talepten dolay1 kullanilan cihazlarin performanslarinin
dogru kullanilmas1 6nemli bir ihtiya¢ olarak dogmustur. Giiniimiizde 6zellikle bir¢cok
strateji oyunlarin ve Ozellikle navigasyon tabanli uygulamalarin telefonlarda
performanslhi ve hizli bir sekilde calismasi i¢in arastirmalar yapilmaktadir. Bu
calismada; bu oyunlar ve uygulamalarda en cok kullanilan en kisa yol bulma
algoritmalarinin  uygulamalara nasil entegre edilebilecegi gosterilmis ve
performanslart karsilagtirilmigtir. Bazi en kisa yol bulma algoritmalarinin Android
tabanl telefon {lizerindeki verimleri ¢ikartilmis ve detayli bir bigimde anlatilarak
algoritmalarin avantaj ve dezavantajlarina bagli olarak sonuglar1 nasil etkiledigi
belirtilmistir. Ayrica Android tabanli bir mobil uygulama gelistirilmis ve kullanicilarin
bu uygulama ile algoritmalar1 nasil kullanacaklar1 ve tercih edecekleri hakkinda bilgi

sahibi olmalar1 amaglanmuistir.
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SUMMARY

COMPARISON AND SIMULATION OF DIFFERENT SHORTEST PATH
ALGORITHMS WITH MOBILE ANDROID APPLICATION

Nowadays, technology is advancing very quickly and all people in the world
have at least one technological device. Thanks to these developments, small-size
mobile phones, tablets, wearable technology devices like wrist watches which we
call portable devices have increased in usage compared to the last decade. This rapid
increase appears to have increased exponentially, especially in the field of computer
science. Technology has developed along with Free Software groups. Now billions of
people are using Android based mobile phones and the number of these people is
increasing. Games and applications downloaded from Google Play Market are
generating billions of dollars in revenue. For this reason, the optimization of the
performance of the used devices has become an important necessity. Research is being
conducted on the performance of games and navigation-based applications for a fast
and efficient way, especially in many strategy games. In these studies, it is shown how
to implement the most used shortest path finding algorithms in games and applications
and their performances have been compared. The performance of shortest path
algorithms on Android phones is shown. Depending on the advantages and
disadvantages of the algorithms, how the results are affected has been specified in
detailed way. Also an Android application developed, and with this application, it is
aimed to have knowledge about how users will use these algorithms and how they will

prefer.



1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte giinlimiizde bircok alanda insanlarin
yaptiklar isleri artik teknolojiye biraktiklart goériilmektedir. Bilgisayarlar, robotlar,
akilli telefonlar ve esyalar artik giiniimiizde insanlarin becerilerinin ulasamayacagi
hafiza ve hizlara ulasabilmektedir. Giinlimiizde ¢alisan bir¢ok robot veya akilli cihaz
yapilacak igin algoritmasi ne kadar karmasik olursa olsun insana gére ¢ok daha kisa
siirede sonuglara ulagabilmekte ve bu ulastigi sonuglara nasil eristigini algoritmanin
tasarlanma bi¢imine bagli olarak bizlere sunabilmektedir.

Yapay zekanin da kullanim alani olan algoritmalar giiniimiizde islerin belli
istenenlerle ne gibi sonuglar bekledigimizi belirttigimiz ve buna gore tasarladigimiz
algoritmalar insan hayatini kolaylastiran en 6nemli teknolojik konulardan bir tanesidir.
Algoritmalarin yapabilecekleri algoritmayi tasarlayan kisinin algoritmaya verdigi
ozellikler dahilindedir. Performanslar1 da yine algoritmanin tasarlanmasina ve hangi
konuda taviz verip hangi konuda tutumlu olmasina bagli olarak degisiklik gosterir.

Sanilanin aksine algoritmalar sadece teknoloji ile kullanilabilen birer program
parcacigi degildir. Giinlimiizde birgok alanda farkinda olmadan kullanilan ufak ta olsa
algoritmalar bulunur. Trafik 1siklarinda kirmizi yandiginda duruldugunda ve yesil
yandiginda gecildiginde farkinda olmadan diger siiriiciiler ile birlikte bir algoritmanin
parcasi olunmaktadir.

Bu oOrneklerde de gorildigi gibi, algoritmalarin ne kadar karmagsik
olabilecekleri anlagilmaktadir. Bu tezde de agiklanacak olan bazi algoritmalar kendi
alanlarina bagli olarak ufak boyutlu, ufak kapasiteli ve az karmagik veya biiyiik
boyutlu, biiyiik kapasiteli ve cok karmasik olabileceklerdir.

Tezin konusu olan en kisa yol bulma algoritmasinda verimlik 6n plandadir.
Ornegin, her giin arabayla ise giderken ve isten dénerken kullanilan navigasyon cihaz
tamamen en kisa yol bulma algoritmalari iizerine kuruludur. Trafik olan yollar, kapali
olan yollar, alternatif veya daha uzun olan yollar kullanilan programin tasarimina bagh

olarak bir algoritmaya sokulur ve gidilebilecek en kisa yol, i¢inde bilerek eklenen bazi



hata paylar ile birlikte kullanicilara sunulur. Bu algoritmanin amact maliyetten ve
zamandan tasarruf saglayabilmektir.

Her giin milyarlarca kez kullanilan Google Arama motorunun sahibi Google
Inc. hem kendi arama algoritmasinda hem de 2013 yilinda satin aldigi Boston
Dynamics ile iirettigi yapay zekali robotlar olan “LittleDog”, “SandFlea”, “BigDog”,
“Cheetah”, ve “Petman” robotlarinda en kisa yol bulma algoritmalarini kullandigi
bilinmektedir [1].

En kisa yol bulma algoritmasinin ilizerinde ¢alistig1 aygitin teknik donanim
ozelliklerine bagl islemci hiz1 ve bellek kapasitesine bagli olarak ¢ikacak sonuglar
hizli aygitlarda daha hizli veya yavas aygitlarda daha yavas calisacaktir. Tezin
iceriginde yer alan en kisa yol bulma algoritmalarinin karsilastirmalar1 ve faklh
aygitlara bagli olarak algoritmanin hiz ve iterasyon sayisinin hangi degerlerde
bulundugu anlatilmistir. Bu karsilastirma sonuglarina bagli olarak kullanicilarin hangi
algoritmayr nerede kullanmalar1 gerektigi sonuglarina varilmigtir. Algoritmalar
birbirleriyle karsilastirilip ¢ikan sonuglar tablolarda verilmis ve birbirleri iizerinde
Ustiin  Ozellikleri ve dezavantajlart anlatilmistir. Ayrica bu  karsilastirmalart
kullanicilara gosterebilen Android tabanli bir mobil uygulama gelistirilmistir. Bu
uygulamada Dijkstra, Bellman-Ford, Floyd-Warshall ve A* en kisa yol bulma
algoritmalarinin her biri birbiri ile karsilagtirilmistir ve sonuglar degerlendirilip belli

¢ikarimlarda bulunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiir taramas1 yapilirken Google Akademik ve ¢esitli algoritma konulu
kitaplar incelenmistir. Universitelerin web sitelerindeki makaleler incelenmis ve konu
ile alakali g¢esitli makalelerden bilgiler derlenmistir. En kisa yol algoritmalarinin
kullanim alanlar1 hakkinda incelemeler yapilmistir. En kisa yol algoritmalari
konusunun en c¢ok kullanildig1 alanlarin basinda video oyunlari, navigasyon

uygulamalari robotik ve uzay arastirmalar1 gelmektedir.

2.1.  EnKisa Yol Algoritmalarinin Kullanildigi Video Oyunlarinin Incelenmesi

Video oyunlari, bilgisayarlarin evlere girdigi tarihten itibaren o6zellikle
cocuklarin ve genglerin kullandigi eglence aktivitelerinden biridir. En kisa yol bulma
algoritmalar1 6zellikle strateji oyunlarinda 1zgara mantigi ile oyun haritalarinin belli
karelere boliinerek, oyunun amaci dogrultusunda agirlikli veya agirliksiz graflar ile
basta A* algoritmasi olmak {izere Dijkstra ve diger algoritmalarin da kullamildig:
algoritmalardir. Giiniimiizde Supercell sirketinin Clash of Clans oyunu yaklasik 917
milyon Euro yaklasik 4 trilyon kar elde etmistir. Bu oyunlarin basarili olmasinin
nedeni tasarim ve oynayis biciminden sonra yazilan oyunlarin takilmadan ve hizli bir
bigimde oynanabilmesidir [2].

Mobil telefonlarda algoritmalarin dogru se¢imi telefonlarin islemcilerinin
kullanim oranim dogrudan etkileyen bir faktordiir. islemci ne kadar fazla ¢alisirsa ve
islem yaparsa telefon o kadar fazla pil tiiketecektir. Mobil aygitlarindaki en 6nemli
etken pil faktoriidiir. Yapilan uygulama veya oyun ne kadar fazla pil tiiketiyorsa
kullanic1 o kadar memnuniyetsiz olacaktir. Algoritmalar1 yazan ve programlayan
kisilerin verimli bir sekilde kodu yazip en dogru algoritmalar1 segmeleri

gerekmektedir.



Sekil 2.1°’de Westwood firmasimin 1998 yayinladig1 bir video strateji oyunu
olan Dune2000 goriilmektedir [3]. Dune2000’deki finiteler fare ile kontrol
edilmektedir. Bir liniteyi sectiginizde ve bir baska noktaya tikladiginizda segilen tinite
en kisa yol bulma algoritmasi olan A* algoritmasina sokularak hedef gosterilen
noktaya engelleri agarak en kisa mesafeden gitmeye ¢alisacaktir. Sekil 2.1°deki kirmizi
yuvarlak i¢indeki objeye tiklandiginda ve yine aymi sekilde mavi yuvarlak ile

gosterilen yere tiklandiginda iinite, binalara ¢arpmadan gidilebilecek en kisa yolu

bulmak i¢in en kisa yol bulma algoritmasini ¢alistiracaktir.

Sekil 2.1. Dune 2000 Oyunu Ekran Goriintiisii



Algoritma ekrandaki gorselleri anlamlandiramadig icin ilk olarak yapilmasi
gereken oyunun i¢indeki objelerin bir dizi seklinde algoritmaya verilmesidir. Bunun
icin oyun ilk olarak haritay1 Sekil 2.2’deki gibi bir 1zgara seklinde boler. Boliinen bu
harita 3 farkli nokta olarak doldurulur. Bunlardan birincisi kaynak yani en kisa yol
algoritmasinin hangi noktadan baslayacagi, ikincisi hedef nokta, yani objenin
baslangi¢ noktasindan baglayarak hangi notaya kadar gidecegini belirten nokta,
tiglinciisii ise baslangictan bitise gidene kadar aralarda var olan oyun iginde evler,

tiniteler, kayalar, taglar seklinde goriilebilen engellerdir.

Sekil 2.2. Haritanin Izgaralara Boliinmiis Hali



Sekil 2.3’te goriildiigii gibi baslangic noktasi yesil ve bitis noktasi turkuaz
boyanmistir. Baglangigtan bitise giderken ki engeller ise siyah renkte gosterilmektedir.
Haritada bu tanimlar yapildiktan sonra bu degerler yazilan programlama dilinin
tasarrmina bagl olarak sayilara veya objelere doniistiiriiliir. Ornegin haritadaki bos
alanlar O ile, engel olan alanlar ise 1 ile olusturulmus bir dizi olusturulup bu dizi en

kisa yol bulma algoritmasina sokulur.

Sekil 2.3. Haritanin Engeller Koyulmus Hali



Burada dikkat edilecek olan kisim bu oyunda agirlik degerleri tiim bos hiicreler
i¢in 0 olarak kabul edilmistir. Buna bagli olarak herhangi iki hiicrenin maliyeti dikkate
alinmaksizin herhangi bir bos hiicreden secim yapilabilir. Algoritma calistirildiginda
dizideki baslangig, bitis ve engeller hesaba katilarak, oyunun i¢inde kullanilan en kisa
yol algoritmasina gore bir noktalar dizisi elde edilir. Bu noktalar dizisi Sekil 2.4’te
mavi renklerle gosterilmistir. Bu hesaplamadan sonra {initenin bu en kisa yol
noktalarina sira sira gitmesi saglanir. Bdylece oyun i¢inde bir noktadan diger noktaya

engeller iizerinden gegmeden gidilebilecek en kisa yol hesaplanmis olur.

Sekil 2.4. Haritanin Kisayol Cizilmis Hali



Sekil 2.5’teki drnekte ise Microsoft Game Studios tarafindan 1998 yilinda
gelistirilen Age Of Empires versiyon 2 video oyunundan bir goriintii vardir [4]. Sekilde
goriildiigli gibi oyun, algoritmanin anlayabilecegi sekilde 1zgaralara boliiniir. Haritada
higbir tiirlii gegilemeyen yerler siyah renkli olarak belirtilmistir. Burada yesil noktadan
turkuaz renkli noktaya gidilmek istendiginde onceki oyundan farkli olarak agirlikli

graflar kullanilmistir.

Sekil 2.5. Age of Empires Oyun Goriintiisii



Sekil 2.6’da beyaz ile gosterilen yerler suyu temsil etmektedir. Cim {izerinden
gecme maliyeti 1 ve su lizerinden gegme maliyeti 2 olarak belirtildiginde ve algoritma
calistirildiginda {initenin sekilde gosterilen mavi yoldan gittigi goriillmektedir. Burada
dikkat edilecek olan kisim aslinda en kisa yolun mavi degil yesil noktadan baslayarak
ve beyaz noktalar iizerinden gegerek turkuaz renge giden yolun en kisa yol olmasidir.
Maliyet tabanli algoritma burada devreye girerek beyaz noktalar tizerinden gidilen yol
daha kisa olsa bile beyaz noktalarin maliyetinin fazla olmasindan dolay1 toplamda en

az maliyetli en kisa yolu buldugundan mavi yolu en kisa yol olarak hesaplayacaktir.

Sekil 2.6. Age of Empires Oyununun Maliyetli Goriintiisii



2.2. En Kisa Yol Algoritmalarmimn Kullanildigi Uygulama ve Navigasyon

Programlarmin Incelenmesi

En kisa yol algoritmalarinin bir bagka kullanildigi alan ise navigasyon
uygulamalaridir. Bu uygulamalarda kullanicilarin bulunduklar1 koordinat harita
tizerinde gosterilir. Kullanicilar gitmek istedikleri bir yer segtiklerinde uygulama
kullanicinin bulundugu noktadan hedef gosterdigi noktaya dogru bir yol ¢izer. Bu yol,
belli maliyetler verilmis yollar ile bu yollarin kesistigi noktalar {izerinde bulunur.
Graflarda maliyet verilebilmesi navigasyon uygulamalarinin vazgegilmezidir.
Ozellikle trafik olan yollarda bu maliyet degeri daha fazla olacaktir. Kullanicilar
uygulama baktiklarinda haritada herhangi bir nokta ve maliyet degerleri gérmezler,
fakat arka planda bir noktadan baska bir noktaya en kisa yoldan gidebilmek igin en
kisa yol bulma algoritmalari kullanilir [5].

Sekil 2.7°de Yandex sirketinin 2004 yilinda yayinladigi Android uygulamasi
Yandex Map’in ekran goriintiisii gosterilmektedir. Bu uygulamada bos yollar yesil
renkte, orta trafikli yollar sar1 renkte, ¢ok trafikli yollar kirmizi renkte gdsterilmektedir
[6]. Siyah noktalar ise sonradan ¢izilmistir ve harita lizerindeki diigim noktalarini belli
etmek igin cizilmistir Ornek verilecek olursa yesil yollara 10 degerinde bir maliyet,
sar1 yollara 20 degerinde bir maliyet ve kirmizi yollara 30 degerinde bir maliyet
verilirse ve muhakkak bu yollardan gecen bir hedef verildiginde maliyet degeri fazla
olan yollar algoritmada fazla maliyetli ¢ikacagindan en kisa yol hesaplanirken bu
yollar tercih edilmeyecektir. Tatbiki bu sonuglar kullaniciya maliyet degerleri ile degil
bu kisimlarda trafik oldugunu gésteren kirmizi c¢izgiler ile belirtilir. Boylelikle

kullanict en kisa yolu harita lizerinde gérmiis olur.
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3. ALGORITMALAR

3.1. Algoritmalarin Tarihi

Algoritma kelimesi 780 yilinda bugiinkii Tiirkmenistan’in Hive kentinde
dogmus olan Ebu Abdullah Muhammed Ibn Musa el Harezmi’den gelmektedir.
Bilinen ilk algoritmalar, el Harezmi tarafindan "Hisab el-cebir ve el-mukabala™
kitabinda sunulmustur [7]. Bu alim dokuzuncu yiizyilda cebir alanindaki algoritmik
caligmalarini bu Kitaba yazarak matematige ¢ok biiyiik bir katki saglamistir. “Hisab el-
cebir ve el-mukabala” kitab1 diinyanin ilk cebir kitab1 olarak bilinir ve ayn1 zamanda
ilk algoritma koleksiyonunu olusturur.

Algoritma sozciigi Avrupalilarin telaffuzundan olusmustur. Kitabin Latince
cevirisi Avrupa'da biiyiik ilgi goriir ve alimin ismini telaffuz edemeyen Avrupalilar
"algorizm" s6zcuigiinii “Arap sayilari kullanarak aritmetik problemler ¢6zme kurallar1”
anlaminda kullanirlar. Bu sozciik daha sonra “algoritma” ya doniisiir ve giintimiizde

bu sekilde kullanilmaktadir [7].

3.2.  Algoritmalarin Mantig

Algoritma, bir sorunu veya problemi ¢ozmek i¢in izlenecek yol veya belirli bir
sonuca ulasmak i¢in olusturulan mantiksal ¢Oziimlere verilen ortak isimdir.
Matematikte ve bilgisayar bilimlerinde ¢ok fazla kullanilan algoritmalar bir baslangi¢
durumundan bagslayip, bir son durumunda sonlanan, yapisina bagl olarak farkl: yollar
kullanabilen sonlu islemler kiimesidir. Algoritmalarin en 6nemli kismi problemin
¢ozimi i¢in en uygun islevler akisin1 hazirlayabilmek ve gelistirmektir. Problemin
¢Ozlimii adimlar halinde yazilmasiyla olusturulur. Genel olarak algoritma Sekil 3.1°de

gosterilen asamalart izleyerek olusturulur.
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Sekil 3.1. Algoritmalar1 olusturma asamalar1

Her adim olabildigince belirleyici olmalidir ve adimlar sansa bagh
olmamalidir. Belirli bir adim sonunda algoritma sonlanmalidir. Algoritmalar
karsilagilabilecek tiim ihtimalleri ele alabilecek kadar genel olmalidir. Ne kadar
karmasik olursa olsun, birim zamanda hizli islemler yapabildigi i¢in genellikle
bilgisayar bilimlerinde ve programlamada kullanilir. Algoritmalar tek bir problemi
¢ozmek icin temel isleri yapan islemlerin veya deyimlerin sira sira ortaya ¢ikmasidir

ve bu adimlarin siralamasi onemlidir.

