Bolim 12: Kiimeler

Veri Yapilan

Kime ADT Birlesim, kesisim, fark Hash ve agac tabanli kime Goklu kiime

Union-Find Yol kisaltma, ritbe Kruskal

Sercan KULCU - Giresun Universitesi - Bilgisayar Miihendisligi



GiRiS

Ogrenme Ciktilari

Kiime modeli

Kdme ADT'sini ve Java Set arayuzuni
aciklamak.

Union-Find
Yol kisaltma ve ritbeye gore birlestirme
yontemlerini uygulamak.

Coklu kiime

Tekrarli 6ge gerektiren problemlerde ¢oklu
kiime yaklasimini kullanmak.

Uygulama
Union-Find yapisini Kruskal algoritmasi ve
baghhk problemleriyle iliskilendirmek.



Kume (Set)

e Kime (set), benzersiz (tekil) 6gelerden
olusan bir koleksiyondur: ayni 6ge iki kez
bulunmaz.

* Matematikteki kiime kavraminin veri yapisi
karsihgidir.

o Ogelerin sirasi 6nemsizdir: {1, 2, 3} = {3, 1, 2}.

e Temel soru: "x kiimede var mi?" (lyelik testi)
hizli yanitlanmahdir.

add(2) — degismez (2 zaten var)

Tekrar ayiklama Uyelik Kiime cebri

Bir listedeki farkli kelimeler. Yasakl kullanicilar, ziyaret Ortak arkadaslar = kesisim;
new HashSet< (liste) edilen digimler (Bolim 11). tim etiketler = birlesim.



KUME ADT

Kiime Islemleri (islecler)

@ » @ @

Birlesim A U B Kesisim AN B Fark A - B Altkiime Ac B
A'da veya B'de olanlar Hem A'da hem B'de olanlar A'da olup B'de olmayanlar ~ A'nin her 6gesi B'de
A={1,23,4,5},B=(3,4,56,7)} Sonug
Birlesim AU B {1,2,3,4,56,7}
Kesisim A n B {3, 4, 5}
Fark A-B / B-A {1,2} / {6, 7}

Alt kiime? AeB(1¢B)-{3,4cAV



KUME ADT

java.util.Set Arayuzii

Metot

add(e)

remove(o) ,

contains(o)

addA1l(T)

retainAll(T)

removeAll(T)

Aciklama

ekler; varsa
false

cikarir; tyeligi
sorgular

birlesim: S
SUT

kesisim: S —
SnT

fark: S < S -
"

Set<Integer> a = new HashSet<>(List.of(1,2,3,4,5));
Set<Integer> b = new HashSet<>(List.of(3,4,5,6,7));
Set<Integer> bir = new HashSet<>(a);

bir.addAll(b); // [1..7]

Set<Integer> kes = new HashSet<>(a);
kes.retainAll(b); // [3, 4, 5]

Set<Integer> fark = new HashSet<>(a);
fark.removeAll(b); // [1, 2]

a.containsAll(b); // false

addAll , retainAll , removeAll kiUmeyiyerinde
degistirir; a'yi korumak icin 6nce kopyalanir.



KUME ADT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: add déniisiiyle ilk tekrar

gorulen: HashSet, 16 kova
kova = hash(x) & 15 (Integer: hash = x)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Bos bir HashSet olusturulur: 16 bos kova. Her 6ge hash & 15 kovasina gider.

Adim 1/10
1 int ilkTekrar(int[] a) { DEGiSKENLER
I > set<Integer> gorulen = new HashSet<>(); a=1[4, 7, 2, 7, 4] gorulen = {}

3 for (int x : a) {
4 . | S . 5

if (!gorulen.add(x)) // eklenemedi mi: CAGRI YIGINI
5 return x; // zaten vardi: tekrar
6} [ ilkTekrar(a)
7 return -1; // tekrar yok main()
8



KUME ADT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: add déniisiiyle ilk tekrar

gorulen: HashSet, 16 kova
kova = hash(x) & 15 (Integer: hash = x)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Dongu siradaki 6geyi alir: x = 4.

Adim 2 /10
1 int ilkTekrar(int[] a) { DEGiSKENLER
2 Set<Integer> gorulen = new HashSet<>(); a=1[4, 7, 2,7, 4] gorulen = {}
I » for (int x : a) {
4 if (!gorulen.add(x)) // eklenemedi mi? x =4
5 return x; // zaten vardi: tekrar
6} GAGRI YIGINI
7 return -1; // tekrar yok [ilkTekrar(a)
¢}

main()



KUME ADT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: add déniisiiyle ilk tekrar

a 7 2 5 gorulen: HashSet, 16 kova
kova = hash(x) & 15 (Integer: hash = x)
0 1 2 3 4
Ax=4
4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

add(4) :kova 4 bos, 6ge eklenir ve true doner — !true yanlis, dongu surer. Tek kova bakildi: O(1).
Adim 3 /10

int ilkTekrar(int[] a) { DEGIiSKENLER

Set<Integer> gorulen = new HashSet<>(); a=1[4, 7, 2, 7, 4]
for (int x : a) {

1
2
3
I > if (!gorulen.add(x)) // eklenemedi mi? (gorulen - {u}> x =4
5
6
7
8

return x; // zaten vardi: tekrar
} GAGRI YIGINI

return -1; // tekrar yok [:i.lkTekrar(a) J

main()

}




KUME ADT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: add déniisiiyle ilk tekrar

a 7 2 5 gorulen: HashSet, 16 kova
kova = hash(x) & 15 (Integer: hash = x)
0 1 2 3 4
Ax=7
4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Dongu siradaki 6geyi alir: x = 7.

15

Adim 4 /10
1 int ilkTekrar(int[] a) { DEGiSKENLER
2 Set<Integer> gorulen = new HashSet<>(); a=1[4, 7, 2,7, 4]
I » for (int x : a) {
4 if (!gorulen.add(x)) // eklenemedi mi? gorulen = {4} )(X =7
5 return x; // zaten vardi: tekrar
6} GAGRI YIGINI
7 return -1; // tekrar yok [ilkTekrar(a)
¢}

main()




KUME ADT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: add déniisiiyle ilk tekrar

a 7 2 5 gorulen: HashSet, 16 kova
kova = hash(x) & 15 (Integer: hash = x)
0 1 2 3 4
Ax=17
4 7
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

add(7) :kova 7 bos, 6ge eklenir ve true doner —

Adim 5/ 10

1 int ilkTekrar(int[] a) {
2 Set<Integer> gorulen = new HashSet<>();
3 for (int x : a) {
I > if (!lgorulen.add(x)) // eklenemedi mi?
5 return x; // zaten vardi: tekrar
)
7 return -1; // tekrar yok
8

}

DEGiSKENLER

a=1[u, 7, 2, 7, 4]

<§orulen = {4, 7{) X =17

GAGRI YIGINI

Itrue yanlig, dongu sirer. Tek kova bakildi: O(1).

[ilkTekrar(a)

main()




KUME ADT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: add déniisiiyle ilk tekrar

a | 7 2 7 gorulen: HashSet, 16 kova
kova = hash(x) & 15 (Integer: hash = x)
0 1 2 3 4
Ax=2
4 7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dongu siradaki 6geyi alir: x = 2.

Adim 6/ 10

1 int ilkTekrar(int[] a) { DEGiSKENLER
2 Set<Integer> gorulen = new HashSet<>(); a=1[4, 7, 2, 7, 4]
I » for (int x : a) {
4 if (!gorulen.add(x)) // eklenemedi mi? gorulen = {4, 7}
return x; // zaten vardi: tekrar
} GAGRI YIGINI

15

00 N o U

return -1; // tekrar yok [i‘LkTekrar(a)

main()




KUME ADT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: add déniisiiyle ilk tekrar

3 | 4 5 . gorulen: HashSet, 16 kova
kova = hash(x) & 15 (Integer: hash = x)
0 1 2 3 4
Ax=2
2 4 7
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

add(2) : kova 2 bos, 6ge eklenir ve true doner —

Adim7/10

1 int ilkTekrar(int[] a) {
2 Set<Integer> gorulen = new HashSet<>();
3 for (int x : a) {
I > if (!lgorulen.add(x)) // eklenemedi mi?
5 return x; // zaten vardi: tekrar
)
7 return -1; // tekrar yok
8

}

DEGiSKENLER

a=1[u, 7, 2, 7, 4]

Itrue yanlig, dongu sirer. Tek kova bakildi: O(1).

<§orulen = {2, 4, 7{) X =2

GAGRI YIGINI

[ilkTekrar(a)

main()




KUME ADT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: add déniisiiyle ilk tekrar

a | 7 | 2 7 gorulen: HashSet, 16 kova
kova = hash(x) & 15 (Integer: hash = x)
AXx=7
2 4 7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Dongu siradaki 6geyi alir: x = 7.

15

Adim 8/ 10
1 int ilkTekrar(int[] a) { DEGiSKENLER
2 Set<Integer> gorulen = new HashSet<>(); a=1[4, 7, 2,7, 4]
I » for (int x : a) {
4 if (!gorulen.add(x)) // eklenemedi mi? gorulen = {2, #4, 7} )(X =17
5 return x; // zaten vardi: tekrar
6} GAGRI YIGINI
7 return -1; // tekrar yok [ilkTekrar(a)
¢}

main()




KUME ADT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: add déniisiiyle ilk tekrar

a | 7 | 2 7 gorulen: HashSet, 16 kova
kova = hash(x) & 15 (Integer: hash = x)
Ax=17
zaten var!
2 4 7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

add(7) :kova 7'de 7 zaten var; kime degismez ve false doner — kosul dogru.

13 14

x =17

15

Adim 9/10
1 int ilkTekrar(int[] a) { DEGiSKENLER
2 Set<Integer> gorulen = new HashSet<>(); a=1[4, 7, 2, 7, 4]
3 for (int x : a) {
I > if (!gorulen.add(x)) // eklenemedi mi? gorulen = {2, 4, T}
5 return x; // zaten vardi: tekrar ol = eilas
)
7 return -1; // tekrar yok ~ ~
5 CAGRI YIGINI
(ilkTekrar(a)

main()




KUME ADT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: add déniisiiyle ilk tekrar

a | 7 | 2 7 gorulen: HashSet, 16 kova
kova = hash(x) & 15 (Integer: hash = x)
Ax=17
zaten var!
2 4 7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ilk tekrar eden 8ge 7 déndirilir. Toplam is O(n): her 8ge icin bir add ; ic ice déngii yok.

Adim 10 /10

int ilkTekrar(int[] a) { DEGISKENLER
Set<Integer> gorulen = new HashSet<>(); a=10[4, 17, 2, 7, 4l
for (int x : a) {
if (!gorulen.add(x)) // eklenemedi mi? gorulen = {2, 4, 7} )(x =17

1
2
3
4
I > return x; // zaten vardi: tekrar
6
7
8

}

return -1; // tekrar yok ~ ~
CAGRI YIGINI

15

(ilkTekrar(a)

main()




KUME UYGULAMALARI

java.util.Set Uygulamalari

Sinif ic yapi Gezinme sirasi add / contains / remove
HashSet hash tablosu (Bolim hash koduna bagli, O(1) ortalama
9) ongorilemez
LinkedHashSet = hash tablosu + cift ekleme sirasi O(1) ortalama
bagli liste
TreeSet kirmizi-siyah agac sirali (kUguikten buylige, O(log n)
(BAIGm 10) alfabetik)

for (String s : List.of("elma", "kiraz", "armut", "elma")) {
hash.add(s); 1linked.add(s); tree.add(s);

}

// HashSet > [elma, armut, kiraz] (kova sirasi: hash'e bagli)
// LinkedHashSet - [elma, kiraz, armut] (eklenme sirasi)

// TreeSet > [armut, elma, kiraz] (alfabetik)

Tekrar eden "elma" Gguinde de bir kez bulunur. Sira 6nemsizse HashSet, ekleme sirasi icin
LinkedHashSet, sirali erisim icin TreeSet.



KUME UYGULAMALARI

Hash Tabanh Kiime

e Kime bir hash tablosu olarak temsil edilir
(Bolim 9); yalnizca anahtar saklanir, deger
yoktur.

e Her 6genin konumu hash koduna goére
hizla hesaplanir.

e Ekleme, silme ve arama ortalama O(1);
kotl hash ile en kot O(n).

e Java'da HashSet iceride bir HashMap
kullanir.

0 o
1 o
2 o
3 o
4 o
5 o
6 o

Baslangic: 7 kovali bos tablo. Konum =
mod 7 .

Adim1/7

hashCode(x)



KUME UYGULAMALARI

Hash Tabanh Kiime

e Kime bir hash tablosu olarak temsil edilir
(Bolim 9); yalnizca anahtar saklanir, deger
yoktur.

e Her 6genin konumu hash koduna goére
hizla hesaplanir.

e Ekleme, silme ve arama ortalama O(1);
kotl hash ile en kot O(n).

e Java'da HashSet iceride bir HashMap
kullanir.

e

add(12): 12 mod 7 = 5 — kova 5 bos, eklenir.

Adm?2/7



KUME UYGULAMALARI

Hash Tabanh Kiime

e Kime bir hash tablosu olarak temsil edilir
(Bolim 9); yalnizca anahtar saklanir, deger
yoktur.

e Her 6genin konumu hash koduna goére
hizla hesaplanir.

e Ekleme, silme ve arama ortalama O(1);
kotl hash ile en kot O(n).

e Java'da HashSet iceride bir HashMap
kullanir.

add(25): 25 mod 7 = 4 — kova 4'e eklenir.

Adim3/7



KUME UYGULAMALARI

Hash Tabanh Kiime

e Kime bir hash tablosu olarak temsil edilir
(Bolim 9); yalnizca anahtar saklanir, deger
yoktur.

e Her 6genin konumu hash koduna goére
hizla hesaplanir.

e Ekleme, silme ve arama ortalama O(1);
kotl hash ile en kot O(n).

e Java'da HashSet iceride bir HashMap
kullanir.

add(7): 7 mod 7 = 0 — kova 0'a eklenir.

Adm4 /7



KUME UYGULAMALARI

Hash Tabanh Kiime

o 7
1 )
e Kime bir hash tablosu olarak temsil edilir
(Bolim 9); yalnizca anahtar saklanir, deger 2 ‘
yoktur. 3 R
e Her 6genin konumu hash koduna gore
hizla hesaplanir. 4 __[ 2> ]
e Ekleme, silme ve arama ortalama O(1); 5 [ 12 } [ 19 ]
kotl hash ile en kot O(n).
e Java'da HashSet iceride bir HashMap ° ’

kullanir. add(19): 19 mod 7 = 5 — cakisma! Kova 5'te 12 var; 19

zincirin sonuna eklenir.

Adim5/7



KUME UYGULAMALARI

Hash Tabanh Kiime

o 7
1 )
e Kime bir hash tablosu olarak temsil edilir
(Bolim 9); yalnizca anahtar saklanir, deger 2 ‘
yoktur. 3 R
e Her 6genin konumu hash koduna gore
hizla hesaplanir. 4 __[ 2> ]
e Ekleme, silme ve arama ortalama O(1); 5 [ 12 } [ 19 ]
kotl hash ile en kot O(n).
e Java'da HashSet iceride bir HashMap ° ’

kullanir. add(12) tekrar: kova 5 taranir, 12 bulunur — eklenmez,

false doner. Kimeyi kiime yapan budur.