3.3.  Algoritmalarin Yapisi

Gilinimiizde bilgisayarlarin islemcileri (CPU - Central Processing Unit) ve
bellekleri yeterince gelistigi i¢in biiyiik veya ¢ok adimli algoritmalari kolay bir sekilde
bir insana gore ¢ok cok kisa siirelerde derleyip sonuglar ¢iktilar veya karsilagtirmalar
ile ortaya koyabilir. Algoritmalar programlama diline bagli bir yap1 degil sadece bir
diisiince bicimidir. Farkli programlama dillerinde yazilabilir, bu kisimda algoritmanin
akis1 ayn1 olacaktir sadece program dili bi¢cimi degisecektir.

Algoritmalarda bir problemi ¢dzerken algoritmik ve sezgisel (heuristic) denilen
iki farkli yaklasim s6z konusudur [8]. Algoritmik yaklagimda, ¢6ziim igin
gerceklesebilen yontemlerden en uygun olani segilir ve yapilmasi gerekenler adim
adim ortaya konulur. Sezgisel yaklasimda ise, ¢o6ziim belirli bir sekilde ortada degildir.
Tasarimcinin deneyimi, birikimi ve o andaki diisiincesine gore problemi ¢ozecek
bilgilerin sekillendirilmesiyle yapilir. Program tasarimcisi, algoritmik yaklagimla

¢ozemedigi sorunlar sezgisel yaklagimlarla ¢cozmek icin bu yontemi kullanir.
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Algoritmalar genellikle tek baslarina patent verilebilir 6zellikte bir bulus olarak
degerlendirilmez. ABD (Amerika Birlesik Devletleri)’nde soyut kavramlar, sayilar ve
isaretler yalnizca basit yonlendirmelerinden olusan bir iddia "siire¢" oldugundan
dolay1 algoritmalar patent verilebilir degildir (bkz: Gottschalk v.Benson'da oldugu gibi
USPTO 2006)[9]. Bunlarin disinda, algoritmalarin bazi pratik uygulamalarina zaman
zaman patent verilmistir. Ornegin, Diamond v.Diehr'da, sentetik kaugugun muhafaza
edilmesine yardimci olmak icin kullanilan basit geri bildirim algoritmasinin
uygulamasina patent verilmis ve bu algoritma kabul edilebilir sayilmistir [10].
Glinlimiizde ozellikle yazilim patentleri son derece tartismali bir konudur. Veri
sikigtirma algoritmalari, Unix dosya sikistirmada ve GIF resim formatinda kullanilan

Unisys’LZW patentinde oldugu gibi [11].

3.4. Sozde (Pseudo) Kod

Sozde kod, bilgisayar bilimlerinde program yazarken veya algoritma
olustururken herhangi bir programlama dili kullanmadan genel konusma dili ile
yazilan, derlendiginde bir sonu¢ ¢ikarmayan ve basit kelimelerle anlatilmis akis
climlecikleridir. S6zde kod i¢in mutlaka uyulmasi gereken herhangi bir standart veya
kural yoktur. Bu yazim tarzi ile amag¢ platformdan bagimsiz olarak kisiye istenilen

akis1 basit bir sekilde anlatmaktir.

3.5.  Karmasiklik (Complexity)

Algoritmalarin 6nemli bir parcasi olan karmagiklik, algoritmanin verilen deger
sonsuza giderken ki maliyetini verir. Algoritmaya sokulacak veri kiiciik ise hafiza
(space) ve zaman (time) karmasiklhi§i dikkate alinmayacak kadar kiiciik olacaktir.
Ornegin 3 noktal bir graf iizerinde en kisa yol bulma hesaplanirken hangi algoritmanin
calistirildig1 ve ne kadar zamanda ne kadar bellek harcadig: dikkate alinmayacak kadar
kiictik farklar ile sonucglanir. Algoritmalarda fonksiyonlarin biiylime hizini
matematikte “big-0” olarak ifade edilen fonksiyon gosterir. Ornegin “n” sonsuza

giderken bazi fonksiyonlarin biiyiikliikleri su sekilde siralanabilir 1 < log(n) <n<n*

log(n) <n?<n®<2"<nl,
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3.6. Acgozlii Yaklasim (Greedy Approach)

AcggozIli yaklasim bir algoritma gelistirme yaklasimi olarak yorumlanabilir,
Genellikle ¢ok hizli karar verme ile ¢alisan basit bir mantiktir. Karsilastirma yapilip
karar verilirken sonuca en yakin olan se¢im yapilir. Bir se¢im yapilmasi istendiginde
bizi sonuca en ¢ok yaklastiracak se¢imi yapmaya caligir. Fakat tiim yollar1 denemeden
hizl1 karar veren bu se¢im toplamda her zaman en iyi se¢im olmayabilir. Ornegin, para
iistli probleminde (Coin Exchange Problem) 18 liralik bir para iistii verilecekse ve
bozuk para birimleri 15 - 14 - 9 - 4 - 1 ise aggozlii yaklasim kullanildiginda ag¢ gozlii
yaklagim sonuca en yakin sayilari1 se¢ecektir. 18’e en yakin olan 15’1 ardindan geri
kalan 3TL vyi ise 1TL lik 3 adet bozuklukla toplam 4 bozuk para vererek sonuca
ulasacaktir. Fakat ayni problem 14 + 4 seklinde sadece 2 bozuk para vererek daha az

sayida ¢oziilebilirdi.

3.7.  Baz Algoritma Tiirleri

Algoritmalar kullanim alanlarma gore bircok alt bashiga ayrilirlar.
Algoritmalarin belli bir kurali ve sayis1 bulunmamaktadir. Gilinlimiizde yapay zeka
alaninin da bir alt konusu olan algoritmalar robotik ve harita alanlarinda da ¢okga
kullanilmaktadir. Algoritmalar1 ¢okca kullandig1 bilinen Google’in da kendi i¢inde
cok miktarda algoritma olusturdugu bilinmekte ve Google arama motorunun arama

faktoriini etkileyen yaklagik 200 farkli algoritmanin ¢alistigi soylenmekte [12].

3.7.1. Arama Algoritmalar:
Bir veri yapisi lizerinde, ornegin bir yazi iceriginde veya bir dizi icinde

istenilen karakter veya kelimenin bulunmasi i¢in kullanilan algoritmalardir. Dogrusal

Arama ve Ikili arama 6rnek olarak verilebilir.
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3.7.2. Kriptografik Algoritmalar

Verilerin {iglincii  sahislar tarafindan elde edilememesi igin verilerin
sifrelenmesi i¢in kullanilan algoritmalardir. Bu algoritmalar anahtarli veya anahtarsiz,

eger anahtarli ise simetrik ve asimetrik olarak alt dallara ayrilirlar.

3.7.3. Siralama Algoritmalari

Verilen karisik veya ters sirali sayilari, sirali bir sekilde siralamaya yarayan
algoritmalardir. Kabarcik Siralamasi, Birlestirme Siralamasi, Y1gin Siralamasi, Kabuk

Siralamast ornek olarak verilebilir.

3.7.4. Genetik Algoritmalar

Bu algoritma tiirli problemleri tek bir ¢oziim ile ¢dzmek yerine farkl
¢coziimlerden olusan bir ¢oziim kiimesi iiretir. Genetik algoritmalar problemlerin

¢Oziimii i¢cin evrimsel olan siireci bilgisayar ortaminda simiile ederek calisirlar.

3.7.5. Veri Sikistirma Algoritmalar:

Veri yiginlarinin veya bilgisayar terimlerinde dosyalarin, veri yigini i¢indeki
karakterlerin belli tekrarlarini azaltarak yigimin veya dosyanin kapladigr alam
kiigliltmeye yarayan algoritmalardir. Huffman algoritmas: ve LZW algoritmas1 6rnek

olarak verilebilir.

3.7.6. En Kisa Yol Bulma Algoritmalar:
Belirli bir harita tizerinde agirlikli veya agirliksiz yollar izerinden bir noktadan

baslayip engeller ve tek veya ¢ift yonler ile beraber gidilebilen en kisa yolu

hesaplamaya yarayan algoritmalardir.
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3.8. En Kisa Yol Bulma Algoritmalarimin incelemesi

Ornegin Google’n bir servisi olan “Google Map”, bir kullanictyr bulundugu
konumdan, kullanicinin koordinatin1 verdigi baska bir yere giderken ki yolu en kisa
yol bulma algoritmalar1 ile bulmaktadir. En kisa yolu bulma algoritmasi, verilen iki
nokta arasindaki en kisa yolu bulan bir algoritmadir.

Dijkstra, Bellman-Ford, Floyd-Warshall ve A* en kisa yol bulma
algoritmalarinin ¢alisma mantigr Ornekler iizerinde anlatilacaktir. Algoritmalarin

kendi 6zelliklerine bagli olarak avantaj ve dezavantajlar1 belirtilecektir.
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3.8.1. Dijkstra Algoritmasi

3.8.1.1. Nedir?

Dijkstra algoritmasi, belli metrik agirliklt degerlere sahip yollar {izerinde bir
noktadan diger noktaya en kisa mesafeyi bulan bir algoritmadir. Hollandal1 bilgisayar
bilimcisi ve matematik¢i 1930 dogumlu Hollandali Edsger W. Dijkstra tarafindan
1956 yilinda gelistirilmistir. Algoritma basta harita {izerinde yol bulma olmak iizere,
navigasyonlarda, bilgisayar oyunlarinda, robotlarin kendi kisa yollarin1 bulmasinda,
askeri alanlarda kullanilmaktadir [13]. Algoritma olusturulduktan sonra bir¢ok tiirevi
yapilmis olsa da en cok bilinen ve kullanilan versiyonu; bir “kaynak” noktasini
belirlenip bu kaynak noktasindan tiim diger noktalara maliyetleri iizerinden gegerek
hesaplanan versiyonudur [13].

Algoritmanin bir diger ¢ok kullanilan alant Ag Yonlendirme Protokolleri
olarak verilebilir. Bu ag sistemi, internet tizerinde IP (Internet Protocol Address) adresi
alan bir bilgisayarin internete ¢iktiginda yonlendirici sunucular iizerinden internette
istenilen adrese en kisa yoldan gidebilmesi i¢in Dijkstra algoritmasindan yararlanir
[13]. Bu algoritma ile internete ¢ikan veri paketi, diinya iizerindeki Dbiitiin
yonlendiricileri dolagmadan gidecegi hedefe algoritmadan ¢ikan sonuglara gore sadece
gerekli yonlendiriciler iizerinden giderek hem internet trafigini gereksiz yere
yormayacak hem de kullanicinin gonderdigi veri paketinin hizli bir sekilde hedefe
varmasini saglayarak kullaniciy1 bekletmeyecektir [13].

Algoritmanin saglikli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in baz1 kosullarin
saglanmas1 gerekmektedir. Eger maliyetlerden bir tanesine negatif bir deger verilirse
algoritmadaki sonuglar hatal1 ve tutarsiz olacaktir ve buna bagl olarak sonug¢lardan
c¢ikan yollar en kisa yol olmayacaktir. Yollardaki maliyetlere yine de negatif degerler
verilmek isteniyorsa “Bellman-Ford” algoritmasi kullanilabilir. Dijkstra algoritmasi
Ac¢ Gozlii (Greedy) bir algoritmadir. Algoritmanin zaman karmasikligi yani biiyiik o
notasyonu O(ElogV)‘dir. Buradaki “V” noktalarin toplam sayisini, “E” ise yollarin
toplam sayisini belirtmektedir [14].

Ornegin bir ilin dogalgaz veya su boru déseme yollar1 yapilacak ise Dijkstra
algoritmas1 kullanilarak yollar ne kadar karmasik olursa olsun alternatif yollardaki
maliyetler hesaplanarak en kisa yoldan en ucuz maliyetli yol bulunabilir. Algoritma,

degerlendirilmis bir noktalar dizisi ve diger tiim degerlendirilmemis noktalara olan
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mesafeleri siirekli olarak giincelleyerek calisir. Her bir adimda degerlendirilmemis en
yakin nokta, degerlendirilmis noktalar kiimesine eklenir ve daha sonra bu noktanin

direk bagh ve degerlendirilmemis olan noktalara uzakliklar1 giincellenir.

3.8.1.2. Calisma Mantig1

Dijkstra algoritmasinin ¢alisma mantig1 Sekil 3.2°de gosterilen graf iizerinden
anlatilacaktir. Bu graf 6 adet noktadan ve 9 adet yoldan meydana gelmektedir. Amag
A noktasindan F noktasina gitmek olsun. Dijkstra algoritmas: kullanilarak A
noktasindan F noktasina en kisa yoldan nasil gidilecegi hesaplanacaktir. Yollarin

tizerindeki maliyet sayilar1 o yolun hangi maliyette olacagin1 gdstermektedir.

14 10
12
- -
14
18
- -~
12 22
-

Sekil 3.2. Dijkstra Ornek Haritas1

Ik bakista en kisa yol, birbirine en yakin noktalarin olusturdugu yollar
tizerinden ¢ikacagi zannedilebilir. Fakat bu yollar iizerindeki maliyetler gidilen yolu
cok farklr sekillerde degistirebilir. Bunun i¢in noktalar1, noktalar arasinda gidilebilen
yollar1, bu gidilen yol {izerindeki maliyetleri hesaplayarak bir tablo olusturulmalidir.
Daha sonra bu tablodan Dijkstra algoritmasina 6zel bazi hesaplamalar yapilip ¢ikan

degerler degerlendirdikten sonra gidilebilen en kisa yol elde edilebilir [15].
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Tablo 3.1°deki gibi bir tablo olusturulmasi ve bu tablonun kolonlar1 Sekil
3.2’de bulunan noktalar olacak sekilde doldurulmasi gerekir. “Secili” olarak belirtilen
tablo kolonu, ileride hangi noktanin se¢ilmis oldugunu belirtecektir. Kolon
tanmimlamalar1 yapildiktan sonra birinci satirin olusturulmalidir. Bu satirda, yolun
hangi noktadan baglamasi gerekiyor ise o noktaya “0” degeri verilmeli ve diger tim

noktalara “c0” degeri verilmelidir. Bu sayisal degerler sayisal karsilastirmalarda

kullanilacaktir.
Tablo 3.1. Dijkstra Baglangi¢ Tablosu
Secili A B C D E F
1 0 0 o0 0 0 0

Tablo 3.1°deki gibi bir satirin tiim degerleri tamamlandiginda bir sonraki satira
gecilir. Burada 6nemli olan nokta bir satir tamamlandiginda, o satirdaki tiim degerlere
bakilir ve aralarinda en kiigiik degerli nokta bir alt satira ayn1 deger ile gegirilir. Tablo
3.1’deki degerlere bakildiginda en kii¢iik degerli noktanin “A” noktasi oldugu ve diger
tiim noktalarin “00” oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 yeni bir satir olusturulur ve
“A” noktas1 “Secili” noktadir denir. “Secili” kolonuna “A” yazilir. “A” noktasi

disindaki deger noktalar ise ikinci satira Tablo 3.2°deki gibi aynen aktarilir.

Tablo 3.2. Ikinci Satira Aktarma Islemi

Secili A B C D E F
1. A 0 0 o0 0 00 0
2 0

Secili noktanin alt satira aktarma isleminden hemen sonra diger degerler
hesaplanir. Bu kisimda ilk 6nce yapilacak islem segilen noktanin direk olarak bagh
oldugu noktalar1 bulmaktir. Sekil 3.2’de “A” noktasinin direk olarak baglandigi
noktalarin “B” noktas1 ve “C” noktast oldugu goriilmektedir. “D”, “E” ve “F”

noktalarinin “A” noktasina direk olarak baglantisi yoktur. Bundan dolay1 Dijkstra
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13 299

algoritmas1 “D”, “E”, “F” noktalarinin baglanti degerinin “c0”” olmasi gerektigini

13 2

sOylemektedir. Bu ylizden bu noktalarin degerleri Tablo 3.3 teki gibi “c0” yapilmalidir.

Tablo 3.3. Ikinci Satir1 Doldurma Islemi

Secili A B C D E F
1. A 0 0 o0 0 0 0
2 0 o0 0 0

“B” ve “C” noktalarinda ise minimum fonksiyonu kullanilmalidir. “Minimum

deger fonksiyonu” su sekilde hesaplanmaktadir:

f(x) = min(Hedef Deger, Secili Deger + Yol Maliyeti)

Buradaki degiskenlerin agiklamalar1 asagida verilmistir.

X: Maliyeti hesaplanacak olan nokta

Hedef Deger: Hesaplamay: yaparken sirasi gelen noktanin degeri.

Secili Deger: Bir iist satirdan gelirken “Secili” kolonuna yazilan noktanin degeri.

Yol Maliyeti: Hesaplanan iki nokta arasinda verilmis olan maliyet.

Matematiksel fonksiyondan ¢ikartilacak sonug¢ su sekildedir; “Hedef Deger”
ile “Seg¢ili Deger” ve “Yol Maliyeti” degerlerinin toplaminin, karsilastirilip bu iki
degerden en kii¢ligii hangisi ise onun sonug olarak alinmasidir.

Bu fonksiyona baglh kalarak “A” ve “B” noktalarinin degerleri hesaplanirsa,
“B” noktasindan gelen degerin “0” oldugunu goriiliir ve “Hedef Deger”, “c0” olarak
yazilir. “Secili Deger” ise “A” noktasi oldugundan ve bu noktanin degerinin bir tist
satirdan gelen “0” oldugu goriilmektedir. “Yol Maliyeti” ise Sekil 3.2’de goriilen “A”
noktast ile “B” noktasinin arasindaki maliyet olan “22” olacaktir. Boylelikle fonksiyon
min(eo, 0+22) seklinde tanmimlanabilir. Bu fonksiyondan “o0” ile “22” degerini

karsilastirildiginda “22” degerinin “o0” degerinden daha kiigiik oldugu goriiliir ve “B”

noktasinin hesaplanan yeni degeri “22” olarak bulunur.
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Bulunan bu degerler Tablo 3.4°teki gibi “B” kolonunun altina yazilir. Bu
hesaplamadan sonra ikinci satirin tiim hesaplamalari tamamlanmis olur. Bu kisimda
yapilacak islem tabloda hi¢ se¢ilmemis nokta olup olmadigina bakmaktir. Tabloda
sadece “A” noktasinin secilmis, diger noktalarin hi¢ se¢ilmemis oldugunu
goriilmektedir. Dijkstra algoritmasina gore yapilacak islem tabloda tiim noktalar
secilmis olana kadar islemlerin devam etmesidir. “B”, “C”, “D”, “E” ve “F”
noktalarinin higbiri daha se¢ilmis olarak isaretlenmediginden yeni bir satir olusturup

hesaplamalara devam edilmelidir.

Tablo 3.4. Ikinci Satir1 Hesaplama Islemi

Secili A B C D E F

1. A 0 0 0 0 o 0

min(co, 0+22) min(co, 0+12)
22 12

Daha 6nce hig se¢ilmemis olan noktalar karsilastirilir ve iglerinden en kiigiik
olan1 bulunur. Tablo 3.4’e bakildiginda en kiigiik degerin “C” noktasinin “12” degeri
oldugunu goriilmektedir. Bundan dolayr “C” noktasi se¢ilmis yeni nokta olarak
belirlenir.

Tablo 3.5’deki gibi 2. satirin segili degeri olarak “C” noktasi yazilmalidir ve
daha 6nceden sec¢ilmis tiim se¢ili degerler 3. satira aynen yazilir. Bu kisimda segcili
nokta “C” noktast oldugu icin sadece “C” noktas ile direk baglantisi olan noktalarin
degerleri “Minimum deger fonksiyonu” ile hesaplanir ve diger noktalara 6nceden

yapildig1 gibi “c0” degeri yazilir.
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Tablo 3.5. Ugiincii Satira Aktarma Islemi

Secili A B C D E F
1. A 0 00 00 o0 ') 0
min(oo,
min(oo, 0+22)
2. C 0 0+12) 0 0 ©
22
12
3. 0 12

Tablo 3.6’da “C”nin “B” noktasina ve “E” noktasina olan maliyetleri de hesaba
katilarak 2. satirda yapildigi gibi “Minimum Deger Fonksiyonu” ile ‘“22” ve “38”

sonuclar1 bulunur.

Tablo 3.6. Ugiincii Satir1 Hesaplama Islemi

Secili A B C D E F
1. A 0 o o0 o0 0 0
min(oo,
min(co, 0+22)
2. C 0 0+12) o0 0 0
22
12
min(22, 12+18) min(oo, 12+26)
3. 0 12 o0 0
22 38
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Biitiin noktalarin degerleri tamamlandiginda segili (gri ile boyanan) degerler
disindaki degerler kontrol edilir ve en diisiik degerli nokta, yeni secili nokta olarak
belirlenir. Tablo 3.6’dan goriilebilecegi gibi “B” noktasi en diisiik degerli nokta oldugu
i¢in yeni secili deger “B” noktasi olacaktir. Ayni1 sekilde 4. satir olusturulup degerleri

“Minimum Deger Fonksiyonu” ile hesaplandiktan sonra Tablo 3.7 elde edilir.

Tablo 3.7. Dérdiincii Satir1 Hesaplama Islemi

Secili A B C D E F
1. A 0 00 00 00 00 o0
min(oo,
min(co, 0+22)
2. C 0 0+12) 00 0 0
22
12
min(22, min(o,
3. B 0 12+18) 12 o0 12+26) 0
22 38
min(oo, min(38,
4. 0 22 12 22+26) 22+14) 0
48 36

5. ve 6. satirlar da ayni1 sekilde hesaplandiktan sonra Tablo 3.8’de belirtildigi
gibi 6. Satirda tiim noktalarin se¢ilmis oldugu goriilmektedir. Noktalarin segili olarak
geldigi tim adimlar gri rengine boyanmistir. Son adimda tiim adimlar halihazirda

dolasildigr igin artik yeni bir satira gerek yoktur ve ayn1 zamanda “o0” degerli bir nokta

kalmamustir.
Tablo 3.8. Besinci ve Altinct Satirlar1 Hesaplama Islemi
Secili A B C D E F
1. A 0 00 00 0 o0 0
min(co, ~ min(co,
2. C 0 0+22) 0+12) 0 0 0

22 12
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min(22,
3. B 0 12+18)
22

4. E 0 22

12

12

12

min(co,
22+26)
48

48

48

min(co,
12+26)
38
min(38,
22+14)
36

36

36

min(e, 36+14)
50

min(50, 48+10)
50

Bu kisimda artik islemlerin basinda istenilen “A” noktasindan “F” noktasina

en kisa yoldan gelme islemi tamamlanmis ve “F” noktasina ne kadar maliyet ile

gelindigi belirlenmistir. Ogleki “F” noktasina Dijkstra algoritmasi kullanilarak tabloda

belirtilen degeri “50” olan maliyet ile gelinmistir.

Simdi ise Tablo 3.9 kullanilarak yolun hangi noktalarindan gegcilerek “F”

noktasina varildig1 tespit edilmelidir. Bunun igin Dijkstra icin “Geri Izleme” denilen

metot kullanilir. Varilan son adimdan baslayarak tablo iizerinde adim adim ilerlenmesi

gerekmektedir.

Tablo 3.9. Dijkstra Tablosunun Son Hali

Secili A B

1. A 0 00
min(oo,
2. C 0 0+22)
22
min(22,
3. B 0 12+18)
22

4. E 0 22

C

min(oo,

0+12)

12

12

12

D

min(co,

22+26)

48

25

E

min(oo,
12+26)
38
min(38,
22+14)
36



min(co, 36+14)
50

6. F 0 22 12 48 36 50

En kisa yol adimlariin en son noktas1 “F” noktasi olarak goriilmektedir. Tablo
3.10 tizerinde gosterildigi gibi “F” noktasinin son satir1 6. satirinda “50” olan deger ile
bir iist satirindaki deger karsilastirilir. Eger karsilastirilan iki deger esit ise tekrar bir
st satira gidilir (4. satir) ve 6. Satir pas gecilerek 5. Satirdaki deger ile 4. Satirdaki

deger karsilastirilir.

Tablo 3.10. Altinci ve Besinci Satirlarin Karsilastirilmasi

5. D O 22 12 48 36 50

6. F O 22 12 48 36 50

Tablo 3.11°de sar1 ile isaretlenen 4. ve 6. satir degerleri “50” ve “c0” degerleri
goriilmektedir. Bu iki degeri karsilagtirildiginda farkli oldugu goriilmektedir. Bu
durumda 4. Satirda “Segili” noktaya gidilmesi gerekir. Bu satirdaki segili nokta, daha
once tablodaki “Seg¢ili” kolonuna yazilan degerlere bakilarak bulunur. 4. satira
bakildiginda “Secili” noktanin “E” noktas1 oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 bir
sonraki en kisa yol noktalarinin sondan 2. Noktas1 “E” noktas1 olarak belirlenir. Son
nokta olarak bulunan ilk nokta “F” oldugundan en kisa yolun sondan ikinci noktasi

“E” > “F” olarak en kisa yol sekillenmeye baslayacaktir.

Tablo 3.11. Besinci ve Dordiincii Satirlarin Karsilagtirilmasi

4. E 0 22 12 48 36 0
5. D 0 22 12 48 36 50
6. F 0 22 12 48 36 50
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Tablo 3.12°de “E” kolonunda 3. satira bakilip 4. Satir ile karsilastirildiginda,
“36” ve “38” degerleri goriilmektedir. Bu iki deger birbirinden farkli oldugu i¢in bir
ist satira gecilmez ve o satirdaki “Seg¢ili” degere gidilir. 3. Satirdaki secili deger “B”
oldugundan en kisa yolun sondan 3. Noktas1 “B” olarak belirlenir ve noktalar dizisinin

son ii¢ noktas1 “B” > “E” > “F” olarak belirlenir.

Tablo 3.12. Dérdiincii ve Ugiincii Satirlari Karsilastirilmasi

2. C 0 22 12 0 0 0
3. B 0 22 12 © 38 00
4. E O 22 12 48 36 0
5. D 0 22 12 48 36 50

Tablo 3.13’te “B” kolonunun 2. Satirina bakilir. Burada 3. Satir ile 2. Satirin
degerleri “22” ayn1 deger oldugundan bir iist satir olan 1. satira gegilir. Bir list satirdaki
deger “o0” oldugundan ve “22” degerinden farkli oldugundan 1. Satirdaki “Secili”
degere gidilir. Bu satirdaki se¢ili deger “A” noktasi oldugundan ve baska bakilacak bir
satir kalmadigindan en kisa yolun ilk degeri “A” noktasi olarak belirlenmis olur. Zaten
“A” noktas1 algoritmanin baslangic degeri oldugundan, Dijkstra algoritmasin
kullanarak “A” noktasindan “F” noktasina gidilen yol “A” > “B” > “E” > “F” olarak

belirlenmis ve algoritma tamamlanmis olur.

Tablo 3.13. Ugiincii ve Ikinci Satirlarin Karsilastiriimasi

Secili A B C D E F
1. A 0 00 00 0 0 o0
2. C 0 22 12 0 00 0
3 B 0 22 12 00 38 0
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Sekil 3.3. Dijkstra Sonug Haritas1

Son olarak Dijkstra en kisa yol algoritmasindan ¢ikan yol, sekil lizerinde
gosterilecek olursa Sekil 3.3°de goriildiigii gibi bir sonug elde edilecektir. Buradaki
yesil yollar algoritmadan bulunan noktalar olan “A” > “B” > “E” > “F” {izerinden
gecmektedir. Bu yollardaki maliyet degerleri toplandiginda 22 + 14 + 14 = 50 degeri
bulunmus olacaktir. Dikkat edilecek olunursa bu deger tablonun “F” kolonunun son
satirmda algoritmanin sonlandig1 satirdaki deger ile aynmi degerdir. Oyleyse “A”
noktasindan “F” noktasina en az maliyetle gidilecek yol 50 maliyeti ile “A” > “B” >

“E” > “F” noktalaridir denir ve sonu¢ bulunmus olur.
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3.8.2. Floyd-Warshall Algoritmasi

3.8.2.1. Nedir?

Bir bagka algoritma olan Floyd-Warshall algoritmasi bir graf iizerinde en kisa
yolu bulmaya yarayan bir algoritmadir. Algoritma 1962 yilinda 1936 dogumlu
Amerikali Robert Floyd tarafindan yaymlanmistir. Ondan birka¢ sene 6nce 1959
yilinda Bernard Roy ve 1962 yilinda Stephen Warshall tarafindan’da yayinlanan
algoritma bugiin daha ¢ok Floyd-Warshall algoritmasi olarak bilinmektedir. Algoritma
ayni zamanda Floyd algoritmasi, Roy-Warshall algoritmasi, Roy-Floyd algoritmasi ve
WFTI algoritmasi olarak ta isimlendirilmektedir [16].

Bu algoritmanin Dijkstra algoritmasindan farki yollarin pozitif veya negatif
deger alabiliyor olmasidir. Fakat algoritmada kullanilacak yolun ayni noktadan ayni
noktaya, 6rnegin “A” noktasindan “A” noktasina giden dongii seklindeki bir yolun
negatif deger almamasi gerekir. Bunun disindan bir noktadan baska bir noktaya giden
bir yol negatif deger alabilir. Algoritma yontem agisindan 1956 yilinda yayinlanan
Kleene'nin algoritmasiyla da benzerlik gostermektedir. Algoritma 6zetle bir kaynak
noktasindan gidilebilen noktalarin komsuluk listesini ¢ikartip, bu hedef noktalara olan
maliyeti tutan bir matris lizerinde sonuclar1 bulur. Algoritmanin her bir iterasyonunda
olusturulan “Maliyet” ve “Sira” tablolar iizerinde islemler yapilarak sonuglar bu
tablolardan belirli kosullardan alinip yeni olusturulan sonraki iterasyon tablolarina
aktarilir.

Algoritma ¢ogunlukla bilgisayar bilimlerinde ¢ok kullanilan karakterler
dizileri iizerinde belirli isterleri bulan Regular Exprassion’da, dinamik
programlamada, internet ag1 yonlendirme protokollerinde kullanilir. Algoritmanin

zaman karmasikligr O(V?) “tiir [17].
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3.8.2.2. Calisma Mantig1

Floyd-Warshall algoritmasinin ¢alisma mantig1 Sekil 3.4’de gosterilen graf
tizerinden anlatilacaktir. Bu grafta 4 adet nokta ve yonlii yollar bulunmaktadir. Bu

algoritma tiim noktalardan tiim noktalara en kisa yollar1 bir seferde hesaplayacaktir.

5
o W
3
9 11
- 7 ~—

Sekil 3.4. Floyd-Warshall Harita Ornegi

Algoritma iizerinde kullanilan degerler Sekil 3.4 {iizerindeki gibidir. Bu
degerleri “Floyd-Warshall” algoritmasi ile ¢6zmek igin “Maliyet Tablosu” ve “Sira
Tablosu” olarak adlandirilan 2 tabloya ihtiya¢ vardir. Bu tablolardan birincisi, harita
tizerindeki her bir noktanin diger noktaya gidisinde gerekli olan toplam maliyeti
gosterecektir. Ikinci tablo ise algoritma adim adim ilerledikten sonra algoritmanin
sonunda en kisa yol bu tablodan ¢ikartilacak bir noktalar sirasini igeren tablodur.

“Maliyet” tablosu olusturulurken haritadaki toplam nokta sayis1 kadar satir ve
siitun eklenmelidir. Tablo 3.14 olusturulduktan sonra bir noktanin kendine olan
uzaklig1 olmadigi icin satir ve siitunlarda ayni1 noktaya karsilik gelen yerler “-” isareti
ile doldurulur. “Sira” tablosunda ise yine ayni sekilde tiim noktalarin yine kendi ile

(132

eslestigi satir ve siitunlara karsilik gelen yerler “-” ile doldurulur. Bu kisimda yapilacak
ilk islem, “Sira” tablosunda tablonun siitunlarinin yukaridan asagiya siitunlarin
karsilik geldigi nokta isminin, tiim siitunlar i¢in bos yerlerinin ayn1 siitun degeri ile
doldurulmasidir. Yani “1” siitunun tiim bos satirlar1 yine “17, “2” siitununun bos

satirlart yine “2” olarak sekilde tiim siitunlar yukaridan agagiya doldurulur.
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Tablo 3.14. Floyd-Warshall Maliyet ve Sira Tablosu

Mo 1 2 3 4 So 1 2 3 4
1 - 1 - 2 3 4
2 - 2 1 - 3 4
3 - 3 1 2 - 4
4 - 4 1 2 3 -

“Sira” tablosunu doldurduktan sonra “Maliyet” tablosundaki bosluklar tek tek
doldurulur. Bunun i¢in herhangi bir sira gerekli degildir. Tabloda goriilen herhangi bir
bos hiicreden baslanilabilir. Ornegin satir 1 ve siitun 2’yi Hi, olarak belirtecek olursak,
Hi2, birinci noktadan ikinci noktaya gidisi temsil etmektedir. Hiz ye Sekil 3.4’ten
bakildiginda 1. noktadan 2. noktaya gidis maliyeti “11” olarak goriilmektedir. Bundan
dolay1 1. Satirin 2. Siitununa “11” yazilmalidir. Hemen arkasindan Hz: e bakildiginda
yonlii bir graf oldugundan 2 noktasindan 1 noktasina direk gidis olmadigi i¢in Ho1 €
yani 2. Satirin 1. Siitununa “o0” degeri yazilmalidir.

Hiz e bakildiginda 1 noktasindan 3 noktasina direk gidis olmadigi i¢in bu
hiicreye “o0” degeri yazilmalidir. Ha1 e bakildiginda 1 noktasina direk gidis oldugu ve
bu degerin “3” oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde Hezs ve Hsz ¢ift yonlii ve “7”
degerinde goriilmektedir. Hai ve His maliyetleri “5 olarak tabloya yazilir. Haz ve Hos
“o0” olarak yazilir ve son olarak Hazve H34““9” maliyeti ile tabloya yazilir ve 0. iterasyon
“Maliyet” tablosu tamamlanmis olur. Tablonun son hali Tablo 3.15°te

gosterilmektedir.

Tablo 3.15. Maliyet ve Sira Tablosunun Doldurulmus Hali

Mo 1 2 3 4 So 1 2 3 4
1 - 11 0 5 1 - 2 3 4
2 o0 - 7 © 2 1 - 3 4
3 3 7 - 9 3 1 2 - 4
4 5 0 9 - 4 1 2 3 -
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Tablo 3.16°daki gibi 1. iterasyon tablolar1 olusturulurken 0. iterasyonun 1. Satir
ve 1. Siitun degerleri 1. iterasyon tablosunun 1. Satir ve 1. Siitun hiicrelerine Tablo
3.16’da sar1 renkle gosterildigi gibi aynen aktarilir. Aktarma islemi tamamlandiginda
2. iterasyona baglanir. 2. iterasyonda 1. iterasyondan farkli olarak “Sira” tablosundaki
degerler siitundaki degerler ile doldurulmaz. “Sira” tablosunu doldurabilmek igin
“Maliyet” tablosunda baz1 islemler yapip bazi kosullar saglayip ondan sonra “Sira”

tablosuna degerler girilir.

Tablo 3.16. Birinci Iterasyon Tablosu

Mz 1 2 3 4 S1 1 2 3 4
1 - 11 0 5 1 - 2 3 4
2 0 - 2 1 -

3 3 - 3 1 -
4 5 - 4 1 -

“Maliyet” tablosu doldurulurken artik 6nceki iterasyon tablosundaki degerler

isin i¢ine girmektedir. Algoritma sirasinda kullanilacak kosul asagidaki gibidir:

Hij > Hik + Hyj (Hij, Hik ve Hkj hiicreleri hesaplanirken dnceki tabloya bakilmalidir)

Buradaki “H” hiicredir, i satir numarasidir, j siitun numarasidir, k ise iterasyon
numarasidir.

Eger yukaridaki kosul saglaniyorsa My tablosundaki Hj hiicresi bir dnceki
iterasyondaki M(k-1) tablosundaki Hik + Hyj degeri ile doldurulur. Eger kosul
saglanmiyorsa bir 6nceki iterasyondaki M(k-1) tablosundaki Hij degeri Mk tablosundaki
Hij hiicresine aynen yazilir. Yani Hjj tablosuna her zaman bu iki maliyet
karsilastirmasindan en kiiciik olan maliyet yazilir.