Adime6/7



KUME UYGULAMALARI

Hash Tabanh Kiime

e Kime bir hash tablosu olarak temsil edilir
(Bolim 9); yalnizca anahtar saklanir, deger
yoktur.

e Her 6genin konumu hash koduna goére
hizla hesaplanir.

e Ekleme, silme ve arama ortalama O(1);
kotl hash ile en kot O(n).

e Java'da HashSet iceride bir HashMap
kullanir.

o[ 47
T

[

T

[ )

5 (2 )
o[

contains(26): 26 mod 7 = 5 — yalnizca kova 5 (12, 19)
taranir, bulunamaz —» false . Diger kovalara hig
bakilmaz.

Adim7/7



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: add / contains (m = 7)

1 // alanlar: List<Integer>[] kova; n; m = 7 0 o
2 boolean add(int x) { // x 20

I > dinti=x%m; // kova no 1 :
4 for (int y : kova[i]) 2 .
> if (y == x) return false; // zaten var
6  kova[i].add(x); = :
7 n++; 4 A
8  return true;
o3 5 °
10 boolean contains(int x) { 6 .

11 int i = x % m;
12 for (int y : kova[i])
13 if (y == x) return true;

add(12) :kovano =12 % 7 = 5. Kova bos;

14 return false; tarama hemen biter.

15 3}
Adim 1/18

GAGRI YIGINI DEGISKENLER

(add(lz) ] x =12 )(i=5)(n =20

main()



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: add / contains (m = 7)

1 // alanlar: List<Integer>[] kova; n; m = 7

2 boolean add(int x) {
3 dint 1 = x % m;

4 for (int y : kova[i])

> if (y == x) return false;
> kova[i].add(x);

> n++;

»  return true;

°}

10 boolean contains(int x) {

11 int i = x % m;

12 for (int y : kova[i])

// X 20
// kova no

// zaten var

13 if (y == x) return true;
14 return false;
15 }

GAGRI YIGINI

(add(lz)

main()

o[
I
, [
;[
2
s| 4+ 12 ]
6 [+

12 kovada yok — zincirin sonuna eklenir, n = 1,
return true

Adim2/18

DEGiSKENLER

x =12 )(1i =5 )(n = i:)(ﬁénﬁs = trué)




KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: add / contains (m = 7)

1 // alanlar: List<Integer>[] kova; n; m = 7 0 o
2 boolean add(int x) { // x 20
I > dinti=x%m; // kova no 1 :
4 for (int y : kova[i]) 2 .
> if (y == x) return false; // zaten var
6  kova[i].add(x); . :
7 N+ 4 C
8  return true;
o} s |12 )
10 boolean contains(int x) { 6 .

11 int i = x % m;
12 for (int y : kova[i])
13 if (y == x) return true;

add(25) :kovano =25% 7 = 4. Kova bos;

14 return false; tarama hemen biter.

15 }
Adim3/18

CAGRI YIGINI DEGISKENLER

(add(25) ) (x=25)G=0)(n=1

main()




KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: add / contains (m = 7)

1 // alanlar: List<Integer>[] kova; n; m = 7
2 boolean add(int x) { // x 20

3 dint i =x % m; // kova no
4 for (int y : kova[i])

> if (y == x) return false; // zaten var
> kova[i].add(x);

> n++;

» return true;

°}

10 boolean contains(int x) {

11 int i = x % m;

12 for (int y : kova[i])

13 if (y == x) return true;
14 return false;
15 }

GAGRI YIGINI

(add(25)

main()

0 o
1 o
2 o
3 o

25 kovada yok — zincirin sonuna eklenir, n = 2,
return true

Adim4/18

DEGiSKENLER

x =25 )(1i=4)(n = 2:)<§6nﬁ§ = trué)




KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: add / contains (m = 7)

1 // alanlar: List<Integer>[] kova; n; m = 7 0 .
2 boolean add(int x) { // x 20
I > dinti=x%m; // kova no 1 :
4 for (int y : kova[i]) 2 .
> if (y == x) return false; // zaten var
6  kova[i].add(x); . :
o g 4 ——[ 25 ]
8  return true;
o} s |12 )
10 boolean contains(int x) { 6 .

11 int i = x % m;
12 for (int y : kova[i])
13 if (y == x) return true;

add(7) :kovano =7 %7 =0.Kova bos;

14 return false; tarama hemen biter.

15 }
Adim5/18

CAGRI YIGINI DEGISKENLER

(add(7) ) x=71)G=0)(n-=

main()




KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: add / contains (m = 7)

1 // alanlar: List<Integer>[] kova; n; m = 7
2 boolean add(int x) { // x 20

3 dint i =x % m; // kova no
4 for (int y : kova[i])

> if (y == x) return false; // zaten var
»  kova[i].add(x);

> n++;

» return true;

°}

10 boolean contains(int x) {

11 int i = x % m;

12 for (int y : kova[i])

13 if (y == x) return true;

14 return false;

15 }

GAGRI YIGINI

(add(7)

main()

7 kovada yok — zincirin sonuna eklenir, n = 3,
return true

Adimo6/18

DEGiSKENLER

x=7)(1i=0)(n = 3)<d6nﬂ.$ = true>




KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: add / contains (m = 7)

1 // alanlar: List<Integer>[] kova; n; m = 7 0 —-—-[ 7 ]
2 boolean add(int x) { // x 20

I > dinti=x%m; // kova no 1 :
4 for (int y : kova[i]) 2 .
> if (y == x) return false; // zaten var
6  kova[i].add(x); . :
o g 4 ——[ 25 ]
8  return true;
o} s3]
10 boolean contains(int x) { 6 .

11 int i = x % m;
12 for (int y : kova[i])
13 if (y == x) return true;

add(19) :kovano =19 % 7 = 5. Kovadaki

14 return false; zincir taranmali: 12.

15 }
Adim7/18

CAGRI YIGINI DEGISKENLER

add(19) ) (x=19)G=5)(n-=3

main()




KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: add / contains (m = 7)

1 // alanlar: List<Integer>[] kova; n; m = 7
2 boolean add(int x) { // x 20
3 inti=x%m; // kova no
for (int y : kova[i])
if (y == x) return false; // zaten var
kova[i].add(x);
n++;
return true;
}
10 boolean contains(int x) {
11 int i = x % m;
12 for (int y : kova[i])
13 if (y == x) return true;

©o o N~ o ¥ »

14 return false;
15}

GCAGRI YIGINI

[add(19)

main()

y =12 # 19 — zincirde ilerle.

Adim8/18

DEGiSKENLER

x =19 i=5 n =3



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: add / contains (m = 7)

1 // alanlar: List<Integer>[] kova; n; m = 7 0 ——[ 7 ]
2 boolean add(int x) { // x 20 :

°
3 int 1= x % m; // kova no

for (int y : kova[i]) 2 .

4

> if (y == x) return false; // zaten var
»  kova[i].add(x);

> n++;
| 2

9

} return true; 5 __[ 12 ]—[ 19 ]

10 boolean contains(int x) { 6 .

IN
|
rl—x
N
(9, ]
—_/

11 int i = x % m;
12 for (int y : kova[i])

) 19 kovada yok — zincirin sonuna eklenir, n = 4,
13 if (y == x) return true;

14 return false; return true . (Cakisma: kova 5'te artik 2 6ge

15 } var.)

Adim9/18
CAGRI YIGINI im3/
(add(19) ] DEGiISKENLER

main() x =19 i=5 n = I-D Cd&in'ug = true>




KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: add / contains (m = 7)

1 // alanlar: List<Integer>[] kova; n; m = 7 0 —-—-[ 7 ]
2 boolean add(int x) { // x 20
I > dinti=x%m; // kova no 1 :
4 for (int y : kova[i]) 2 .
> if (y == x) return false; // zaten var
6  kova[i].add(x); . :
o g 4 ——[ 25 ]
8  return true;
°} s | {12 o 1)
10 boolean contains(int x) { 6 .

11 int i = x % m;
12 for (int y : kova[i])
13 if (y == x) return true;

add(12) :kovano =12 % 7 = 5. Kovadaki

14 return false; zincir taranmali: 12, 19.

15 3}
Adim 10/ 18

CAGRI YIGINI DEGISKENLER

(ada12) ) | @Z®) (1-5)(n -4

main()




KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: add / contains (m = 7)

1 // alanlar: List<Integer>[] kova; n; m = 7 0 —-—-[ 7 ]
2 boolean add(int x) { // x 20 : R
3 inti=x%m; // kova no
4 for (int y : kova[i]) 2 .
I > if (y == x) return false; // zaten var
6  kova[i].add(x); . :
TN 4 ——[ 25 ]
8  return true;
5y s {12 o 1)
10 boolean contains(int x) { 6 .

11 int i = x % m;
12 for (int y : kova[i])

y =12 == 12 — 6ge zaten kiimede: return
13 if (y == x) return true;

14 return false; false , hicbir sey eklenmez. Kimeyi kiime

15 } yapan budur.
. . Adim 11 /18
CAGRI YIGINI
(add(lz) ] DEGiISKENLER

x=12)(i=5)(n=u)(y =12

<d6nil$ = -Fa'l.se>

main()




KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: add / contains (m = 7)

1 // alanlar: List<Integer>[] kova; n; m = 7 0 —-—-[ 7 ]

2 boolean add(int x) { // x 20 : R

3 int 1= x % m; // kova no

4 for (int y : kova[i]) 2 .

> if (y == x) return false; // zaten var

6  kova[i].add(x); . :

TN 4 ——[ 25 ]

8  return true;

o3 5 ——[ 12 ]—[ 19 ]
10 boolean contains(int x) { 6 .

I » dinti=x%m;
12 for (int y : kova[i])

contains(26) :26 % 7 =5 — yalnizca kova 5
13 if (y == x) return true;

14 return false; taranir; diger kovalara hig¢ bakilmaz.

15 }
Adim 12 /18

GAGRI YIGINI DEGISKENLER

(contains(26) ] i=5)(n-=u

main()




KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: add / contains (m = 7)

1 // alanlar: List<Integer>[] kova; n; m = 7
2 boolean add(int x) { // x 20

3

O 00 N oo v b

}

int 1 = x % m; // kova no
for (int y : kova[i])

if (y == x) return false; // zaten var
kova[i].add(x);
n++;

return true;

10 boolean contains(int x) {

11 int i =x % m;
12 for (int y : kova[i])
I > if (y == x) return true;
14 return false;
15 }
GCAGRI YIGINI
[contains(26)

main()

ol +{7)
AE=E3
s| {12 o 1)

y =12 # 26 — devam.

Adim 13 /18

DEGiSKENLER

X = 26 i=5 n =4



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: add / contains (m = 7)

1 // alanlar: List<Integer>[] kova; n; m = 7
2 boolean add(int x) { // x 20

3

O 00 N oo v b

}

int 1 = x % m; // kova no
for (int y : kova[i])

if (y == x) return false; // zaten var
kova[i].add(x);
n++;

return true;

10 boolean contains(int x) {

11 int i = x % m;
12 for (int y : kova[i])
I > if (y == x) return true;
14 return false;
15 }
GCAGRI YIGINI
[contains(26)

main()

ol +{7)
AE=E3
s {12 o 19)

y =19 # 26 — devam.

Adim 14/ 18

DEGiSKENLER

X = 26 i=5 n =4



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: add / contains (m = 7)

1 // alanlar: List<Integer>[] kova; n; m = 7 0 —-—-[ 7 ]

2 boolean add(int x) { // x 20 : R

3 int 1= x % m; // kova no

4 for (int y : kova[i]) 2 .

> if (y == x) return false; // zaten var

6  kova[i].add(x); . :

TN 4 ——[ 25 ]

8  return true;

o3 5 ——[ 12 ]—[ 19 ]
10 boolean contains(int x) { 6 .

11 int i = x % m;
12 for (int y : kova[i])

Zincir bitti, 26 yok — return false .Ortalama
13 if (y == x) return true;

| > return false; zincir boyu n/m sabit — O(1).

15 3}
Adm 15/ 18

CAGRI YIGINI DEGiSKENLER

(contains(26) ] Xx =26 ) 1i=5)n=u Cdﬁn[lg = -Fa'Lse>

main()



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: add / contains (m = 7)

1 // alanlar: List<Integer>[] kova; n; m = 7 0 —-—-[ 7 ]

2 boolean add(int x) { // x 20 : R

3 int 1= x % m; // kova no

4 for (int y : kova[i]) 2 .

> if (y == x) return false; // zaten var

6  kova[i].add(x); . :

TN 4 ——[ 25 ]

8  return true;

o3 5 ——[ 12 ]—[ 19 ]
10 boolean contains(int x) { 6 .

I » dinti=x%m;
12 for (int y : kova[i])

contains(19) :19 % 7 = 5 — yalnizca kova 5
13 if (y == x) return true;

14 return false; taranir; diger kovalara hig¢ bakilmaz.

15 }
Adim 16 / 18

GAGRI YIGINI DEGISKENLER

(contains(lQ) ] i=5)(n-=u

main()




KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: add / contains (m = 7)

1 // alanlar: List<Integer>[] kova; n; m = 7
2 boolean add(int x) { // x 20

3

O 00 N oo v b

}

int 1 = x % m; // kova no
for (int y : kova[i])

if (y == x) return false; // zaten var
kova[i].add(x);
n++;

return true;

10 boolean contains(int x) {

11 int i =x % m;
12 for (int y : kova[i])
I > if (y == x) return true;
14 return false;
15 }
GCAGRI YIGINI
[contains(19)

main()

ol +{7)
AE=E3
s| {12 o 1)

y =12 #£19 — devam.

Adim 17 /18

DEGiSKENLER

x =19 i=5 n =4



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: add / contains

1 // alanlar: List<Integer>[] kova; n; m = 7
2 boolean add(int x) { // x 20
3 dint i =x % m; // kova no
for (int y : kova[i])
if (y == x) return false; // zaten var
kova[i].add(x);
n++;
return true;
}
10 boolean contains(int x) {
11 int i = x % m;
12 for (int y : kova[i])
I > if (y == x) return true;

O 00 N oo v b

14 return false;
153

CAGRI YIGINI
(contains(lQ) ]

main()

(m=17)

IN
|
rl—x
N
(9, ]
—_/

y =19 == 19 - bulundu, return true

Adim 18 /18

DEGiSKENLER

x =19 )(i=5)(n=4)(y =19



KUME UYGULAMALARI

Agac¢ Tabanh (Sirali) Kiime

Kidme bir dengeli ikili arama agaci olarak
temsil edilir Java TreeSet : kirmizi-siyah
agag).

Ogeler sirali saklanir; kk ortada (inorder)
gezinme siral ¢ikti verir.

Arama, ekleme, silme O(log n).

Ogeler karsilastirilabilir olmali ( Comparable
veya Comparator ).

compare(a, b) == ise TreeSet iki

ogeyi ayni kabul eder; bu nedenle siralama
equals ile tutarli olmalidir.

Sirali yapinin getirdigi ek islemler (S = {5, 10, 15, 20, 25, 30, 40}):

first / last floor(17)
5/ 40 < 17 olan en buyuk
15

ceiling(17) subSet(10, 30)

> 17 olan en kiiglk aralik sorgusu

[10, 15, 20, 25]



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Sirali Dizilerle Birlesim ve Kesisim (iki imlec)

1
2
| 2
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14 %

void birlesimKesisim(int[] a, int[] b,

List<Integer> bir, List<Integer> kes) {
inti=0, j =0;
while (i < a.length && j < b.length) {
if (a[i] < b[j]) bir.add(a[i++]);
else if (a[i] > b[j]) bir.add(b[j++]);
else { // ortak o6ge
bir.add(a[i]); kes.add(a[i]);
i++;  J++;
}
}
while (i < a.length) bir.add(a[i++]);
while (j < b.length) bir.add(b[j++]);

DEGiSKENLER

i=0)(j=0)(alil =1)(b[j] =3

a 1 3 5 7 9

bir

kes

Kidmeler sirahli dizilerde. Birlestirme
siralamasindaki merge gibi iki imleg tek geciste
ilerler (Goodrich: generic merge).