H23 doldurmak istenirse Hij> Hik + Hyj kosuluna gore degerler dolduruldugunda
k=1,1=2,j=3 oldugunda H23 > H»1 + Hiz kosulundan degerler dolduruldugunda 7
> oo + oo kosulu saglanmadigr goriilmektedir. Kosul saglanmadigi i¢in Hzs hiicresine

“7” degeri Tablo 3.17°deki gibi aynen yazilmalidir.
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Tablo 3.17. H23 Hiicresinin Doldurulmasi

Mz 1 2 3 4 S1 1 2 3 4
1 - 11 0 5 1 - 2 3 4
2 0 - 7 0 2 1 - 3 4
3 3 7 - 8 3 1 2 - 1
4 5 16 9 - 4 1 1 3 -

“Sira” tablosunda ise Mk tablosundaki Hzs hiicresi ile Mk-1) tablosundaki Hz3
hiicresinin karsilastirilmas1 gerekmektedir. Bu iki hiicre karsilastirildiginda iki
hiicrenin degerinin de “7” oldugu goriilmektedir. Eger iki hiicre ayni ise So
tablosundaki deger Si tablosundaki hiicreye aynen aktarilmalidir. Eger iki hiicre farkl
ise Si tablosundaki deger direk olarak iterasyon numarasi olarak giincellenir. ki
hiicrenin de degeri “7” oldugundan S: tablosundaki hiicrenin degeri So tablosundaki
deger olan “3” ile ayn1 sekilde Tablo 3.17°deki gibi giincellenir.

M1 tablosunu olustururken bir 6nceki varyasyon olan MO tablosu referans
alinmigtir. M2 tablosu doldururken ise Tablo 3.18’deki gibi onun bir 6nceki iterasyonu
olan M1 tablosu referans alinmalidir. Her tablo doldurulurken kendinden 6nceki tablo

referans alinmaz ise sonuclar hatali veya eksik ¢ikacaktir.

Tablo 3.18. Ikinci Iterasyon Tablosu

M2 1 2 3 4 S2 1 2 3 4
1 - 11 18 ) 1 - 2 2 4
2 o0 - 7 0 2 1 - 3 4
3 3 7 - 8 3 1 2 - 1
4 5 16 9 - 4 1 1 3 -
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Ayni sekilde 3. ve 4. iterasyonu da Tablo 3.18’deki gibi hesaplanacaktir.
Uciincii iterasyon Tablo 3.19°da, dordiincii iterasyon Tablo 3.20°de gdsterilmistir.
Tim noktalar i¢in iterasyonlar tamamlandiginda 0. iterasyon dahil toplam 5
iterasyonda son tablo Tablo 3.20 elde edilmektedir. Bu kisimdan sonra yapilacak islem
son tabloya bakilarak en kisa yolu ¢ikartmaktir. Ornegin 1 noktasindan 2 noktasina
giderken ki toplam maliyeti bulmak i¢cin “Maliyet” tablosuna bakilmasi yeterlidir.
Bunun i¢in M4 tablosundaki Hi2 ye bakilirsa toplam maliyetin “11” oldugu goriilebilir.
S4 tablosunda Hiz ye bakildiginda bu degerin “2” oldugu goriilmektedir. Ulagmak
istenilen nokta “2” oldugundan ve bu tabloda da bu hiicredeki degerin “2” olmasindan

dolay1, 1 noktasindan 2 noktasina direk gidilebilir denilir.

Tablo 3.19. Ugiincii Iterasyon Tablosu

M3 1 2 3 4 S3 1 2 3 4
1 - 11 18 5 1 - 2 2 4
2 10 - 7 15 2 3 - 3 3
3 3 7 - 8 3 1 2 - 1
4 5 16 9 - 4 1 1 3 -

Tablo 3.20. Dérdiincii iterasyon Tablosu

Ma 1 2 3 4 S4 1 2 3 4
1 - 11 14 5 1 - 2 4 4
2 10 - 7 15 2 3 - 3 3
3 3 7 - 8 3 1 2 - 1
4 5 16 9 - 4 1 1 3 -
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Bu bilgiler bir tabloda toplanacak olursa. Tablo 3.21°deki gibi bir sonug ¢ikacaktir.

Tablo 3.21. Birinci Noktadan Ikinci Noktaya Giden Kisayol ve Maliyeti

Kaynak Nokta Hedef Nokta Maliyet Yol

1 2 11 1>2

1 noktasindan 3 noktasina gidilmeye calisildiginda (1 > 3) Sekil 3.4’te gorildigi
gibi bu yolun tek yonlii oldugu gériilmektedir. “Maliyet” tablosuna Hiz e bakildiginda
1 noktasindan 3 noktasina gitmenin maliyetinin “14” oldugu goriilmektedir. “Sira”
tablosuna His e bakildiginda hiicredeki degerin bir 6nceki 6rnek gibi hedef nokta “3”
degil bagka bir nokta olan “4” oldugu goriilmektedir. Bu durumda yapilacak islem bu
yeni noktay1 en kisa yolun arasia 1 > 4 > 3 seklinde eklemek olacaktir. Bu islemden
sonra “Sira” tablosunda Has hiicresine bakildiginda oradaki degerin “3” oldugunu
goriilmektedir. Bu deger hedef noktasi ile ayni deger oldugundan yol islemi
tamamlanmis ve 1 >4 > 3 seklinde belirlenmistir.

Diger noktalar arasindaki maliyetler ve yollar yine ayni sekilde bulunacaktir.
Tablo 3.22’de diger tiim noktalarin en kisa yollart “Floyd-Warshall Algoritmas1”

kullanilarak son iterasyon olan My ve S4 tablolarina bakilarak yazilmistir.

Tablo 3.22. Biitiin Yollarin Kisayol ve Maliyetleri

Kaynak Nokta Hedef Nokta Maliyet Yol
1 2 11 1>2
1 3 14 1>4>3
1 4 5 1>4
2 1 10 2>3>1
2 3 7 2>3
2 4 15 2>3>1>4
3 1 3 3>1
3 2 7 3>2
3 4 8 3>1>4
4 1 5 4>1
4 2 16 4>1>2
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3.8.3. Bellman-Ford Algoritmasi

3.8.3.1. Nedir?

Bellman-Ford Algoritmasi, kaynak bir noktadan diger tiim hedef noktalara
giden kisa yollar1 bulan bir agirlikli graf algoritmasidir. 1955 yilinda ilk defa Alfonso
Shimbel tarafindan ortaya ¢ikarilan bu algoritma daha sonra 1956 ve 1958 yillarinda
1920 dogumlu Amerikali Richard Bellman ve 1886 dogumlu Lester Ford tarafindan
yayinlanmistir. 1957 yilinda Edward F. Moore tarafindan da yayinlanan algoritma bazi
kaynaklarda Bellman—Ford-Moore algoritmasi olarak ta gegmektedir [18]. Bu
algoritma Dijkstra algoritmasina gore daha yavas calisir. Fakat daha yavas
calismasinin yaninda artilart da vardir, 6rnegin algoritmaya verilen yollardan bazilari
negatif degerler alabilir. Negatif agirlikli yollar birgok uygulamada kullanilir ayrica
algoritma graf {izerinde negatif dongiilerin var olup olmadigim1 saptayabilir.
Performansi nokta sayist V yol sayisi E olarak kabul edildiginde O(VE) seklinde
hesaplanir [19].

Algoritmada bir noktadaki degerin giincellenmesi sirasinda 0 noktaya hangi
noktadan gelindigi bilgisi tutulmaktadir. Bu avantajindan dolay1 eksi yiiklii yollarin
hesaplanmas: saglanabilmektedir. Dijkstra algoritmasinda negatif degerli yollardan
kaynaklanan dongiiye girilme ihtimali Bellman-Ford Algoritmasinda yoktur. Bellman-
Ford Algoritmasi, Dijkstra algoritmasindaki gibi a¢ gozlii yaklasim kullanarak en
kiiclik degerli yoldan gitme mantiZin1 kullanmaz, bunun yerine tiim yollar tek tek
dener ve her diigiime sadece 1 kez bakarak en kisa yolu bulur. Algoritma Dijkstra
algoritmasina gore negatif kenar konusunda daha verimli olsa da Dijkstra

algoritmasina gore daha yavas calisir [19].
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3.8.3.2. Calisma Mantig1

Bellman-Ford algoritmasinin ¢alisma mantigi Sekil 3.5’te gosterilen graf
tizerinden anlatilacaktir. Bu grafta 4 adet nokta ve yonlii yollar bulunmaktadir. Bu
algoritmanin 0 noktasindan diger tiim noktalara giden en kisa yolu bir seferde nasil

hesapladigi anlatilacaktir.

\ 4

\ 4

U 2 -~
Sekil 3.5. Bellman-Ford Ornek Haritasi

Algoritmanin ¢alisma mantig1 anlatilirken asagidaki ifadeler kullanilacaktir.
s: Baslangi¢ noktas1
f: Bitis noktasi
s > f: “s” noktasindan “f” noktasina direk giden yol

A(s, f): “s” noktasindan “f” noktasina gidis maliyeti

Gerekli tanimlamalar1 yaptiktan sonra yapilacak ilk is “Yol”, “Agirlik”
tablosunun olusturulmasidir. Bu tablo Sekil 3.5’e bakarak olusturulur. Yol siitununa
bir noktadan baska bir noktaya direk gidilebilen yollar yazilir. Agirlik siitununa ise bu
yolda gidilirken verilen maliyet degeri yazilir. Tiim bu veriler tabloya girdikten sonra
Tablo 3.23’deki tablo elde edilecektir.
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Tablo 3.23. Yol ve Agirlik Tablosu

Yol Agirlik
0>1 5
0>2 2
1>0 3
1>3 4
2>3 6
3>0 -1

Tablo 3.23 olusturulduktan sonra iterasyon sayisi bulunmalidir. Bunun igin
toplam nokta sayisi referans alinir. Sekil 3.5’e bakildiginda toplam nokta sayisinin 4
oldugu goriilmektedir. Buna gore toplam nokta sayisina “N” denildiginde “N-1"" kadar
iterasyon yapilmalidir denir. Yani toplam 4 nokta olan graftaki toplam iterasyon sayisi
4-1 =3 olmalidir.

Iterasyon sayisini belirledikten sonra “Maliyet ve Oncelik” tablosu
olusturulmalidir. “Maliyet” tablosunda her bir iterasyon i¢in tiim noktalar Tablo 3.23
ile belli bir kosul igerisinde karsilastirilacak ve ¢ikan sonuglar bu tabloya yazilacaktir.
“Oncelik” tablosuna ise “Maliyet” tablosunda ¢ikan degerler iizerinden bir ¢ikarim
yapilacak ve buradaki degerin degistirilip degistirilmeyecegine bakilacak. Tablo 3.24
olusturulduktan sonra kaynak noktasi “0” hari¢ tiim satirlar “c0” ile doldurulmalidir.
Kaynak noktasi olan 0 noktast ise “0” degeri ile doldurulmalidir. “Oncelik” tablosunda
“-” ile doldurulmalidir.

Tablo 3.24. Maliyet ve Oncelik Tablosu

ise tum hiicreler

0 1 2 3 0 1 2 3

Maliyet 0 0 0 0 Oncelik - - - -

“M” Maliyet tablosu ve “O” Oncelik tablosu olmak iizere maliyet tablosu
doldurulurken aranacak kosul soyle tanimlanir Mf > Ms + A(s,f) kosulu saglandiginda

Ms = Ms + A(s, f) olarak degistirilir. “Of” hiicresi ise “s” degerini alir.
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Iterasyon 1 icin;

Kosul, Tablo 3.23’te bulunan tiim satirlar i¢in sorgulanir ve ¢ikan degerler “Maliyet”
ve “Oncelik” tablosuna aktarilir. 0 > 1 i¢in, s = 0, =1 ve Mf > Ms + A(s,f) kosulu bu
degerler i¢in Tablo 3.24’¢ bakildiginda MO = 0, M1 = «, A(0, 1) = 5 oldugundan bu
degerler kosula uygulandiginda o > 0 + 5 kosulu dogru oldugundan, Mf = Ms + A(s,
f) olur denebilir. Buna gére M1 = 0 + 5 = 5 olur. Yine ayn1 kosul saglandigindan
“Oncelik” tablosunda da Of = s olacagindan O1 = 0 degeri hesaplanmis olur.

Tablo 3.25’ten goriildiigii gibi iki glincelleme ile yesille belirtilen yerlere “5”
ve “0” degerleri yazilmistir. Boylelikle 1. iterasyonun 1. Satir1 tamamlanmis olacaktir
ve 1. iterasyonun 2. Satirina gegilmelidir. s = 0, f =2, A(0, 2) = 2 oldugundan kosula
bakildiginda M2 > MO + A(0, 2) den o > 0 + 2 kosulu saglandigindan Mf = M2 = 2
ve Of = 02 = s = () olacaktir.

Tablo 3.25. Birinci Siitunun Hesaplanmasi

0 1 2 3 0 1 2 3

Maliyet 0 5 0 © Oncelik - 0 - -

Tablo 3.25’te goriildiigii  gibi “Maliyet” ve “Oncelik” tablolar
giincellenecektir. 3. Satira gegildiginde s = 1, £ = 0, A(1, 0) = 3 oldugundan kosula
bakildiginda 0 > 5 + 3 kosulu sorgulandiginda kosulun saglanmadigi goriilmektedir.
Bu durumda tablolarda hig¢bir degisiklik yapilmadan direk olarak sonraki adima yani
Tablo 3.26 daki sonraki siituna gegilmelidir.

Tablo 3.26. ikinci Siitunun Hesaplanmasi

0 1 2 3 0 1 2 3

Maliyet 0 5 2 o0 Oncelik - 0 0 -
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1. iterasyonun 4. Satirinda Tablo 3.27 ve 5. Satirinda Tablo 3.28 elde
edilecektir. 6. Satirda ise 0 > 8 + (-1) kosulu saglanmadigindan tablo
giincellenmeyecektir. Tiim satirlar tamamlandiginda 1. iterasyon bitmistir ve 2.

iterasyona baglanmalidir.

Tablo 3.27. Birinci Iterasyonun 4. Satirinin Hesap Sonucu

0 1 2 3 0 1 2 3

Maliyet 0 5 2 9 Oncelik - 0 0 1

Tablo 3.28. Birinci iterasyonun 5. Satirinin Hesap Sonucu

0 1 2 3 0 1 2 3

Maliyet 0 5 2 8 Oncelik - 0 0 2

Ikinci iterasyona baslarken Tablo 3.27’deki satirlar siras1 ile kullanilarak 1.
Iterasyondaki gibi “Maliyet” ve “Oncelik” tablolar1 giincellenmelidir. 2. ve 3.
iterasyonlar1 tamamlandiginda degerler Tablo 3.29°daki gibi olacaktir. Algoritmanin
basinda belirtilen N-1 iterasyonuna 3. Iterasyonda varildigindan bu kisimda iterasyon

tamamlanmis olur.

Tablo 3.29. Son Degerler Tablosu
0 1 2 3 0 1 2 3

Maliyet 0 5 2 8 Oncelik - 0 0 2

Algoritma iterasyonlar1 dolagsmasi tamamlandiginda 1 tane daha iterasyon
yaparak bu hesaplamalar sonucu maliyetlerde negatif deger olup olmadigi kontrol
edilmelidir. Eger bu hesaplardan sonra maliyetlerde negatif bir deger cikar ise grafta
negatif dongii vardir denilir ve en kisa yol hesaplanamaz. Negatif dongiiyii hesaplamak
i¢in son bir kez iterasyon tekrarlanir.

s=0,f=1, A0, 1) =5 i¢in 5 > 0 + 5 kosulu yanlistir ve tablo degisiklik
yapilmaz. s =0, f=2, A(0, 2) =2 i¢in 2 > 0 + 2 kosulu yanlistir. S=1, =0, A(1, 0)
=3 1i¢in 0 > 5 + 3 kosulu yanlistir. S =1, f =3, A(1, 3) =4 i¢in 8 > 5 + 4 kosulu
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yanlisgtir. S =2, f=3, A(2, 3) = 6 i¢in 8 > 2 + 6 kosulu yanligtir. Son olarak s = 3, f =
0, A(3, 0) = -1 i¢in 0 > 8 + (-1) kosulu yanlistir ve bu kosullara gére tabloda higbir
giincelleme yapilmamistir. Son iterasyon tamamlanmistir ve tabloda degisen hicbir
deger yoktur. Bu kisimdan sonra en kisa yollarin {izerinden gegtigi noktalar
hesaplanmalidir, bunun i¢in Tablo 3.29 kullanilmalidir.

0°dan 1’e giderken ki maliyet M1°den 5, “Oncelik” tablosuna bakildiginda O1
= 0 olarak goriindiigii icin 0’dan 1’e dogrudan gidilebilir ve maliyeti 5’tir sonucu
cikacaktir ve en kisa yol 0 > 1 olarak bulunur. 0’dan 2’ye gidisin maliyeti M2’den 2
ve O2’ye bakildiginda 0 degeri goriilmektedir. Yani 0’dan O2’ye direk gidis var
demektir en kisa yolu 0 > 2 olarak bulunur. 0’dan 3’¢ gitmenin maliyeti M3’ten 8
olarak bulunur ve O3’ten 6ncelik noktasinin 0 degil 2 oldugu goriilmektedir. Bu 0’dan
3’e direk yol yok demektir. O2’ye bakildiginda ise 0 noktasi goriilmektedir, bundan
dolay1 0°den 3’e en kisa yol 0 > 2 > 3 olarak hesaplanacaktir. Bu degerlerin tabloya
aktarilmig hali Tablo 3.30°da gosterilmistir.

Tablo 3.30. En Kisa Yol Tablosu

Kaynak Nokta Hedef Nokta En Kisa Yol
0 1 0>1
0 2 0>2
0 3 0>2>3
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3.8.4. A* Algoritmasi

3.8.4.1. Nedir?

Peter Hart, Nils Nilsson ve Stanford Arastirma Enstitiisii'nden Bertram Raphael
tarafindan 1968 yilinda yayimlanan bu algoritma ¢ok hizli olmas1 sebebiyle en popiiler
en kisa yol bulma algoritmalarinin basinda gelir. Video oyunlarinda ¢ok fazla tercih
edilen bu algoritma diger algoritmalara gore problem ¢6zme tekniginden kaynaklanan
¢Oziim tarzina gore diger algoritmalardan daha zeki olarak adlandirilir. Algoritma her
noktada elinde tuttugu verileri verimli bir sekilde kullanir. Algoritma ¢alistirildiginda
her adimda iki farkli parametre olan “G” ve “H” degerlerini toplayarak ortaya bir “F”
degeri ¢ikartir. Her bir adimda bu ortaya ¢ikan “F” degerlerinden en kii¢iik degerli
olanini seger ve bir sonraki adima gecer ve algoritmanin zaman karmasikligi “d” nokta
say1s1 ve “b” iterasyon numarasi olmak iizere O(b%) seklinde tanimlanir [20].

Buradaki “G” degeri o anki secili nokta ile algoritmanin bir sonraki adim i¢in
hedefledigi noktanin arasindaki maliyete karsilik gelir. “H” degeri ise o anki secili
nokta ile bitis noktasinin arasindaki tahmini maliyet degerine karsilik gelir. “H” degeri
sezgisel bir degerdir ve farkli sekillerde hesaplanabilir. Bu deger olabilecek en akilli
sekilde tahmin edilmis en diisiik maliyettir. Gergek en kisa yol bulunana kadar maliyet
hi¢bir zaman bilinemez ¢linkii tahmini en kisa yol i¢inde engel teskil edecek noktalar

bulunabilir.
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3.8.4.2. Calisma Mantig1

A* algoritmasi hesaplanirken F(n) = G(n) + H(n) fonksiyonu kullanilir. Bu
fonksiyonda H(n) degeri Manhattan Uzaklign veya Capraz Uzaklik veya Oklid
Uzaklig1 olmak tizere li¢ farkli hesaplamadan biri segilerek hesaplanabilir. Bu uzaklik
maliyetleri hesaplanirken haritadaki engeller hesaplamaya dahil edilmeden hesaplanir.

Manhattan Uzaklig1 hesaplanirken Sekil 3.6’da goriildiigii gibi beyaz noktalar
gidilebilecek noktalar, yesil nokta baslangi¢ noktasi, kirmizi nokta bitis noktasi kabul
edilmistir. Manhattan Uzaklig1 Sekil 3.6°da siyah ¢izgi ile gosterilmis uzakliktir.

EEENIE
" o e e ] B

Sekil 3.6. A* Manhattan Uzaklig

Bu uzaklik hesaplanirken su matematiksel fonksiyon kullanilir:

H(n) = [mevcut X koordinati - hedef X koordinati| + | mevcut Y koordinati - hedef Y

koordinati|

Mevcut ve hedef koordinatlar hesaplanirken mutlak deger unutulmamalidir.
Buradaki mutlak deger, vektorel degeri kaldirdigindan mutlak uzaklik degeri ortaya
¢ikacaktir. Bu fonksiyon harita iizerinde ¢apraz gidis olmayan sadece yukari, asagi,

sag ve sol seklinde gidilebildiginde daha verimli ¢alisacaktir.
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Capraz Uzaklik Sekil 3.7°de gosterilmistir. Beyaz noktalar gidilebilecek
noktalar, yesil nokta baslangi¢ noktasi, kirmizi nokta bitis noktasi kabul edilmistir.

Capraz Uzaklik Sekil 3.7 ‘de siyah ¢izgi ile gosterilmistir.

Sekil 3.7. A* Capraz Uzaklik

Bu uzaklik hesaplanirken su matematiksel fonksiyon kullanilir:

H(n) = max(jmevcut X koordinati - hedef X koordinati|, | mevcut Y koordinati -
hedef Y koordinati|)

Burada x ve y degerlerinin arasindaki uzaklik hesaplandiktan sonra en biiyiik

degerli olan uzaklik dikkate alinir. Bu fonksiyon yukari, asagi, sag, sol ve dort yone

capraz gidebilen haritalarda verimli ¢alisacaktir.
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Oklid Uzaklhigi hesaplanirken Sekil 3.8’de goriildiigii gibi beyaz noktalar
gidilebilecek noktalar, yesil nokta baslangi¢c noktasi kirmizi nokta bitig noktast kabul
edilmistir. Oklid Uzakhig Sekil 3.8’de siyah cizgi ile gosterilen capraz ¢izilen
uzakliktir.

Sekil 3.8. A* Oklid Uzakhig

Bu uzaklik hesaplanirken asagidaki matematiksel fonksiyon kullanilir:
H(n) = karekdk ((mevcut X koordinati - hedef X koordinati)? + (meveut Y koordinati
- hedef Y koordinati)?)

Bu 6klid fonksiyonu baslangi¢ ve bitis notalari arasindaki kus ugumu uzakligi
vermektedir. Bu fonksiyon izgara haritalarindan ziyade graf haritalarinda her

dogrultuya gidebilen noktalar oldugunda verimli ¢alisacaktir.
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A* algoritmasi Tablo 3.31’de gosterilen harita iizerinden anlatilacaktir. Harita
bir 1zgara haritas1 oldugu i¢in sezgisel fonksiyonlardan “Capraz Uzaklik” fonksiyonu
kullanilacaktir. Tablo 3.31 iizerindeki siyah hiicreler haritadaki engel noktalarini
gostermektedir. En kisa yol bulunurken bu noktalar tizerinden higbir zaman gegilemez.
Tablodaki yesil nokta baslangi¢ noktasidir ve kirmizi nokta gitmek istenilen hedef
noktay1 temsil etmektedir. Algoritma calisirken iizerinden gectigi tiim noktalara “G”
degeri “H” degeri, “F” degeri ve o noktaya hangi bir 6nceki noktadan geldigini belirten
bir hiicre numarasi verilir. Bu “G”, “H”, “F” ve geldigi nokta Tablo 3.31’deki her bir
hiicre icerisinde sirastyla 1, 2, 3 ve 4. Satirlarda gosterilmektedir.

Bu noktalarin “G” degerleri hesaplanirken yukari, asagi, sag veya sola giderken
10, capraz gidilirken 14 eklenir. Noktalar dolasilirken, dolasilan noktalar “Acik Liste”
ve “Kapali Liste” denilen 2 farkli listede tutulur. Noktalar dolasilirken o noktaya ilk
defa islem yapilacaksa “Acik Liste” ye eklenir. Gerekli igslemler bittiginde ve sira o
noktanin g¢evresindeki noktalara bakmaya geldiginde o nokta acgik listeden silinip
kapal1 listeye eklenir ve noktanin ¢evresindeki yeni noktalar agik listeye eklenir.

Algoritma yesil ile gosterilen baslangic degerinden baslar ve o noktanin 4
tarafindaki 8 noktaya degerler vermeye baslar. Tablo 3.31’deki baslangi¢ noktasi en
alt satirdan basladigi icin etrafinda toplam 8 degil 6 hiicre bulunmaktadir. D2
noktasinin ¢evresindeki noktalar C1, C2, C3, D1, D3’tiir. Bu noktalar i¢in tek tek “G”,
“H”, “F” hesaplanmalidir. Baglangi¢ noktasi i¢in “G” sifir kabul edilir. “H” ve buna

({34

bagli “F” degeri ise olmadigindan “-” yazilmistir.

Tablo 3.31. A* Harita Ornegi

1 2 3 4 5 6

A .
C

G:0
D H:-

F:-
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“G” degeri hesaplanirken, o noktaya hangi noktadan gidiliyorsa o noktanin “G”
degeri ile, hedef noktaya capraz gidiliyor ise 14; yukari, sag, sol veya asagi gidiliyor
ise 10 sayis1 toplanir ve yeni noktanin “G” degeri hesaplanmis olur.

Buna gore C1 noktasi i¢in “G” degeri hesaplanirken, geldigi noktanin “G”
degeri olan 0 ve bu noktaya ¢apraz gidildigi i¢in 14’{in toplamindan 0 + 14 = 14 olarak
hesaplanir. “H” degeri ise sezgisel fonksiyonlardan “Capraz Uzaklik” fonksiyonu
kullanildigindan C2 noktasinin bitis noktas1 olan A5 noktasina X uzakhigi 4 ve Y
uzakligr 2 oldugundan ve en biiylik deger se¢ilmesi gerektiginden “H” noktasinin
degeri 4 olarak hesaplanir. “F” degeri hesaplanirken ise F(n) = G(n) + H(n)
denkleminden F(n) = 14 + 4 = 18 olarak hesaplanacaktir. Hiicrenin en alt satirina ise
hangi noktadan geldigi yazilmas1 gerektiginden ve gelinen nokta “D2” oldugundan
“D2” yazilir ve C1 noktasinin tiim hesaplamalar1 tamamlanmis olur.

C2 noktast i¢in “G” degeri, D2’den gelen 0 ile D2’den C2’ye yukar1 dogru
gidildigi i¢in 10 degerinin toplamidir ve G(n) =0 + 10 = 10 olarak bulunacaktir. “H”
degeri ise bitis noktasina olan X uzakligi ile Y uzakliginin hesaplanmasindan sonra bu
iki deger arasindaki en biiyiikk deger olacagindan X uzakligi 3 ve Y uzakligr 2
oldugundan “H” degeri 3 olarak hesaplanacaktir. “F” degeri ise G+ H=13+3 =13
olarak hesaplanir. C2 noktasinin geldigi nokta ise D2’dir. Ayn1 sekilde C3, D1, D3’te
hesaplanir, bu hesaplanmis degerler Tablo 3.32’de goriilmektedir.

Tablo 3.32. Birinci Noktanin Cevresindeki Hesaplanan Degerler

1 2 3 4 5 6

G114 G0 G4
C H:4 H:3 H:2
F:18 F:13 F:16
D2 D2 D2

G:10 G0
D Ha S0 3
H:-
Fl4 o0 FI3
D2 ' D2
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Acik listede ekli olan tiim noktalar hesaplandiginda her bir noktanin “F”
degerine bakilir ve en diisiik “F” degeri olan nokta bir sonraki hesaplama i¢in kaynak
nokta olarak segilir. Tablo 3.32’ye bakildiginda D1, C1, C2 C3 ve D3 noktalarindan
en diisiik “F” degeri olan nokta 13 degeri ile C2 ve D3 noktalaridir. Eger ayn1 degerli
birden fazla nokta ile karsilasilirsa rastgele olarak herhangi birinden baslanir.

C2 noktas1 kaynak nokta olarak secildiginde bu nokta A¢ik Liste’den silinir ve
Kapal1 Liste’ye eklenir. C2 noktasinin Kapali Liste’de bulunmayan komsu hiicreleri
ise Agik Listeye eklenir. Bu durumda Ag¢ik Liste: B1, B3, C1, C3, D1, D3 ve Kapali
Liste: D2, C2 olacaktir. C2 hiicresinin ¢evresindeki daha onceden hesaplanmis
hiicreler bu kez C2 noktasi segili nokta olacak sekilde “F” degeri hesaplanir. Bu ¢ikan
“F” degeri eski degerden kiigiikse noktanin “F” degeri bu daha kii¢iik olan deger ile
giincellenir. Bu sekilde bitis noktasina kadar hesaplamalar yapildiginda Tablo 3.33

elde edilecektir.

Tablo 3.33. Diger Noktalarin Hesaplanan Degerleri

1 2 3 4 5 6

G:34 G:48 G:34

A H:4 H:3 H:2
F:38 F:51 F:36
B1 B3
G:24 G:24 G:48
B H:4 H:2 H:1
F:28 F:26 F:49
C2 C3 C5
G:14 G:10 G:14 G:24 G:34 G:44
C H:4 H:3 H:2 H:2 H:2 H:2
F:18 F:13 F:16 F:26 F:36 F:46
D2 D2 D2 C2 D4 C5
G:10 G0 G:10 G:20 G:30 G:40
D H:4 H.'- H:3 H:3 H:3 H:3
F:14 F'-- F:13 F:23 F:33 F:43
D2 ' D2 D3 D4 D5
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Algoritma ¢alisirken hesaplama siras1 A4 noktasina geldiginde ve bu nokta
cevresindeki noktalara baktiginda varilmak istenen nokta olan A5 noktasiyla
karsilagilmistir. Bu durumda algoritma dongiilerden ¢ikar ve ¢alismayr durdurur.
Noktalarin iizerine her hesaplamada yazilan hangi noktadan geldigi bilgisi kullanilarak
bitis noktasindan baslangi¢ noktasina ulasilir. Bu noktalar dizisi bitis noktasindan
baslangi¢ noktasina gittigi i¢cin daha sonra dizi ters ¢evrilerek baslangic noktasindan
bitis noktasina giden ger¢ek yol bulunur.

A5 noktasina A4 noktasindan gelindigi icin en kisa yol ters sekilde A5 > A4
seklinde olacaktir. A4 noktasina bakildiginda geldigi yolun B3 oldugu goriilmektedir
B3 noktas1 da diziye eklendiginde dizi AS > A4 > B3 seklinde olacaktir. B3 noktasina
bakildiginda C3, C3 noktasina bakildiginda ise baslangi¢ noktasi olan D2 oldugu
goriilmektedir. Boylelikle baslangic noktasina ulasilmis olur ve dizinin son hali A5 >
A4 > B3 > C3 > D2 seklinde olacaktir. Gergek yolu gérmek i¢in bu dizi ters ¢evrilir
ve ters ¢evrildiginde D2 > C3 > B3 > A4 sonucu bulunur. Tablo 3.33’te, bulunan en

kisa yol mavi renk ile gosterilmistir.
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3.9. En Kisa Yol Bulma Algoritmalarimin Analizi

Algoritmalar 6zellikle kaynaklarin az ve kisith oldugu yerlerde kaynagin
kapasitesi ve hiz1 dikkate alinarak etkin bir sekilde gelistirilmelidir. Yapilacak isin
Oonemine gore, drnegin otonom giden bir arabanin gidecegi yolu en giivenli olan yolu
secerek gitmesi gibi, algoritmanin sekillendirilmesi gerekir.

Algoritma analiz edilirken yazilan programin ka¢ adimda bittigi (ylriitme
siiresi) ve buna bagli olarak ne kadar siirede bittigi hesaplanir. Algoritmanin analiz
edilmesinin nedeni algoritmanin tutarli ¢alisip calismadigini kontrol etmek, diger
algoritmalarla performansini karsilastirmak ve en 6nemlisi yazilan algoritmanin daha
lyisinin yazilip yazilamayacagini test etmektir.

Zaman karmasikligi ve bellek karmasikligi olarak adlandirilan incelenmesi
gereken 2 oOnemli Ozellik vardir. Zaman karmasikligi verinin algoritmaya
verilmesinden sonra programdaki dallanma, toplama, ¢ikarma, ¢arpma, bolme gibi
islemlerin sayisi iizerinden ortaya c¢ikar. Bellek karmasikligi ise platforma bagli olarak

bellekte kapladigi toplam yer {izerinden hesaplanir [21].

50



3.10. Algoritmalarin Calisma Mantig1 ve Kaba Kodlari

3.10.1. Dijkstra Algoritmasi

Dijkstra algoritmasi Sekil 3.9°da gosterildigi gibi bir noktadan bir¢cok noktaya

olan uzakliklari tek seferde bulabilen bir algoritmadir.

Sekil 3.9. Bir Noktadan Bir¢ok Noktaya Gidis Grafi

Algoritmanin kaba kodu Sekil 3.10’da gosterilmistir. Bu kaba koda bagh

kalinarak mobil Android uygulamas1 gelistirilecektir.

function Dijkstra(Graph, source):

create vertex set Q

for each wvertex v in Graph: /¢ Graftaki bltin noktalar icin diongi
dist[v] « INFINITY // Kaynak noktadan hedef noktaya uzaklik bilinmedidi igin sonsuz yaz
prav([v] — UNDEFINED // Bir fnceki noktamin bulunmug en iyi kisa yoluna sonsuz yaz
add v to Q // Bltin noktalari zivaret edilmemis nokta vap
dist[scurce] ~ 0 f/ Kaynak noktadan kaynak noktaya uzaklik 0O
while Q is not empty: /{ Ziyaret edilmeven noktalar bitene kadar dingiyl caligtic
u ~ wertex in Q with min dist[u] // En digik uzakliktaki noktavi bul ve sec
remove u from Q f// Bu noktayl ziyaret sdilmemis noktalar listesinden sil
for sach neighbor v of u: /¢ u'nun bitin komsu noktalari igin dongl
alt ~ dist[u] + lengthiu, v)
if alt « distc[w]: /4 v noktasina en kisa yol mu?
dist[v] ~ alt /f uzaklik deferini glncells
prev(v] — u /{ kendinden Snceki noktayi belirle
return disc[], prev[] f/noktalarl ve onceki nokta listesini geri dindiirc

Sekil 3.10. Dijkstra Algoritmasi1 Kaba Kodu
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3.10.2. Floyd-Warshall

Floyd-Warshall algoritmasi1 Sekil 3.11°de gosterildigi gibi birgok noktadan

bir¢ok noktaya olan uzakliklari tek seferde bulabilen bir algoritmadir.

Sekil 3.11. Bir¢cok Noktadan Birgok Noktaya Gidis Grafi

Algoritmanin kaba kodu Sekil 3.12°de gosterilmistir. Bu kaba koda bagh

kalinarak mobil Android uygulamas1 gelistirilecektir.

for i =1 to W // Tum noktalar igin diongl baglat
for J =1 to W // Tim noktalari kargilagtirmak icin ikinci dongluvi baglat
if there is an =dge from i to j // i noktasindan j noktasina bir yol wvar ise
dist[0][1]1[]J] = the length of the edge from i to j // bu yvolu diziye e=kle
glse [/ wyoksa
dist[0] [1] [3]

INFINITY // Iki nokta arasindaki yol uzunlufunu sonsuz yap

for k=1t B // Tim noktalar icin dongl kaslat
for 1 =1 to W // Tim noktalari karsilagstirmak icin ikinci déngivil baslat
for J =1 to W // Tim noktalari karsilagtirmak icin Gcinci ddnglyi baslat
dist[k] [1][]] = min{distc([k-1][1]1[]], distc[k-1]1([1i][k] + dist[k-1]([k][3]}
/¢ Woktalar arasindaki uzaklik ise Snceki hesaplanan uzaklifi karsilastir
/¢ Efer bulunan veni uzaklik daha az ise yol daha kisa olacadindan onu sec

return dist f/ Uzaklik dizisini geri dondir

Sekil 3.12. Floyd-Warshall Algoritmasi: Kaba Kodu
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3.10.3. Bellman-Ford

Bellman-Ford algoritmasi Sekil 3.13’de gosterildigi gibi bir noktadan birgok

noktaya olan uzakliklar1 negatif degerli olsa bile tek seferde bulabilen bir algoritmadir.

Sekil 3.13. Bir Noktadan Bir¢ok Noktaya Gidis Grafi

Algoritmanin kaba kodu Sekil 3.14’te gésterilmistir. Bu kaba koda bagh

kalinarak mobil Android uygulamasi gelistirilecektir.

function bellmanFord (G, 5) // G graf, 5 kaynak nckta
for each vertex V in G // Graftaki tim noktalar igin dingd baglat
distance [V] <- infinite // Uzaklik dederlerini baglangicta sonsuz yap
previous [V] <- NULL // 0 ncktaya gelinen onceki noktayl tanimsiz yap
distance[5] <- 0 // Kaynak noktasinin tablo dedgerini 0 olarak belirle
for each vertex V in G // Graftaki tim noktalar icin dingl baslat
for each edge (U, V) in G // U noktasindan V noktasina giden tim yollar icin dingld
tempDistance <- diatance[U] + edge_weight(U, V) // Gegici uzakligi belirle
if tempDistance < distance[V] // Efer yeni hesaplanan uzaklik eskisinden kisa ise
distance[V] <- tempDistance // Yeni uzaklik deferini kisa olan olarak belirle
previous[V] <- U // Bu yeni kisa yolun hangi noktadan geldifini belirle

for each edge (U, V) in G // U noktasindan V noktasina giden tim yollar igin dongi
If distance[U] + edge_weight(U, V) < distance[V} // Efer afirlik toplami uzakliktan kaclk ise

Errcr: Wegative Cycle Exists // Negatif dongil vardir demektir ve program scnlanir

revurn distance[], previous[] /[/noktalari wve dnceki nokta listesini geri ddndir

Sekil 3.14. Bellman-Ford Algoritmas1 Kaba Kodu
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3.10.4. A* Algoritmasi

A* algoritmast Sekil 3.15’te gosterildigi gibi bir noktadan bir noktaya olan

uzaklig1 tek seferde bulabilen bir algoritmadir.