Adim 1/10



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Sirali Dizilerle Birlesim ve Kesisim (iki imlec)

1 void birlesimKesisim(int[] a, int[] b,

2
B
4
| >
6
7
8
9

10
11
12
13

14 %

List<Integer> bir, List<Integer> kes) {
int i =9, j=0;
while (i < a.length && j < b.length) {
if (a[i] < b[j]) bir.add(a[i++]);
else if (a[i] > b[j]) bir.add(b[j++]);
else { // ortak o6ge
bir.add(a[i]); kes.add(a[i]);
i++;  J++;
}

}
while (i < a.length) bir.add(a[i++]);
while (j < b.length) bir.add(b[j++]);

DEGiSKENLER

i=0)(j=0)(alil =1)(b[j] =3

a 3 5 7 9

bir 1

kes

alil] =1 < b[j] =3 = 1yalnizca a'da: birlesime
eklenir, i++.

Adim 2 /10



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Sirali Dizilerle Birlesim ve Kesisim (iki imlec)

1
2
3
4
5
6
7
| 2
>

13
14 %

void birlesimKesisim(int[] a, int[] b,

List<Integer> bir, List<Integer> kes) {
inti=0, j=20;
while (i < a.length && j < b.length) {
if (a[i] < b[j]) bir.add(a[i++]);
else if (a[i] > b[j]) bir.add(b[j++]);
else { // ortak o6ge
bir.add(a[i]); kes.add(a[i]);
i++;  J++;
}

}
while (i < a.length) bir.add(a[i++]);
while (j < b.length) bir.add(b[j++]);

DEGiSKENLER

a 5 7 9
Ai=2
b 4 5 8
Aj=1
bir 1 3
kes 3

a[i] = b[j] = 3 — ortak 6ge: birlesime bir kez ve
kesisime eklenir; iki imle¢ de ilerler.

Adim 3/ 10



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Sirali Dizilerle Birlesim ve Kesisim (iki imlec)

1 void birlesimKesisim(int[] a, int[] b, a 5 7 9
2 List<Integer> bir, List<Integer> kes) { Ai=2
3 int i =10, j=0;
4  while (i < a.length && j < b.length) { b 5 8
5 if (a[i] < b[j]) bir.add(a[i++]); Aj=2
I > else if (a[i] > b[j]) bir.add(b[j++]);
7 else { // ortak o6ge bir 1 3 4
8 bir.add(a[i]); kes.add(a[i]);
9 i++;  J++; kes 3
10 }
11y

afil =5 > b[j] =4 - 4 yalnizca b'de: birlesime

12 while (i < a.length) bir.add(a[i++]); eklenir, j++

13 while (j < b.length) bir.add(b[j++]);

14}
Adim 4 /10

DEGiSKENLER

(1=2)(G=1)(aril =5)(bljl1 =4)




KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Sirali Dizilerle Birlesim ve Kesisim (iki imlec)

1
2
3
4
5
6
7
| 2
>

13
14 %

void birlesimKesisim(int[] a, int[] b,

List<Integer> bir, List<Integer> kes) {
inti=0, j=20;
while (i < a.length && j < b.length) {
if (a[i] < b[j]) bir.add(a[i++]);
else if (a[i] > b[j]) bir.add(b[j++]);
else { // ortak o6ge
bir.add(a[i]); kes.add(a[i]);
i++;  J++;
}

}
while (i < a.length) bir.add(a[i++]);
while (j < b.length) bir.add(b[j++]);

DEGiSKENLER

i =2) @29 (amd = s

bir 11345

kes 3 5

ali] = b[j] = 5 — ortak 6ge: birlesime bir kez ve
kesisime eklenir; iki imle¢ de ilerler.

Adim 5/ 10



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Sirali Dizilerle Birlesim ve Kesisim (iki imlec)

1 void birlesimKesisim(int[] a, int[] b,

2
3
4
| >
6
7
8
9

10
11
12
13

14 %

List<Integer> bir, List<Integer> kes) {
inti=0, j=20;
while (i < a.length && j < b.length) {
if (a[i] < b[j]) bir.add(a[i++]);
else if (a[i] > b[j]) bir.add(b[j++]);
else { // ortak o6ge
bir.add(a[i]); kes.add(a[i]);
i++;  J++;
}
}
while (i < a.length) bir.add(a[i++]);
while (j < b.length) bir.add(b[j++]);

DEGiSKENLER

(1=3)(5=3)(ari1 =7)(bljl1 =8)

bir 1 314 |57

kes 3 5

ali] =7 < b[j] =8 = 7 yalnizca a'da: birlesime
eklenir, i++.

Adim 6/ 10



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Sirali Dizilerle Birlesim ve Kesisim (iki imlec)

1
2
3
4
5
| >
7
8
9

10
11
12
13
14 %

void birlesimKesisim(int[] a, int[] b,

List<Integer> bir, List<Integer> kes) {
inti=0, j=20;
while (i < a.length && j < b.length) {
if (a[i] < b[j]) bir.add(a[i++]);
else if (a[i] > b[j]) bir.add(b[j++]);
else { // ortak o6ge
bir.add(a[i]); kes.add(a[i]);
i++;  J++;
}
}
while (i < a.length) bir.add(a[i++]);
while (j < b.length) bir.add(b[j++]);

DEGiSKENLER

A j = 4 (bitti)

bir 1134|578

kes 3 5

afil = 9 > b[j] = 8 — 8 yalnizca b'de: birlesime
eklenir, j++.

Adim7/10



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Sirali Dizilerle Birlesim ve Kesisim (iki imlec)

1 void birlesimKesisim(int[] a, int[] b,

2
3
>
5
6
7
8
9

10
11
12
13

14 %

List<Integer> bir, List<Integer> kes) {
inti=0, j=20;
while (i < a.length & j < b.length) {
if (a[i] < b[j]) bir.add(a[i++]);
else if (a[i] > b[j]) bir.add(b[j++]);
else { // ortak o6ge
bir.add(a[i]); kes.add(a[i]);
i++;  J++;
}
}
while (i < a.length) bir.add(a[i++]);
while (j < b.length) bir.add(b[j++]);

DEGiSKENLER

i=u)CG=0)(alil =9

A j = 4 (bitti)

bir 134|578

kes 3 5

j =4 = b.length — b bitti, ana dongiden cikilir.
Kesisim tamam: artik ortak 6ge olamaz.

Adim 8/ 10



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Sirali Dizilerle Birlesim ve Kesisim (iki imlec)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

| >
13
14 }

void birlesimKesisim(int[] a, int[] b,

List<Integer> bir, List<Integer> kes) {
inti=0, j=20;
while (i < a.length && j < b.length) {
if (a[i] < b[j]) bir.add(a[i++]);
else if (a[i] > b[j]) bir.add(b[j++]);
else { // ortak o6ge
bir.add(a[i]); kes.add(a[i]);
i++; J
}
}
while (i < a.length) bir.add(a[i++]);
while (j < b.length) bir.add(b[j++]);

J++;

DEGiSKENLER

i=4)(j=u

ali]l =9

A i =5 (bitti)

A j = 4 (bitti)

bir 1134|5789

kes 3 5

a'da kalan 9 dogrudan birlesime eklenir, i+ +.