Sekil 3.15. Bir Noktadan Bir Noktaya Gidis Grafi

Algoritmanin kaba kodu Sekil 3.16’da gosterilmistir. Bu kaba koda bagh

kalinarak mobil Android uygulamas1 gelistirilecektir.

function A*(start, goal)

clogedSet = {} // Kapali listeyl tanimla
opendet := {start} // Acik listeyi tanimla
cameFrom := an empty map // Hoktaya nereden gelindigi dizisini tanimla
gScore := map with default wvalue of Infinity // G degerlerini tutan diziyi tanimla
gScore[start] := 0 // Kaynak noktanin G deferini 0 vyap
fScore := map with default wvalue of Infinity // F dederlerini tutan diziyi tanimla
while openSet is not empty // Agik listede nokta oldufu slirece dongl vap
current := // F dederi en az clan mevcut nokta

if current = goal // Bitige gelindiyse doénglyl kitir
return reconstruct_path({cameFrom, current) // Dizileri geri ginder
open3et.Remove (current) // Acik listeden noktayil sil
clogedSec.Add (current) // Noktayl kapali listeye ekle
for sach neighbor of current // Noktanin tim komsulari icin déngi
if neighbor in closedSet continue //Nokta kapali listede pas geg
if neighkor not in openSet openSet.hdd(neighbor)

tentatiwve gScore := gScore[current] + dist_between(current, neighbor)// G'yi hesapla
if tentatiwve gScore »= gScore[neighbor] continue // Defer daha kliglk defilse pas geg
cameFrom[neighbor] := current //noktayl gelinen nokta olarak belirle
g5Score[neighbor] := tentative_gScore // G ve F deferini kaydet

f5Score[neighbor] := gScore[neighbor] + heuristic_cost_estimate (neighbor, goal)

return failure
function reconstruct path(cameFrom, current) // En kisayolu diziden bul
total_path := [current] // Diziyi tanimla
while current in cameFrom.Kevys: // Geldidi nokta oldudu siirece ddngl vap
current := cameFrom[current] // Mevcout noktayl glincelle
total path.append (current) //Hoktayl diziye kaydet
return total path // Bulunan En kisa yol noktalar dizisini geri dondiir

Sekil 3.16. A* Algoritmas1 Kaba Kodu
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4. KULLANILAN TEKNOLOJILER

4.1.

Java

Giliniimiizdeki en onemli programlama dillerinden birisi Java'dir. Java, Sun

Microsystems miihendislerinden James Gosling tarafindan gelistirilmeye baslanmig

acik kodlu, nesneye yonelik, zeminden bagimsiz, ¢ok islevli, yiiksek seviye bir

programlama dilidir. Java, GPL lisansi ile agik kodlu hale gelmistir.

Java uygulamalari bilgisayar mimarisine bagli olmadan herhangi bir JVM (Java

Virtual Machine)’de ¢alisabilmektedir [22].

4.1.1. Bilesenleri

JRE (Java Runtime Environment) Java programlarini galistirmak igin
gereken ortamdir. Java Platformunun gekirdek siniflarini ve destekleyici
dosyalarin paketlerini igerir. Java kodu gelistirmek igin gerekli olan derleyici
ve debugger gibi paketleri icermez. JRE halihazirda JDK(Java Development
Kit)’nin i¢inde mevcut olarak gelir. Fakat JDK ’nin biiyiikliigii nedeniyle JRE
sadece programin caligtirilmasi amaciyla kullanilir. Java siniflarini herhangi

bagka bir makinede ¢alistirmak igin bu pakete ihtiyag vardir [23].

JDK (Java Development Kit) Java’nin en kapsamli paketidir. Java tabanli
uygulamalar1 gelistirmek i¢in kullanilan bir yazilim paketidir. Bu
kiitiphanelerin genel ismi Yazilim Gelistirme Kiti (SDK - Software
Development Kit) adini alir. Bu kiitiiphane ise Java yazilimimi gelistirme kiti
oldugu i¢in JDK ismini almistir. Program yazildiginda bu kodlarin makine
tarafindan anlasilip derlenebilmesi i¢in yazilan kodlar1 makinanin

anlayabilecegi kodlara geviren kiitiiphanedir [23].
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Java ME (Micro Edition) Mobil aygitlarda ¢alisan uygulamalar i¢in saglam,
esnek bir ortam saglar, cep telefonlari, uydu alicilari, Blu-ray Disk oynaticilar,
dijital medya aygitlari, M2M modiilleri, yazicilar vb. aygitlarda ¢ogunlukla
kullanilir [23].

JAVA SE (Standard Edition) Ag baglantilarinda, giivenlik ile ilgili firewall
makinalar1 ve sunucularinda, veritabanlarinda, kullanici arayiizleri (GUI -
graphical user interface) gelistirmede ve XML parsing kisimlarinda ¢gogunlukla
kullanilir [23].

JAVA EE (Enterprise Edition) JAVA SE’ye ek olarak Web ile ilgili 6zel
bilesenler icerir. Web server, EJB, web servisler, Servletler, JSP teknolojilerini
icinde barindirir. Java EE, asp .NET veya PHP dillerinden ¢ok daha fazla
giivenlik kontrolii igerir. Giinlimiizde sirketlerin kullandig1 sunucularin
cogunda esnek yapist ve modiilerligi nedeniyle daha ¢ok bu teknoloji tercih
edilir [23].

JVM (Java Virtual Machine) C++ dilinde yazilmistir. Bir Java programi
«javac.exe» ile derlendikten sonra «byte code» ismi verilen bir ara siiriim
olusur. Byte code, ana islem biriminin (CPU) anlayacagi cinsten komutlar
degildir. Java byte code sadece JVM biinyesinde galisir. JVM, derlenen Java
programi i¢in ana islemci birimi olma gorevini tistlenir. Bu 6zelliginden dolay1
Java programlarini degisik platformlar lizerinde ¢aligtirmak miimkiindiir. Her
platform i¢in bir JVM siirlimii Java programlarini kosturmak i¢in yeterli
olacaktir. Bu sebepten dolay1 Java “write once, run anywhere (bir kere yaz, her

yerde kostur)” tinvanina sahiptir [23].

Java Kodu

.java

JAVAC
derleyici

Byte Code
.class
I 1 1
l Windows Mac l Linux

Sekil 4.1. JVM Diagrami
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4.1.2. Veri Tipleri

Java'da temel olarak iki tiir tip vardir. Primitive type’lar ve class type’lar. Java
sayisal, karakter ve durum tiplerini destekler. Kullanilabilen veri tipleri su sekildedir:
boolean, char, byte, short, int, long, float, double, String.

Ornegin int bir primitive type’dir.String ise bir class type'dir. Class type’lart
birer OOP(Object Oriented Programming) siniflarina benzerler. Bu tipler bellekte
tuttuklar1 yer kapasitesine bagli olarak degiskenlikler gosterirler. Algoritmalarda
bellegi verimli kullanmak ve olabildigince kiiciik veri tipleri kullanmak algoritmanin

verimliligi ve hiz1 agisindan standart bir yazilima gore ¢cok daha 6nemlidir [24].

Veri tiplerinin yazilabilen en yiiksek degerleri su sekildedir:

* byte mybyte = 127;

* short myshort = 32767;

* intmyint = 2147483647

* long mylong = 9223372036854775807L;

» float myfloat = 3.4028235E38f;

* double mydouble = 1.7976931348623157E308;

* boolean myboolean = true;//true yada false

* char mychar = 'a"; //Sadece 1 harf;

» String mystring = "abc";//(En yiiksek degeri yoktur)
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Boolean boolean
Character char

Primitive
Type

-

Integer

Floating-
point

double

Sekil 4.2. Java Veri Tipleri

Primitive type degiskenleri “Wrapper class” denen smiflar seklinde de
tanimlanabilir. Wrapper class’lar, primitive tipindeki degiskenlerin gerekli yerlerde
bellekte yer kaplamamasi i¢in kullanilan “null” atamasinin yapilabilmesini saglar.
Yani primitive tiplere dogrudan “null” atamasi yapilirsa “compile error” hatasi
denilen, daha program derlenmeden ortaya ¢ikan derleme hatasi alinir. Bunun i¢in
primitive tipler sadece kendine tahsis edilmis olan “wrapper class” sina
donistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniigtiirme isleminden sonra degiske bellekte yer

kaplamamasini belirten “null” atamasi yapilabilir.
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4.1.3. Erisim Belirleyiciler (Access Modifiers)

Java; smiflar, degiskenler, metotlar ve yapilandiricilar i¢in kullanilabilen dort

farkli erisim belirleyicisine sahiptir [25].

Bunlar erisim seviyesine gore su sekilde siralanir:

Private: Smiflar, metotlar, degiskenler ve yapilandiricilarda kullanilabilir. Bu
belirleyici kullanildiginda sinif, metot, degisken veya yapilandirict sadece
tanimlandig1 sinifin ig¢inde erisilebilir olur.

Default: Bu belirleyici, herhangi bir belirleyici tanimlanmadiginda varsayilan
olarak  atanan  belirleyicidir. ~ Smniflar, metotlar, degiskenler ve
yapilandiricilarda kullanilabilir. Bu belirleyici kullanildiginda sinif, metot,
degisken veya yapilandirici sadece ayni paket i¢indeki bir siniftan erisilebilir
olur. Baska bir paketten erisilmeye calisildiginda derleme hatas1 olacaktir.
Protected: Kullanildigi smifin alt smiflarindan ve ayni paket icinden
erisilebilen bir erisim belirleyicisidir.

Public: Bu belirleyici, ayn1 paketteki diger siniflardan, farkli paketteki diger
smiflardan ve ayni sekilde tiim objelerden erisilebilen bir belirleyicidir. Erigim
kisitlamasi yoktur. Fakat bu belirleyici tutarliliga karsi dikkatli kullanilmalidir.
Ornegin giivenli olarak tanimladi§miz bir kiitiiphane yazdiginizda iigiincii
taraftan bir kisi bagka bir paketten gelip yazdiginiz degisken veya metotlar
degistirebilir.

Bu erisim belirleyicilerinin erisme yetkisi oldugu alanlar Tablo 4.1°de

gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Java’daki Erisim Belirleyiciler ve Yetkileri

Erisim Belirleyici  private Default protected public
Sinif i¢inden Erisim o o
Erisim Var Erisim Var Erisim Var
Var
Ayni paketten Erisim
Erisim Var Erisim Var Erisim Var
Yok
Ayni paketteki alt Erisim o o
Erisim Var Erisim Var Erisim Var
siniftan Yok
Bagka paketten Erisim o o
Erisim Yok Erisim Yok Erisim Var
Yok
Bagka paketteki Erisim o o o
Erisim Yok Erisim Var Erisim Var
alt siniftan Yok

4.1.4. Degisken Tiirleri (Variable Types)

Java’da li¢ ¢esit degisken tiirli bulunmaktadir bunlar, Local degiskenler, Instance

degiskenleri ve Class/Static degiskenleridir [26].

Local degiskenler: Lokal degiskenler olarak adlandirilan bu degisken tiiriinde,
degisken metot, yapilandirict (constructor) veya blok i¢inde tanimlanir. Bu
degiskenler sadece metot veya blok cagrildiginda bellekte olusturulurlar.
Derleme sirast metodun veya blogun digina ¢iktiginda derleme islemi
degiskenin artik kullanim alaninin disinda oldugundan bellekten silinirler. Bu
degisken tiirlinde “Erisim belirleyicisi” kullanilamaz. Lokal degiskenler icin
on tanimli bir deger atama yoktur. Bundan dolayr degisken kullanilmadan
once, degisken olusturulduktan sonra bir deger atamasi yapilip daha sonra
kullanilmalidir.

Instance degiskenler: Bu degisken tiirli obje degiskeni olarak adlandirilabilir.
Bu degisken tiirii olusturulan obje igerisinde olusturulmus herhangi bir metot
veya siif i¢erisinde kullanilabilir. Degisken tanimi sinif igerisinde yapildiktan
sonra bu degiskene deger atama islemi hemen veya daha sonra yapilandirici
veya herhangi bir metot icinden veya degiskene gerekli erisim belirleyicisi

verildiyse objenin disindaki herhangi bir obje i¢inden veya simiftan da deger
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4.1.5.

atamasi yapilabilmektedir. Degisken kendisinin i¢inde bulundugu objenin
“new” anahtar kelimesi ile olusturuldugu anda bellekte yer kaplamaya baslar.
Kendi objesi hafizadan silindiginde ise silinir.

Class/Static degiskenler: Sinif degiskenleri veya statik degiskenler olarak
adlandirilirlar. Bu degisken, i¢ine yazildig1 sinifin objesi ne kadar tiiretilirse
tiiretilsin bellekte yalnizca bir degiskenlik yer kaplar. Yani obje her
olusturuldugunda ayr1 ayr1 degiskenler bellekte yer kaplamaz. Bu degisken tiim
objeler i¢in ayn1 degeri tasiyacak olan bir degisken kullanilmak istediginde
kullanilir. Degisken “static” kelimesi kullanilarak olusturulur. Bu tip
degiskenler JVM’de “static memory”(statik bellek) denilen kisimda toplanirlar
ve gerektiginde bellegin bu kismindan ¢ekilirler. Statik degiskenler lokal ve
instance degiskenlerinden farkli bir zamanda, program calistirildigi anda
bellekte ver kaplamaya baslar ve program sonlandirildiginda bellekten

silinirler.

Erisim Dis1 Belirleyiciler (Non Access Modifiers)

final: Bu anahtar kelime bir ¢ok bicimde kullanilabilen anahtar kelimedir.
Kullanildig1 siif’1, metot’u, metot degiskenini veya sinif degiskenini bir deger
atandiktan sonra bagka bir deger ile degistirilemez yapar. Final olarak
belirlenen bir degiskenin atamasi sadece bir kez ve “yapilandiric’” metot’unun
icinde yapilabilir. Degisken degeri verildikten sonra hicbir yerden degiskenin
degeri degistirilemez. Final olarak belirtilen bir metot’un degiskeni gilivenlik
acisindan iyi bir kullanimdir. Bu degisken ilgili metot igerisindeki higbir yerde
degisiklige ugratilamaz ve boylelikle hatalardan kaginilabilir. Final olarak
belirtilen bir metot kendisini tiireten (extend) sinifin i¢inde tekrar ezilemez
(overriding) boylelikle korunmasi istenen metotlarin tamamu tiiretilen sinif
icinde korunmus olur. Final belirleyicisi tanimlanmig bir sinif ise baska bir
smif icin tiiretilemez, boylelikle yazilan smiflarin baska kisimlarda tiiretilip

kullanilmasinin oniine gegilmis olur.
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4.1.6. Aritmetik Operatorler

Java’da gilinliik kullanilan matematik islemlerinin ayni islemlerini yapan
matematiksel aritmetik operatorler mevcuttur. Toplama, ¢ikarma, carpma, bélme, mod
alma, degiskeni bir artirma ve degiskeni bir azaltma islemlerini yapan operatorler

mevcuttur. Bu operatdrler Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Java’daki Operatorler ve Agiklamalari

Operator Aciklama Islem Sonu¢

+ Toplama islemi yapar 7+3 10

- Cikarma islemi yapar 7-3 4

* Carpma islemi yapar 7*3 21

/ Bolme iglemi yapar 713 2.33
% Mod alma iglemi yapar 7%3 1
i++ Bir artirma iglemi yapar 7++ 8
I-- Bir azaltma iglemi yapar 7-- 6

4.1.7. Dongiiler

Doéngiiler algoritmalarin  vazgecilmez fonksiyonlaridir. Her algoritmada
muhakkak en az bir algoritma biiyiik olasilikla bulunur. Ciinkii algoritmalarin yapisi
geregi tekrar eden, artarak devam eden veya azalarak devam eden islemler oldugu i¢in
dongiilerin kullanilmas1 kaginilmazdir.

Java’da dort cesit dongli bulunmaktadir. Bunlar kendi i¢inde parametre alan

veya almayan dongiilerdir.

» Break: Bir dongii denetim sozctigiidiir. Bir dongiiniin iginde dongiide istenilen
islem yapildiktan sonra dongiiden, dongili islemi bitmeden cikabilmek i¢in
kullanilan anahtar sozciiktiir. Bu sozciigiin kullanildig1 satirdan itibaren
program akis1 dongiiden ¢ikip dongii disindaki satirdan devam eder, dongii

isleminin bitmesi beklenmez.
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Continue: Bir dongii denetim sozciigidiir. Bir dongiide belirli bir islem
tamamlandiktan sonra bu sozciik kullanilarak, sézciigiin kullanildigi satirin
altindaki kodlar calistirilmadan bir sonraki dongii elemanina atlanip kod

derlemesinin dongiiniin basindan itibaren devam etmesi saglanir.

While Dongiisii: Bu dongii, parametresine sadece kosul girilebilen bir
dongiidiir. Parametresine artan veya azalan bir degisken yazilmaz. Program,
dongiiye geldiginde dongiinlin parametresinde yazilan kosul kontrol edilir.
Eger kosul saglaniyorsa program akisi dongiiniin i¢ine girer ve dongiliniin
icindeki islemleri gergeklestirir. Islemler bittiginde dongiiniin son satirina
gelindiginde program akisi, dongiiniin basindaki kosulu tekrar kontrol eder ve
kosul saglantyorsa dongiiniin icindeki islemler tekrar gerceklestirilir. Kosul
saglanmadigi zamana kadar akis bu sekilde devam eder. Kosul
saglanmadiginda ise program akigi dongiiden ¢ikar ve bir sonraki satirdan

devam eder.

int sayi = 20;
while(x < 30) {

System.out.printin(x: " + X);

For Dongiisii: Bu dongii parametresine dongii her calistiginda artan veya
azalan bir degisken ve bir kosul alir. Program akis1 dongiiye geldiginde dnce
parametresine yazilan degiskene ilk deger atamasi yapilir. Daha sonra ikinci
parametre olan kosul parametresindeki kosulun saglanip saglanmadigina
bakilir. Bu kisimda ikinci parametredeki konusun mutlaka birinci
parametredeki degiskenle bir ilgisinin olmasi1 gerekmez. Kosul saglaniyorsa
dongii i¢ine girilir, ¢alismiyorsa dongiiden ¢ikilir. Dongiiye girildikten sonra
ve icerdeki islemler yapildiktan sonra dongiiniin basina gelindiginde buradaki
degisken {giincli parametredeki deger kadar artirillir veya azaltilir. Bu

programcinin dongiiyii nasil kullanmak istedigine baghdir.
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for(intx =1; x < 10; x++) {

System.out.printin("x: " + X);

e Do While Dongiisii: Bu dongii while dongiistiniin aynisidir. Tek farki “do”
blogunda yazan islemlerin, “while” parametresindeki kosul kontrol edilmeden
en az bir defa calistirllmasidir. Bu dongii genellikle kosul ile baglantili
durumlarda kullanmilir. Ornegin parametrede yazilacak olan kosuldaki degisken

ile alakal1 bir islem yapildiktan sonra kosul kontrol edilir.

intx=1;

do {
System.out.printin("x: " + x);
X++;

Iwhile( x < 10);

e Enhanced for Dongiisii: Bu dongii 6zel bir donglidiir. Dongiiniin
parametresine “while” veya “for” dongiilerindeki gibi artacak veya azalacak
olan bir degisken veya kosul yazilmaz. Parametre olarak, i¢cindeki degiskenleri
alacak bir dizi yazilir. Bu dizinin tiiri farkl tiirlerde olabilir. Tamsayi, kesirli

say1, karakter olabilir veya herhangi bir obje olabilir.
int [] numaralar = {100, 101, 102, 103, 104};

for(int n : numaralar) {

System.out.printin(n);

4.1.8. Nesne Yonelimli Programlama
Nesne Yonelimli Programlama’nin alt konular1 genis bir yelpaze olusturur,

kullanilan programlama diline ve teknolojiye gore degisiklik gostermektedir. Bu

caligmada sadece kullanilan kavramlar agiklanmistir [27].
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Cok Bigimlilik (Polymorfizim): “Poly”, birden fazla anlamina gelmektedir.
“Morph” ise sekil veya bi¢im anlamina gelmektedir. Birden fazla bi¢imi olan
sinif olarak ifade edilebilir. Ornegin bir “Arag¢” simifi tanimlansin ve bu smiftan
“Araba” ve “Motorsiklet” siniflar tiiretilsin. Dizilerde sadece ayn1 siniflar bir
diziye eklenebildigi igin “Araba” ve “Motorsiklet” smiflart ayni diziye
koyulamaz. Fakat polimorfizm’den faydalanarak bu iki smif “Ara¢” simif
tiiriine doniistiiriilerek Sekil 4.3 te gosterildigi gibi ayn1 diziye eklenebilir. Iste

bu iglem polimorfizm ile olusabiliyor.

Bisiklet
Motorsiklet

Sekil 4.3. Java Polimorfizm Ornegi

Encapsulation: Bazen smifta tanimlamis olan degiskenlerin degenlerinin
verilmesinde bazi kosullar olmasi gerektigi durumlar olusabilir. Bu gibi
durumlarda degiskenlere degerler atanirken bazi kosullar saglandiktan sonra
degiskene deger atayan metotlar olusturulur, bu isleme “Kapsiilleme
(Encapsulation)” denilmektedir. Ornegin “y1l” adinda bir degisken olsun ve bu
yil degiskenine sadece 1900 ve iistii yillar atanabilsin. Boyle bir durumda bir
degisken olusturup ve bu degisken “public”” anahtar kelimesi ile her taraftan
degistirilebilir yapilirsa, kullanici bu degiskene diledigi gibi bir yil
yazabilecektir. Hatta negatif sayilar bile ekleyebilir. Bu durumun olugmamasi
icin “setYil()” isimli bir metot olusturulur. Bu metodun parametresinden
eklenmesi istenen yil sayisi alinir ve kosul kontrol ile verilen yilin 1900
yilindan biiyliik mii veya kiigiik mii oldugu kontrol edilir. Eger y1l 1900°den
biiyiik ise verilen yil sinif i¢indeki degiskene atanir, degil ise higbir islem
yapilmaz veya kullaniciya daha biiyiik bir yil girmesi i¢in uyaracak bir mesaj
gonderilebilir. Boylelikle smifin icindeki degiskenlerin deger atamalar1 artik

metodun kontroliinde olacaktir.
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4.2. Android

Google’in mobil pazara girecegi soylentileri {izerinden ¢ok zaman gecmemis
ve piyasada mobil isletim sistemi arayislarina giren Google, Android isletim sistemini
Temmuz 2015 yilinda satin almigtir. Amerika’nin California eyaletinin Palo Alto
sehrinde ufak bir sirket olarak mobil pazara giren Google giiniimiizde yaklagik 2
milyar telefonda kullanilmaktadir [28]. Sirketin daha 6nce yaptig1 yazilimlar Android
kadar bilinmese de sirket Android isletim sistemi ile birlikte biiylik oranda taninmustir.

Android igletim sisteminin logosu Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.4. Android Logosu

Android, glinimiizde Google miihendisleri ve Open Handset Alliance (mobil
cthazlar i¢in acik kaynakli standartlar olusturarak bir araya gelmis 84 firmanin iginde
bulundugu uluslararasi bir olusum) tarafindan gelistirilmektedir [29]. Linux tabanli bir
isletim sistemi olan Android 0zgiir ve licretsiz bir isletim sistemidir. A¢ik kaynak
kodlu (open source) olan Android’in kodlarini dileyen herkes indirip degistirebilir
veya farkli modlar ekleyerek kendi Android isletim sistemi tiirevini yapabilir. Android
her ne kadar agik kaynak kodlu olsa da kotii niyetli insanlar tarafindan kullanicilarin
bilgileri vs. ¢calinmamasi i¢cin Google isletim sisteminin bazi kisimlarini kapali hale
getirmistir. Google’in agik kaynakli bir yazilim yapmasinin sebebi ise acik kaynak
yazilimlarinin 6zel yazilimlara gére ¢ok daha hizli bir sekilde biiylimesidir. Bu
biiyiime hem ulast181 kullanic1 sayis1 hem de kodlama olarak biiyiimesidir. Ogleki acik
kaynakli yazilimlarin kodlariin giivenligi ve stabil olmasi sadece Google tarafindan

degil, kodu alip inceleyen herkes tarafindan kontrol edilmektedir. Bundan dolay1
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Android diger 6zel iletim sistemlerine gore daha giivenlidir. Samsung, HTC gibi
biiyiik firmalarin da bu {icretsiz isletim sistemini kullanmasi hem sistemin bilinirligi
acisindan hem de biiylimesi agisindan Onemlidir. Ayrica Google Android’in
giivenligini daha da artirmak icin isletim sistemindeki aciklar1 ve hatalar1 bulan
yazilimcilara gesitli para ve ddiiller dagitmaktadir.

Google, Android sistemi {izerine kurmus oldugu Google Play Marketi
tizerinden hem kendi hem de iigilincii sahislarin yiikledigi oyunlar ve uygulamalar igcene
ekledigi reklamlar sayesinde Android lizerinden para kazanmaktadir. Bu oyun ve

3

uygulamalar “.apk” dosya uzantistyla yliklenebilen programlardir. Play Markette
giinimiizde yaklasik 3.3 milyon uygulama ve oyun bulunmaktadir [30]. Markete
gelistirilen uygulama ve oyunlar genis bir gelistirici ag1 ve gelistirici sirketleri
tarafindan saglanmaktadir. Android versiyonlar1 ve kullanim oranlar1 Tablo 4.3°te

gosterilmistir.

Tablo 4.3. Android versiyon kullanim oranlari (Aralik 2017)

Versiyon Kodadi API Kullanim Oram
2.3.3-2.3.7 Gingerbread 10 0.4%
4.03-4.04 Ice Cream 15 0.5%
Sandwich

4.1.x Jelly Bean 16 2.0%
4.2.X 17 3.0%
4.3 18 0.9%
4.4 KitKat 19 13.4%

5.0 Lollipop 21 6.1%

5.1 22 20.2%

6.0 Marshmallow 23 29.7%

7.0 Nougat 24 19.3%

7.1 25 4.0%

8.0 Oreo 26 0.5%
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Android, Google’in java kiitiiphanesini kullanmaktadir. OHA (Open Handset
Alliance), 34 adet yazilim, Telekom ve donanim girketi tarafindan bir tartisma yapmis
ve diinya i¢in mobil cihazlarda kullanilabilen agik kaynakli ve telif hakki olmayan bir
isletim sistemi gelistirilmesinin teknolojinin gelismesi ve biiylimesi i¢in yararli olacagi
konusunda hemfikir olup olumlu yonde karar vermislerdir [31].

Sistem; kiitiiphaneler, ara katman yazilimlariyla birlikte API(Application
Programming Interface) C diliyle yazilmis bir isletim sistemidir. Uygulamalar ise
“Apache Harmony” teknolojisi lizerine kurulmus Java kiitliiphaneleriyle birlikte
calisan bir uygulama iskeleti {izerinde c¢alistirilmaktadir. Sistem, yazilan kodun
derlenmis java koduna doniistiiriilmiis halini ¢alistirmak i¢in Dalvik’in yerini almis

olan dinamik ¢evirmeli Android Runtime (ART) uygulama calistirma ortami1 kullanir

[32].

Android isletim sistemi bes ana kistmdan olusmaktadir [33].

e C(Cekirdek: Linux kerneli tizerine kuruludur. Siiriici modelleri, siireg
yonetimleri, ag yiginlari, hazifa yonetimi ve giivenlik yOnetim
mekanizmalarini i¢inde barindirir.

e Android Runtime: Android’in sanal makinesidir VM (Virtual Machine) ve
Dalvik Sanal Makinesini de igermektedir. Runtime 5.0 ile birlikte Dalvik
kaldirilmig ve yenine ART getirilmistir.

e Kiitiiphaneler: Ara yliz kiitiiphaneleri, Grafik kiitiiphaneleri, veri tabani
kiitliphaneleri ve web tarayici kiitliphanelerini igermektedir.

e Uygulama Catisi: Java siniflariyla yazilmis yiiksek seviyeli servisler saglayan
ve uygulamanin ana iskelet kodlarini olusturan kisimdir.

e Uygulama Katmani: Bu kisim Android isletim sisteminin en iist kismidir.
Yazilan uygulama ve oyunlar bu kisima karsilik gelir. Genellikle uygulama
yazarken c¢ekirdek seviyesinde islemler cok alt seviye kaldigindan

uygulamalarin biiylik cogunlugu bu kisimdadir.
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5. MOBIL ANDROID UYGULAMASININ TASARIMI VE
GELISTIiRILMESI

5.1.  Giris Ekram

Giris ekran1 uygulama acildiginda ilk acilan ekrandir. Sekil 5.1°de giris ekrani
gosterilmistir. Bu ekranda “Baslat” ve “Ayarlar” butonlar1 yer almaktadir. “Baslat”
butonuna tiklandiginda uygulama ig¢inde yiiklii olan haritalar ekrani agilmaktadir.
“Ayarlar” butonu ise ayarlar sayfasina yonlenmektedir. Giris ekran1 kaynak kodlari

(EK 1)’de gosterilmistir.

BXN{@ 7 .41 97%08:18 PM

@ En Kisa Yol Similasyonu

nive
P g,

%
e lnuv“

En Kisa Yol Bulma Algoritmalarinin
Simulasyonu

Baglat

Ayarlar

Sekil 5.1. Giris Ekrani
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5.2. Ayarlar Ekram

Avyarlar ekraninda “Simiilasyon Adim Aralig1” denilen milisaniye cinsinden bir
deger bulunmaktadir. Bu deger simiilasyon ekraninda herhangi bir algoritma
secildiginde ve baslat tusuna basildiginda simiilasyonun adimlarinin hangi hizda
ilerleyecegini belirtmektedir. Bu deger milisaniye cinsinden girilmelidir. Ayarlar
ekran1 Sekil 5.2’de gosterilmistir. Ayarlar ekran1 kaynak kodlart (EK 2)’de

gosterilmistir.

BN{Q 7 .al 98%0 8:19 PM

{_ ) En Kisa Yol Simiilasyonu

Ayarlar

Similasyon Adim Araligi (ms)

500

Kaydet

Sekil 5.2. Ayarlar Ekrani
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5.3. Harita Secme Ekram

Harita segme ekraninda algoritmalarin  ¢alisacagi  ortak  harita
secilebilmektedir. Buradan secilen onceden hazirlanmis farkli haritalar, igeriginde
baslangi¢ noktalari, bitis noktalar1 ve engeller barindirmaktadir. Uygulama igerisine
gomiilii 8 harita bulunmaktadir. Harita Segme ekrani Sekil 5.3°te gosterilmistir. Harita
segme ekrani kaynak kodlar1 (EK 3)’de gosterilmistir. Harita tizerindeki “B” harfi “Bir
noktadan” anlamindadir. “BC” harfleri ise “Bir¢cok” anlamina gelmektedir. “B->BC”
ile belirtilen harita “Bir noktadan bircok noktaya” anlamina gelmektedir. “Negatif
dongiilii” yazan haritalar ise haritanin iceriginde negatif dongii oldugunu

belirtmektedir.

N{@ T .l 100% W 6:35 PM

RivVE
GO 8,/
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. 182
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£ unve®

Harita Se¢imi

Harital = Harita? Harita3 :ng
B->B B->BC BC->BC dénglii
Haritas Harita6 Harita7 H:g?{ﬁ
B>B B>BG  BC>BGC  gonguli

Sekil 5.3. Harita Segme Ekrani
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5.4. Algoritma Se¢cme Ekrani

Harita se¢ildikten sonra uygulama tlizerinde yazilmis 4 farkli en kisa yol bulma
algoritmas1 karsimiza ¢ikmaktadir. Bu algoritmalardan birisi siras1 6nemli olmadan
secilebilir. Bu ekrandan segilen algoritma, 6nceki ekrandan segilen harita ile birlikte
simiilasyon ekraninda kullanilacaktir. “Sonuclar” butonuna basildiginda ise
algoritmalar sirayla ¢alistirildiktan sonra ¢ikan sonuglarin gosterildigi sonuglar sayfasi
acilmaktadir. Harita Segme ekran1 Sekil 5.4’°te gosterilmistir. Algoritma se¢me ekrani

kaynak kodlar1 (EK 4)’te gdsterilmistir.

N = .40 100% M 6:39 PM

En Kisa Yol Similasyonu
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Algoritma Segimi

En Kisa Yol Bulma Algoritmasini Seginiz

Dijkstra

Bellman-Ford

A*

Floyd-Warshall

Sonuglar

Sekil 5.4. Algoritma Se¢me Ekrani
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5.5.  Simiilasyon Ekram

Simiilasyon ekrani Sekil 5.5’te gosterilmistir. Ekranin en {istiinde hangi
algoritmanin se¢ildigi goériinmektedir. Ekranin ortasinda Harita Se¢gme ekranindan
secilen haritanin 1zgaralar seklinde karelerden olusan bir goriintiisii bulunmaktadir. Bu
kisimda secilen algoritma ¢alistirildiginda algoritmanin buldugu en kisa yol, ekranin
ortasindaki harita {izerinde yesil kareler ile adim adim gosterilecektir. Ekranin altinda
bulunan “baglat” butonuna basarak algoritmanin ¢alistirilmasi saglanmaktadir. En kisa
yol baslangi¢ noktasi en sol iist ve bitis noktasi en sag alt olmak iizere ¢alisacaktir.

Simiilasyon ekrani kaynak kodlar1 (EK 5)’te gosterilmistir.

N T .4l 100% 0 6:41 PM

@ En Kisa Yol Similasyonu

Dijkstra Algoritmasi Simiilasyonu

Baslat

Sekil 5.5. Simiilasyon Ekrani
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5.6.  Sonuclar Ekrani

Haritalar sayfasindaki “Harital”, bir noktadan bir noktaya en kisa yolu bulan
bir haritadir. Bu harita segildiginde 4 algoritma da kendi yeteneklerini kullanarak
sadece bir baslangi¢ noktasindan sadece bir bitis noktasina gitmeye c¢aligir. Burada
bazi algoritmalar digerlerine gore yavas veya hizli ¢alisir. Algoritmanin tasarimina
bagli olarak degisecek olan bu hizlar, algoritmay1 kullanacak kisiye bir karsilastirma
sonuglarini hesaplar ve ¢ikan bu sonuglar, sonuglar sayfasinda gosterilir.

Sekil 5.3’te goriilen harita se¢imi sayfasinda “Harital” secildikten sonra Sekil
5.4’te goriilen algoritma se¢imi sayfasinda Dijkstra, Bellman-Ford, A* ve Floyd-
Warshall algoritmalarindan birisi segilerek simiilasyon sayfasinin agilmasi saglanir.
Sekil 5.5’te goriilen baslat butonuna basilarak algoritmanin ¢aligmasi saglanir. Secilen
algoritma en kisa yolu bulmay1 tamamladiginda bulunan bu yol yesil kutucuklar ile
Sekil 5.5°deki gibi gosterilir. Tiim algoritmalar i¢in bu islem uygulandiginda bir
noktadan bir noktaya hesaplama yapan “Harital” haritasinin sonuclar1 Sekil 5.6’da

gosterilmistir.

Harita 1 Sonuglar
(Bir noktadan bir noktaya)

Siire Uzunluk Etkilesim
Dijkstra 154ms 377 1596
Bellman-Ford 10180ms 377 2681280
A Star 78ms 37/ 521

Floyd-Warshall 61518ms 377 636805

Sekil 5.6. Harital’in Hesaplanan Sonuglar1

Sekil 5.6’da goriilen “Siire” siitunu, algoritmanin c¢alismasi siiresini
gostermektedir. “Uzunluk” siitunu algoritmanin bulabildigi en kisa yolun uzunlugunu
gostermektedir. “Etkilesim” siitunu ise algoritmanin c¢aligma siiresince haritadaki

noktalar ile kag kez islem yaptigini1 gostermektedir.
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Bir noktadan bir noktaya hesap yapan haritada algoritmalar tek tek
calistirildiginda Dijkstra algoritmasi 154ms, Bellman-Ford algoritmast 10180ms, A*
algoritmas1 78ms ve Floyd-Warshall algoritmast 61518ms de en kisa yolu
bulabilmislerdir. Sonuglardan goriildiigii gibi, bir noktadan bir noktaya hesap gerektigi
durumlarda en iyi performans gosteren algoritma A* algoritmasi oldugu goriismiistiir.
A* algoritmasi, sadece bir hedefe odaklanan bir algoritma oldugu i¢in diger
algoritmalarin aksine sezgisel olarak ilerleyerek en hizli sonucu bulmustur.