Adim9/10



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Sirali Dizilerle Birlesim ve Kesisim (iki imlec)

1 void birlesimKesisim(int[] a, int[] b,
2 List<Integer> bir, List<Integer> kes) {
3 int i =10, j=0;
4  while (i < a.length && j < b.length) {
5 if (a[i] < b[j]) bir.add(a[i++]);
6 else if (a[i] > b[j]) bir.add(b[j++]);
7 else { // ortak o6ge
8 bir.add(a[i]); kes.add(a[i]);
9 i++;  J++;
10 }
11y
12 while (i < a.length) bir.add(a[i++]);
| > uwhile (j < b.length) bir.add(b[j++1);
14 }

DEGiSKENLER

A i =5 (bitti)

A j = 4 (bitti)

bir 13 (4|57 )89

kes 3 5

b'de kalan yok. Birlesim [1, 3, 4, 5, 7, 8, 9], kesisim
[3, 5]. Her adimda bir imlec ilerler — en fazla n +
m adim: O(n + m).

Adim 10/ 10



KUME UYGULAMALARI

Kiime Uygulamalarinin Karsilastirmasi

islem (JA] = n, |[B| = m) Sirasiz liste Sirah dizi Hash tablosu
contains O(n) O(log n) o(1)*
add / remove o(n)’ O(n) o(1)*
AUB AnB A-B O(n'm) O(n + m) O(n + m)*
Sirali gezinme O(n log n) O(n) O(n log n)
En kicuk / floor / aralik O(n) O(log n) O(n)

Dengeli BST
O(log n)
O(log n)

O(m log(n+m))
O(n)
O(log n)

* ortalama durum (en kot O(n)). + tekrar kontroll icin dnce arama gerekir. Hash ile birlesim: B'nin her 6gesi igin

contains + add .

Varsayilan secim: hash Sira gerekiyorsa: agag

Sira gerekmiyorsa en hizh Gyelik testi. Her islem O(log n) ve sirali sorgular bedava.



KUME UYGULAMALARI

Bit Vektori ile Kiime (Bitset)

Aloe|e|e|1|1|e|1|6 | =2x6-(34

B| © 0 1 0 1 () 0 0 =40 - {3, 5}

A|B 0 (] 1 1 1 (%] 1 (2] =58 - {1, 3,4, 5}
Fikir Tek 6ge: O(1) Kiime cebri: O(U / 64)
Evren 0.U-Tisei. bit1 o i ekle, sil, tyelik = tek bit U n - kelime kelime | &
kiimede. islemi. &~ .
islem int maskesi (U < 32) java.util.BitSet
ekle x / var mi x? al=1<«<x - - (a>»>x &1) == set(x) - get(x)
birlesim / kesisim a|lb-a&b or(b) - and(b)
fark / 6ge sayisi a & ~b - Integer.bitCount(a) andNot(b) - cardinality()

Bellek U bit: 10° 8gelik evren ~ 122 KB. Evren biiyiik ama kiime seyrekse (6r. 3 6ge, U = 10°) hash tabanli kiime secilir.



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bit islemleriyle kiime cebri

7 6 4 3 2 1 0
a 0 0 0 0 0 0 0 ={}
b| © 0 0 0 0 0 0 ={}
iki bos kiime: tiim bitler 0.
Adim 1/10

| »inta=e0,b-=oe;

2 for (int x : new int[]{1, 3, 4})

3 a|=1 << x; // x. biti yak
4 for (int x : new int[]{3, 5})

5 b |=1 << x;

6 int bir = a | b; // birlesim

7 int kes = a & b; // kesisim

8 int fark = a & ~b; // fark

9 boolean var3 = (a > 3 & 1) == 1;

DEGiSKENLER

a

b

0 (00000000)

0 (00000000)



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bit islemleriyle kiime cebri

alo| 0|0 |0 |0 |06]l1|le|-m

b| © %) %) %) %) %) %) %) ={

1<<x 7] 7] 0 0 7] 0 1 7] maske = 2

1 «< 1 =2maskesi; a |= maske - 1.bit1 olur: 1 kiimeye eklendi.
Adim 2 /10
1int a =0, b = 0; DEGISKENLER
2 for (int x : new int[]{1, 3, 4}) Ca =2 (900@@01@)>
I >  a |=1 << x; // x. biti yak
4 for (int x : new int[]{3, 5}) b =@ (00000000)
5 b |=1 << x;
6 int bir = a | b; // birlesim
7 int kes = a & b; // kesisim
8 int fark = a & ~b; // fark
9 boolean var3 = (a > 3 & 1) == 1;



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bit islemleriyle kiime cebri

al © %) %) %) 1 %] 1 o ={1, 3}

b| © %) %) %) %) %) %) %) ={

1<<x | © o %) o 1 %) %) %) maske = 8

1 «< 3 =8 maskesi; a |= maske - 3.bit1 olur: 3 kiimeye eklendi.
Adim 3 /10
l1int a =90, b = 0; DEGISKENLER
2 for (int x : new int[]{1, 3, 4}) Ca - 10 (9093101@)>
I >  a |=1 << x; // x. biti yak
4 for (int x : new int[]{3, 5}) b =@ (00000000)
5 b |=1 << x;
6 int bir = a | b; // birlesim
7 int kes = a & b; // kesisim
8 int fark = a & ~b; // fark
9 boolean var3 = (a > 3 & 1) == 1;



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bit islemleriyle kiime cebri

ale|e|e|1|1|e|1]|e]|=034

b| © %) %) %) %) %) %) %) ={

1<<x | © o %) 1 %) %) %) %) maske = 16

1 «< 4 =16 maskesi; a |= maske - 4. bit1 olur:4 kimeye eklendi.
Adim4/10
l1int a =90, b = 0; DEGISKENLER
2 for (int x : new int[]{1, 3, 4}) Ca = 26 (0091101@)>
I >  a |=1 << x; // x. biti yak
4 for (int x : new int[]{3, 5}) b = ¢ (69060000)
5 b |=1 << x;
6 int bir = a | b; // birlesim
7 int kes = a & b; // kesisim
8 int fark = a & ~b; // fark
9 boolean var3 = (a > 3 & 1) == 1;



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bit islemleriyle kiime cebri

7 6 5 4 3 2 1 0
ale| e | e |1|1|e|1]|e]|-=034

b|e|oe|e|e|1|e|e|e]| -3

1<<x | © o %) o 1 %) %) %) maske = 8

b kiimesine 3 eklenir: 3. bit yanar.

Adm5/10

l1int a =90, b = 0; DEGiSKENLER

2 for (int x : new int[]{1, 3, 4}) a =26 (00011010)

3 a|=1 << x; // x. biti yak

4 for (int x : new int[]{3, 5}) Cb =8 (900019"0)) (X - 3>
I » b |=1 << x;

6 int bir = a | b; // birlesim

7 int kes = a & b; // kesisim

8 int fark = a & ~b; // fark

9 boolean var3 = (a > 3 & 1) == 1;



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bit islemleriyle kiime cebri

7 6 5 4 3 2 1 0
ale| e | e |1|1|e|1]|e]|-=034

b| © %) 1 %) 1 %) %) %) = {3, 5}

1<<x | © o 1 o %) %) %) %) maske = 32

b kiimesine 5 eklenir: 5. bit yanar.

Adm 6/ 10

l1int a =90, b = 0; DEGiSKENLER

2 for (int x : new int[]{1, 3, 4}) a =26 (00011010)

3 a |=1 << x; // x. biti yak

4 for (int x : new int[]{3, 5}) (b = 4o (00101‘900)) (X = 5)
I » b |=1 << x;

6 int bir = a | b; // birlesim

7 int kes = a & b; // kesisim

8 int fark = a & ~b; // fark

9 boolean var3 = (a > 3 & 1) == 1;



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bit islemleriyle kiime cebri

7 6 5 2
a 0 0 0 1 1 0 ={1,3, 4}
b 0 0 1 0 1 0 = {3, 5}
alb| o | e|1]1]1]6e = {1, 3,4, 5}
VEYA: bitlerden biri 1 ise 1 — birlesim {1, 3, 4, 5}. Tek makine komutu.
Adim7/10
l1int a =90, b = 0; DEGISKENLER
2 for (int x : new int[]{1, 3, 4}) a =26 (00011010)
3 a |=1 << x; // x. biti yak
4 for (int x : new int[]{3, 5}) b =46 (00101000)
©o b=l e (bir = 58 (00111016) )
| »int bir=a | b; // birlesim
7 int kes = a & b; // kesisim
8 int fark = a & ~b; // fark

9 boolean var3 = (a > 3 & 1) == 1;



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bit islemleriyle kiime cebri

7 6 5 4 3 2 1 0
ale| e | e |1|1|e|1]|e]|-=034

b| © %) 1 %) 1 %) %) %) = {3, 5}

a&b | © o %) o 1 %) %) %) = {3}

VE: iki bit de 1 ise 1 — kesisim {3}.

Adim 8/ 10
l1int a =90, b = 0; DEGiSKENLER
2 for (int x : new int[]{1, 3, 4}) a =26 (00011010)
3 a |=1 << x; // x. biti yak
4 for (int x : new int[]{3, 5}) b =46 (00101000)
° b=l bir = 58 (90111010)
6 int bir = a | b; // birlesim
| P> int kes = a & b; // kesisim (kes =8 (000@1000)>
8 int fark = a & ~b; // fark
9 boolean var3 = (a > 3 & 1) == 1;



KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bit islemleriyle kiime cebri

~b b'nin bitlerini ters cevirir;

int
for

a
for

b
int
int
int

va\lO‘\U'I-PUJI\Jb—\

7 6 5 2 1 0
ale|e|e|1|1|e|1|e|-(34
b| © 0 1 0 1 () () 0 = {3, 5}

a=9,b=20;
(int x : new int[]{1, 3, 4})

|= 1 << x; // x. biti yak
(int x : new int[]{3, 5})

= 1 << x;

bir = a | b; // birlesim
kes = a & b; // kesisim
fark = a & ~b; // fark

boolean var3 = (a >> 3 & 1) == 1;

a & ~b :a'daolup b'de olmayanlar — fark {1, 4}.

Adim9/10

DEGiSKENLER
a = 26 (00011010)
b = 40 (00101000)
bir = 58 (001110106)

kes = 8 (00001000)

(fark = 18 (00010010) )




KUME UYGULAMALARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bit islemleriyle kiime cebri

7 6 5 2 1 0
a 0 (7} (7} 1 1 (7} 1 (7} ={1,3, 4}
b (7} (7} 1 (7} 1 (7} (7} 0 = {3, 5}
a>>3 0 7] 0 0 0 (7] 1 1 &1 -1

Uyelik testi: a > 3 3. biti en saga kaydirir, & 1 onu ayirir — 1, yani 3 € a. O(1).

1int a =0, b = 0;

2 for (int x : new int[]{1, 3, 4})

3 a |=1 << x; // x. biti yak
4 for (int x : new int[]{3, 5})

5 b |=1 << x;

6 int bir = a | b; // birlesim

7 int kes = a & b; // kesisim

8 int fark = a & ~b; // fark

>

boolean var3 = (a >> 3 & 1) == 1;

Adim 10/ 10

DEGiSKENLER
a = 26 (00011010)
b = 40 (00101000)
bir = 58 (001110106)

kes = 8 (00001000)

farlc - 18 (00010010)



COKLU KUME

Coklu Kiime (Multiset / Bag)

Coklu kiime (multiset, bag): ayni 6genin birden

cok kez bulunabildigi kiime. Oge Sayag
Sira yine dnemsizdir; 6nemli olan her 6genin a 2
kag kez gectigidir (cokluk, multiplicity).
y .o e b 1

Dogal uygulama: 6ge — sayacg eslemesi (BolUim
9). C 3
Ornek: bir metindeki kelime frekanslari, alisveris M=1{a ab,ccc - esleme {a:2,
sepeti, oy sayimi.

Multiset ADT (Goodrich) Anlami

add(e) / add(e, n) e'yi 1/ n kez ekle (sayag +=n)

count(e) e kag kez var? (yoksa 0)

remove(e) / remove(e, n) sayacl azalt; 0 olursa girdiyi sil

size() tekrarlar dahil 6ge sayisi (6rnekte 6)

b:1, c:3}

Hash ile
o()*
o()*
o()*
O(1)



COKLU KUME

Java ile Coklu Kiime

class CokluKume<E> {
private final Map<E, Integer> say = new HashMap<>();

private int n = 9; // tekrarlar dahil 0ge sayisi

void add(E e) { say.merge(e, 1, Integer::sum); n++; } // yoksa 1, varsa +1
int count(E e) { return say.getOrDefault(e, 0); }
boolean remove(E e) {

Integer c = say.get(e);

if (c == null) return false; // e yok

if (c == 1) say.remove(e); // saya¢ @ olacak: girdiyi sil

else say.put(e, c - 1);
n--;
return true;

}

int size() { return n; }
}
Kullanim Kiime ile farki Sirali ¢coklu kiime
add("a"); add("a"); Set'te ikinci add("a") TreeMap<E, Integer> ile

count("a") » 2 etkisiz; burada sayac artar. sirali gezinme.



GOKLU KUME - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod Izleme: CokluKume sayaclari
1 void add(E e) { say (6ge — sayac) n
I > say.merge(e, 1, Integer::sum); n++; dge sayac 1
. o |
4 int count(E e) { (tekrar dahil)
5  return say.getOrDefault(e, 0);
5}
7 boolean remove(E e) {
g Integer c = say.get(e); M = {a}
9 if (c == null) return false;
10 if (c == 1) say.remove(e); merge :"a" yoktu — sayac 1 ile eklenir; n = 1.
11 else say.put(e, c - 1);
12 p--;
13 return true; Adim 1/13
14 3}
DEGISKENLER
CAGRI YIGINI e="a")(n=1
(addcran )

main()



GOKLU KUME - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: CokluKume

1 void add(E e) {
I »  say.merge(e, 1, Integer::sum); n++;
>}
4 int count(E e) {
5  return say.getOrDefault(e, 0);

5}

7 boolean remove(E e) {

8 Integer c = say.get(e);

9 if (c == null) return false;
16 if (c == 1) say.remove(e);
11 else say.put(e, c - 1);

12 n--

13 return true;

14 }
CAGRI YIGINI

sayaclari
say (6ge — sayaq) n
oge sayag 2
"a" 1
(tekrar dahil)
"b" 1

M = {a, b}

merge :"b" yoktu — sayac 1 ile eklenir; n = 2.

Adim2/13

DEGISKENLER

e oloen

[ add("b™

main()



GOKLU KUME - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: CokluKume

1 void add(E e) {
I »  say.merge(e, 1, Integer::sum); n++;
>}
4 int count(E e) {
5  return say.getOrDefault(e, 0);

sayaclari
say (6ge — sayaq)
oge sayag
"a" 2
"b" 1

M = {a, a, b}

merge :"a"vardi — Integer::sum

Adm 3/ 13

5}

7 boolean remove(E e) {

8 Integer c = say.get(e);

9 if (c == null) return false;

16 if (c == 1) say.remove(e);

11 else say.put(e, c - 1); n = 3. Set olsaydi degismezdi.

12 n--

13 return true;

14 }

DEGISKENLER

CAGRI YIGINI Ce = "a"> Cn = 3)
(addCam

main()

(tekrar dahil)

ile1+1=2;



GOKLU KUME - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: CokluKume

1 void add(E e) {

|>
3}

say.merge(e, 1, Integer::sum); n++;

4 int count(E e) {

5

return say.getOrDefault(e, 90);

5}

7 boolean remove(E e) {

8 Integer c = say.get(e);

9 if (c == null) return false;
16 if (c == 1) say.remove(e);
11 else say.put(e, c - 1);

12 n--
13 return true;
14 }

CAGRI YIGINI

sayaclari
say (6ge — sayaq) n
oge sayag 4
"a" 2
(tekrar dahil)
"b" 1
IICII 1

merge :

DEGISKENLER

M= {a, a, b, ¢}

yoktu — sayac 1 ile eklenir; n = 4.