A* algoritmast hiz anlaminda Ozellikle strateji oyunlarinda ¢ok
kullanilmaktadir. Bunun nedeni bu tiir oyunlarda genellikler bir noktadan bir noktaya
hesaplamalar gerektirmesidir. A* algoritmasi sezgisel olarak tahmini sonuglar
tirettiginden harita iizerindeki en kisa yolu diger algoritmalara gore birka¢ adim daha
fazla bulabilmektedir. Fakat bu fazlalik algoritmada kullanilan agirliklar degistirilerek
oyunlarda fark edilmeyecek kadar kiigiiltiilmektedir.

Sekil 5.3’ten “Harita2” segildiginde bu harita bir noktadan birgok noktaya en
kisa yolu aynm1 anda bulmaya calisacaktir. Tiim algoritmalar Sekil 5.4’teki ekrandan
secilip tek tek calistirildiginda tiim sonuglar yine “Sonuglar” sayfasina aktarilacaktir.
“Harita 2” tizerinde algoritmalar calistirildiginda ¢ikan sonuglar Sekil 5.7°de

gosterilmistir.

Harita 2 Sonuglar
(Bir noktadan birgok noktaya)

Siire Uzunluk Etkilesim
Dijkstra 127ms
Bellman-Ford 14144ms
A Star 18703ms

Floyd-Warshall 61105ms

Sekil 5.7. Harita2’nin Hesaplanan Sonuglari
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Sekil 5.7°de gorildiigii gibi bir noktadan bircok noktaya hesaplamalar
yapildiginda A* algoritmasinin gozle goriiliir bir performans kaybi yasadigi
saptanmistir. Bunun nedeni bu algoritmanin tasarimi geregi her noktan her noktaya
hesaplama yapmasi gerektiginden kaynaklanmaktadir. Dijkstra algoritmasi ise gozle
goriiliir bir bicimde hizli sonug¢ vermistir ve bir noktadan bircok noktaya hesaplama
yapilmak istendiginde en iyi sonucun Dijkstra algoritmasi oldugu goriilmiistiir. Bu
algoritma kendi tasarimi geregi bir hesaplama yaparken bir noktadan diger tiim
noktalara en kisa yollar1 bulmaktadir. A* algoritmasi gibi tiim noktalar i¢in ayr1 ayri
hesap yapmadigindan hiz olarak ¢ok daha hizli oldugu gorilmistiir. Dijkstra
algoritmasi bu 6zelliginden dolayr genellikle navigasyon uygulamalarinda ve negatif
deger icermeyen ag yonlendirme protokollerinde kullanilmaktadir.

Sekil 5.3’ten “Harita 3” se¢ildiginde bu harita bir¢ok noktadan bir¢ok noktaya
ayni anda hesaplama yapmaktadir. Tiim algoritmalar Sekil 5.4’teki ekrandan segilip
tek tek calistirildiginda ¢ikan sonuglar Sekil 5.8’de gosterilmistir. Sekilde Dijkstra ve
A* algoritmalarinin bu hesaplamada Floyd-Warshall algoritmasindan geri kaldiklar
saptanmigtir. Floyd-Warshall algoritmasi yapisi geregi bir noktadan bir noktaya
hesaplama yapildiginda algoritmaya verilen tiim noktalar i¢in en kisa yolu bulmaya
calistigindan diger algoritmalara gore daha yavas kalmaktadir. Fakat bircok noktadan
birgok noktaya hesaplama yapilmak istendiginde Sekil 5.8’de goriildiigii gibi diger
algoritmalardan ¢ok daha hizli tiim noktalardan tiim noktalara en kisa yollar1 buldugu
goriilmistiir. “Tower Defence” tiiriindeki yani tiim objelerin ayni anda diger objelerin
yerini bilmesi gerektigi durumlardaki video oyunlarinda kullanilmaktadir. Floyd-
Warshall algoritmas:1 ayrica Dijkstra gibi daha karmagsik olan ag yonlendirme

protokollerinde de kullanilmaktadir.
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Harita 3 Sonuglar
(Birgok noktadan birgok noktaya)

Siire Uzunluk Etkilesim
Dijkstra 9835ms
Bellman-Ford 24887ms
A Star 3765Tms

Floyd-Warshall 377ms

Sekil 5.8. Harita3’iin Hesaplanan Sonuglar1

Sekil 5.3’teki “Harita 4” maliyetlerinde negatif degerler barindirmaktadir.
Diger haritalarda negatif agirliklar olmadigi i¢in Dijkstra, Floyd-Warshall ve A*
algoritmalar1 verimli sonuglar vermistir. “Harita 4 secildiginde ve tiim algoritmalar
bu haritada bir noktadan bir noktaya hesaplama yapilmasi istendiginde ¢ikan sonuglar
Sekil 5.7°de gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda yalnizca Bellman-Ford
algoritmasinin  “971ms” siire ile bir sonu¢ buldugu goriilmiistir. Bu diger
algoritmalarin negatif maliyetler desteklememesinden kaynaklanmaktadir. Bellman-
Ford algoritmas: negatif deger iceren graflarda ve Yonlendirici Bilgi Protokolii

uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir.

Harita 4 Sonuglar
(Negatif dongiilii harita)

Siire Uzunluk Etkilesim
Dijkstra - - E
Bellman-Ford 971ms 93 174240
A Star = = -

Floyd-Warshall = 2 2

Sekil 5.7. Harita4’{in Hesaplanan Sonuglar1
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6. SONUCLAR

Teknolojinin hizla gelistigi bu donemde insanlarin hiza ihtiyact gittikce
artmaktadir. Kullanilan algoritmalarin ne kadar karmasik ve hizli olduguna bagh
olarak insanlarin bu algoritmalardan alabilecekleri verimler degiskenlik
gostermektedir. Bu calisma ile 6zellikle video oyunlarin, harita hesaplamalarinda ve
navigasyon uygulamalarinda kullanilan en kisa yol bulma algoritmalar1 incelenmistir.

En popiiler en kisa yol algoritmalari olan Dijkstra algoritmasi, Floyd-Warshall
algoritmasi, Bellman-Ford algoritmasi ve A* algoritmasi detayli bir bigimde
aciklanmis ve bu algoritmalarin ¢calisma mantig1 6rnekler lizerinde detayl bir sekilde
adim adim anlatilmistir.

Bu c¢alismanin i¢inde yer alan ve Android iizerinde gelistirilen uygulama
kullanilarak farkli haritalar tasarlanip bu farkli haritalarda yukarida listelenen
algoritmalarin nasil bir performansinin gosterdigi incelenmistir ve bu performanslara
dayanarak hangi tiir algoritmanin hangi tiir oyunlarda kullanilabilmesi daha uygundur
Onerileri sunulmustur.

Dijkstra algoritmas1 a¢gozIlii bir yaklasim ile bir noktadan tiim noktalara
hesaplamalar yapmaya calistig1 i¢in verimlilik konusunda A* algoritmasina gore daha
fazla islem yaptig1 goriilmistiir. Algoritma her notay1 A* algoritmasina gére daha fazla
kontrol etmesinden dolay1 iterasyon sayisinin arttigir goriilmiistiir. Ne kadar fazla
iterasyon yapilirsa bu o kadar ¢aligma zamani demektir. A* algoritmasi ise bitis
noktasina odaklandigindan her bir noktaya zaman harcamadan bitig noktasina en yakin
noktalar iizerinde islemler yapigindan dolay1 daha performansl oldugu saptanmustir.

Dijkstra algoritmast A* algoritmasina gore daha kontrolcii bir algoritmadir. A*
algoritmasinin sezgisel yaklagimindan dolayr A* algoritmasinin her zaman en
optimum yolu bulmadigir goriilmiistiir. Bunun nedeni A* algoritmasimnin en son
bulundugu noktaya gore sezgisel hesaplamalar yapmasidir. Yani haritada engel sayis1
artiginda A* algoritmas1 hesaplamalar yaparken sezgisel yaklasim kullanmasi

nedeniyle engelleri gormezden geldigi i¢in bitis noktasina yaklastik¢a algoritmanin
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sonlanacagimi zannettigi goriilmiistiir ve buna bagh olarak performansinda diisiis
oldugu saptanmustir.

Bellman-Ford algoritmasini ise Dijkstra algoritmasindan ayiran en 6nemli
faktor yollara verilebilen negatif agirliklardir. Dijkstra algoritmasina negatif agirlik
verildiginde hesaplamalar yapilirken sonsuz dongiiye girme ihtimali veya yanlig sonug
¢ikartma ihtimali bulunmaktadir. Bu algoritma Dijkstra algoritmasinda oldugu gibi
sadece bir noktadan diger tiim noktalara hesaplamalar yapmaktadir. Fakat kullanilan
grafta negatif agirlik yok ise Dijkstra algoritmasi daha performansh calistigi
saptanmistir.

Floyd Warshall algoritmasini ise diger algoritmalardan ayiran 6zellik herhangi
bir noktadan diger tiim noktalara olan en kisa yolu bulabilmesidir. Ayni1 islem diger
algoritmalarda yapildiginda Floyd Warshall kadar performanshi ¢alismadigi
goriilmiistiir. Nitekim Floyd Warshall algoritmas1 “Tower Defence” tiiriindeki, yani
her bir objenin birbiri ile arasindaki kisa yolu bilmesini gerektiren oyunlarda daha ¢ok
performans gosterecektir.

Bu bilgiler dogrultusunda en kisa yolu segecek kullanicinin algoritmay1 hangi
amagcla kullanacagini belirledikten sonra kendisi i¢in en uygun algoritmay1 anlatilan
avantaj ve dezavantajlart goz Oniinde bulundurarak se¢mesi gerekmektedir.
Sonuglardan da goriildiigii gibi higbir algoritma en iyi algoritma olarak
belirlenmemistir. Algoritmanin kullanim amacina baglh olarak algoritmalarin farkli
haritalarda daha fazla performans gosterdigi goriilmiis ve tistiinliikleri saptanmistir. Bu
sonuglar dikkate alinip en kisa yol algoritmasi se¢imi yapilirsa kullanicilar i¢in hem
algoritmanin kullanilacag: sistem {izerindeki bellek ihtiyaci en aza indirilebilir hem de

algoritma daha verimli ¢alistirilarak zamandan tasarruf saglanabilir.
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8. EKLER
EK 1: Giris Ekram Kaynak Kodlar1

package tr.edu.halic.gbenkisayol.framents;
import ...
public class FragmentGiris extends FragmentBase |

Bo

public View onCreateView(LayoutInflater inflater, ViewGroup container, Bundle sawedInstanceState)

ride

super.onCreateView({inflater, container, savedInstanceltate);
View view = inflater.inflate(R.layout.fragment giris, container, attachToRoot false);

Button btnStart = view.findViewById(R.id.btn start);
Button btnSettings = view.findViewById(R.id.btn settings):

btnStart.setOnClickListener (new V OnClickListe {1

@override
public woid onClick{View v} |
getMA () .myFragmentManager.changeFragment (new FragmentHaritadec());
}
}J.'|
btnSettings.setOnClicklistener {new View.OnClickListener() {
foverride
public woid onClick({View v) |
getMA () .myFragmentManager.changeFragment (new Fragmentiyarlar()):

i

return view;

BOoverride
public woid onBack({) |
super.onBack():
Utils.showdlertDialog(getMii),
"En Fisa Yol Simiilasyonu", message: "Cikmak istediginizden emin misiniz?",
positiveButtonText: "Cikig", negativeButtonText: "iptal”,
new Runnable() |
@o
public wvoid run{) |
getMA () .finish():
System.exit( status: Q) ;

erride

}
}. negativeButtonCallback: null,

setCancelable: true);
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EK 2: Ayarlar Ekran1 Kaynak Kodlar:

package Er.edu.halic.gbenkisaycl.framentsd

import android.ocs.Bundle;

import android.view.LayvoutInflater;
import android.view.View;

import android.view.ViewGroup;
import android.widget.Button;
import android.widget.EditText;

import tr.edu.halic.gbenkisaycl.R;

puklic class Fragmenthyarlar extends FragmentBase |

o

public View onCreateView(LayoutInflater inflater, ViewGroup container, Bundle savedInstanceState)

super.onCreateView({inflater, container, savedInstanceState):
View view = inflater.inflate(R.layout.fragment ayarlar, container, attachToRoot false);

Button btnSave = view.findViewById(R.id.btn sawve);
EditText etStep= view.findViewById(R.id.et step);

btnSave.setOnClicklistener {new View.OnClic

[

@ ride

public veid onClick(View v) |
getMA() .stepSize = Integer.parseInt{etStep.getText().toString(});
i

return view;

public weid onBack() |
getMh () .oyFragnentManager.changeFragment (new FragmentGiris());
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EK 3: Harita Se¢cimi Ekram1 Kaynak Kodlari

package tr.edu.halic.gbkenkisaycl.framents;

import ...

public class FragmentHaricaSec extends FragmentBase |

public View onCreateView(LayoutInflater inflater, ViewGroup container, Bundle sawvedInstanceState)

super.onCreateView(inflater,

container, savedInstanceState);

View view = inflater.inflate(R.layout.fragment harita sec, container, attachToRoot false);

Button btnl = view.
Button btni = view.

Button btn3 = view

Button btnd = view.
Button btnd = view.
Button btné = view.

Button btn7 = view

Button btnd = view.

initButtons {btnl,
initButtons (btn2,
initButtons (btni,
initButtons (btnd,
initButtons {btns,
initButtons (btn&,
initButtons (ktn7,
initButtons {(btnd,

return visw;

findViewById(R.
findViewById(R.
. findViewById(R.
findViewBvId(R.
findViewById(R.
findViewById(R.
. findViewById(R.
findViewBvId(R.

mapld: 1):
mapld: 2);
mapld: 3);
mapld: 4);
mapld: 5);
mapld: &)
mapld: 7):
mapld: g);

private void initButtons(Button btn,

btn.setOnClickListener (new View.On

public woid onClick{View v} |
getML{) .selectedMapld = mapld;
getMA () .myFragmentManager.changeFragment (new FragmentilgoritmaSec()):;

id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.

btn 1);
btn 2):
btn 3):
btn 4);
btn 5);
btn 6);
btn 7):
btn 8);:

final int mapld) |

ClickListener() {

getMh () .myFragmentManager.changeFragment (new FragmentGiris());
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EK 4: Algoritma Secimi Ekram1 Kaynak Kodlar

package tr.edu.halic.ghkenkisayol.framsnts;

Jimport ...

public class FragmenthlgoritmaSec extends FragmentBase |

P -

s 1

public View onCreateView(LayoutInflater inflater, Viewbroup container, Bundle savedInstance3tates) |
super.onCreateView({inflater, container, savedInstanceState);

View view = inflater.inflate(R.layout.fragment algoritma sec, container, attachToRoot false)r

Button btonDijkstra = view.findViewById(R.id.btn dijkstra);

Button btnBellmanFord = view.findViewById(R.id.btn bellman ford);
Button btnAStar = view.findViewById(R.id.btn a star);

Button btnFloydWarshall = view.findViewById(R.id.btn floyd warshall);

Button btnResult = wview.findViewById(R.id.btn results);
btnResult.setEnabled(false);

initButtons{btnDijkstra, MainActivity.ALGORITHM.DIJKSTRA);
initButtons (btnBellmanFord, MainRctivicy.ALGORITHM.BELIMAN FORD) ;
initButtons (btnkStar, Mainhctivity.ALGORITHM.A STAR);

initButtons (btnFloydWarshall, MainActivity.ALGORITHM.FLOYD WARSHALL);

return visw;

private void initButtcons(Button btn, final Mainlctiwity.ALGORITHM algeorithm) {
btn.setOnClickListensr {new View.0nll

View.OnClickListener() |

I

public veoid onClick({View w) |
getMR () .selectedilgorithm = algorichm;
getMh () .myFragmentManager.changeFragment (new FragmentSimalasyon()):

public veid onBack()] |
getMA () .myFragmentManager.changeFragment (new FragmentHaritaSec());
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EK 5: Simiilasyon Ekran1 Kaynak Kodlar:

package tr.edu.halic.gbenkisayol.framents;

import android.graphics.Color;
import android.os.Bundle;

import android.view.LayoutInflater;
import android.view.View;

import android.view.ViewGroup:
import android.widget.LinearLayout;
import android.widget.TextView;

import tr.edu.halic.gbenkisayol.R:

public class FragmentSimulasyon extends FragmentBase (

private View[][] views;
public int[][] map:;
(e ide

public View onCreateView(LayoutInflater inflater, ViewGroup container, Bundle savedInstanceState)
super.onCreateView(inflater, container, savedInstanceState);

View view = inflater.inflate(R.layout.fragment simulasyon, container, attachToRoot: false);
TextView tvIitle = view.findViewById(R.id.tv_title);

tvIitle.setText (getMA() .selectedAlgorithm.title + " Algoritmasi Similasyonu”):;
LinearLayout llRoot = view.findViewById(R.id.Lll);

int rows = 1
1

3
8

int cols
views = new View[rows] [cols];

for (int i = 0; i < rows; i++) {
LinearLayout.LayoutParams llp = new LinearLayout.LayoutParams(ViewGroup.LayoutParams.MATCH PARENT, ViewGroup.LayoutParams.WRAP CONTENT);
LinearLayout llnew = new LinearLayout(getMA()):
llnew.setLayoutParams(11p);

for (int j = 0; j < cols; j++) {
View v = new View(getMA()):

int margin = 2;
LinearLayout.LayoutParams buttonLayoutParams = new LinearLayout.LayoutParams( width: 50, height: 50);

buttonLayoutParams.setMargins (margin, margin, margin, margin);

v.setLayoutParams (buttonLayoutParams) ;
v.setBackgroundColor (Color.GRAY) ;

llnew.addView(v):

views([i] [J] = v;

11Root.addView(llnew);

for (int i = 0; i < map.length; i++) {
for (int j = J < map[0].length; J++) (
if (map(i][3] == 1) [
views[i] []].setBackgroundColor (Color.BLACK) ;

return view;

public veid onBack() {
getMA () .myFragmentManager.changeFragment (new FragmentRAlgoritmaSec());

87



9. OZGECMIS

1990 yilinda Istanbul’un Fatih ilgesinde dogdu. ilkégretimini Yildiz Koleji ve
Ozkan Koleji’nde tamamladi. Ortaokulunu Dr. Refik Saydam ortaokulunda, lise
O0grenimini ise Kemal Hasoglu Lisesinde tamamladi. Lisans egitimini T. C. Halig
Universitesinde Bilgisayar Miihendisligi boliimiinde aldi. Halen T. C. Halig,
Universitesi Fen bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim dali Tezli
Yiiksek Lisans Ogrencisi olarak devam etmektedir. 2008 yilinda basladigi serbest
yazilim gelistirme siirecine daha sonra Tiirk Telekom sirketinde staj yaptiktan sonra
Argela Teknoloji, Invio yazilim sirketlerinde yazilim gelistirici olarak calist1 ve bugiin
Miops Teknoloji sirketinde Senior Android ve Fullstack Web Developer olarak is

hayatina devam etmektedir.

88