Adim4/13

ErleED

CaddCrem

main()



GOKLU KUME - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: CokluKume sayaclan

1 void add(E e) {
2 say.merge(e, 1, Integer::sum); n++;
>}
4 int count(E e) {
I »  return say.getOrDefault(e, 0);
5}
7 boolean remove(E e) {
8 Integer c = say.get(e);

9 if (c == null) return false;
16 if (c == 1) say.remove(e);
11 else say.put(e, c - 1);

12 n--
13 return true;
14 }

CAGRI YIGINI

say (6ge — sayaq) n

oge sayag 4

Ilall 2

(tekrar dahil)
Ilbll 1
“c" 1
M= {a, a, b, ¢}

count("a"): getOrDefault - 2.Tek hash aramasi:
o(1).

Adm5/13

DEGISKENLER

(e = wam) (dsniis = 2)

(count("a")

main()



GOKLU KUME - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: CokluKume

1 void add(E e) {
2 say.merge(e, 1, Integer::sum); n++;
>}
4 int count(E e) {
return say.getOrDefault(e, 9);

}

5
6
7 boolean remove(E e) {
I »  Integer c = say.get(e);
9

if (c == null) return false;
16 if (c == 1) say.remove(e);
11 else say.put(e, c - 1);
12 n--
13 return true;
14 }
CAGRI YIGINI

(remove("a“)

main()

sayaclari
say (6ge — sayaq) n
oge sayag 4
"a" 2
(tekrar dahil)
"b" 1
"c" 1

M= {a, a, b, ¢}

remove("a"): c = say.get(e) =2.
Adm6 /13

DEGISKENLER

e="a")(c=2)(n=0)




GOKLU KUME - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: CokluKume

1 void add(E e) {

2 say.merge(e, 1, Integer::sum); n++;
>}

4 int count(E e) {

5  return say.getOrDefault(e, 0);

6

7

8

9

}

boolean remove(E e) {

Integer c = say.get(e);
if (c == null) return false;
16 if (c == 1) say.remove(e);
»  else say.put(e, c - 1);
| 2 n--;
» return true;
14 }
CAGRI YIGINI

sayaclari
say (6ge — sayaq) n
oge sayag 3
"a" 1
(tekrar dahil)
"b" 1
"c" 1

M= {a, b, c}

c =2 > 1 - sayag 1'e iner (girdi kalr); n = 3.

DEGISKENLER

e - llall

(remove(“a“)

main()

c =2

Adim7/13

n = 3> Cdt')nij.s = true)




GOKLU KUME - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: CokluKume

1 void add(E e) {

2

>}

say.merge(e, 1, Integer::sum); n++;

4 int count(E e) {

5 return say.getOrDefault(e, 0);

5}

7 boolean remove(E e) {

I »  Integer c = say.get(e);

9 if (c == null) return false;
16 if (c == 1) say.remove(e);
11 else say.put(e, c - 1);

12 np--;
13 return true;
14 }

CAGRI YIGINI

sayaclari
say (6ge — sayaq)
oge sayag
"a" 1
"b" 1
"c" 1
M= {a, b, c}
remove("b"): ¢ = say.get(e)
Adm8/13

DEGISKENLER

=) =0)(n=3

(remove("b“)

main()

1.

(tekrar dahil)



GOKLU KUME - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: CokluKume

1
2
3
4
5
6
7
8
9
| 2

11
>
>

14

void add(E e) {
say.merge(e, 1, Integer::sum); n++;
}
int count(E e) {
return say.getOrDefault(e, 90);
}
boolean remove(E e) {
Integer c = say.get(e);
if (c == null) return false;
if (c == 1) say.remove(e);
else say.put(e, c - 1);
n--;
return true;

CAGRI YIGINI

sayaclari
say (6ge — sayaq) n
oge sayag 2
"a" 1
(tekrar dahil)
"c" 1

M = {a, ¢}

c == 1 — sayag 0 olacakti: girdi tamamen silinir (0
sayag saklanmaz); n = 2.

Adm9/ 13

DEGISKENLER

e="b")(c=1)(n = 2:><§6nﬁ§ = trué)

(remove("b“)

main()



GOKLU KUME - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: CokluKume

1 void add(E e) {

2

>}

say.merge(e, 1, Integer::sum); n++;

4 int count(E e) {

5 return say.getOrDefault(e, 0);

5}

7 boolean remove(E e) {

I »  Integer c = say.get(e);

9 if (c == null) return false;
16 if (c == 1) say.remove(e);
11 else say.put(e, c - 1);

12 np--;
13 return true;
14 }

CAGRI YIGINI

sayaclari
say (6ge — sayaq) n
oge sayag 2
"a" 1 "x" eslemede yok
(tekrar dahil)
llcll 1

M = {a, ¢}

remove("x"): ¢ = say.get(e) = null
Adim 10/ 13

DEGISKENLER

(e ="x") (c =null) (n =2

(remove("x“)

main()



GOKLU KUME - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: CokluKume

1 void add(E e) {

2

>}

say.merge(e, 1, Integer::sum); n++;

4 int count(E e) {

5 return say.getOrDefault(e, 0);
5}

7 boolean remove(E e) {

8 Integer c = say.get(e);

I » if (c == null) return false;
16 if (c == 1) say.remove(e);
11 else say.put(e, c - 1);

12 n--
13 return true;
14 }

CAGRI YIGINI

sayaclari
say (6ge — sayaq)
oge sayag
"a" 1
"c" 1

¢ == null —» 6ge yok:

DEGISKENLER

e - IIXII

(remove("x“)

main()

c = null

"x" eslemede yok
(tekrar dahil)

M = {a, ¢}

return false , n degismez.

Adim 11 /13

n=2 (ﬁbnus = Falsé)




GOKLU KUME - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: CokluKume sayaclan

1 void add(E e) {
2 say.merge(e, 1, Integer::sum); n++;
>}
4 int count(E e) {
I »  return say.getOrDefault(e, 0);
5}

7 boolean remove(E e) {

say (6ge — sayaq) n
oge sayag 2
"a" 1 "b" eslemede yok

(tekrar dahil)
llcll 1

M = {a, ¢}

count("b"): getOrDefault - 0.Tek hash aramasi:

Adim 12 /13

8 Integer c = say.get(e);

9 if (c == null) return false;

16 if (c == 1) say.remove(e);

11 else say.put(e, c - 1); o).

12 p--;

13 return true;

14 }

DEGISKENLER

CAGRI YIGINI (e = "b"> (danus = e)
(count("b")

main()



GOKLU KUME - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: CokluKume sayaclan

1 void add(E e) {

2

>}

say.merge(e, 1, Integer::sum); n++;

4 int count(E e) {

5

return say.getOrDefault(e, 9);

5}
7 boolean remove(E e) {
8 Integer c = say.get(e);
9 if (c == null) return false;
16 if (c == 1) say.remove(e);
11 else say.put(e, c - 1);
12 n--
13 return true;

| >

CAGRI YIGINI

say (6ge — sayaq) n
oge sayag 2
Ilall 1

(tekrar dahil)
llcll 1

M = {a, ¢}

Sonu¢ M = {a, ¢}, n = 2. Tum islemler tek hash erisimi
— ortalama O(1).

Adim 13 /13

DEGISKENLER

(main()




COKLU KUME
Coklu Esleme (Multimap)

e Coklu esleme (multimap): bir anahtar birden

cok degere eslenebilir (ders — 6grenciler). BIL201 —> Al Ece Can
e Goodrich ADT: get(k) tim degerleri,
put(k, v) , remove(k, v) , BIL203 —> Ece
removeAll(k) , size() tum (k, v) ciftleri.
e Java'da hazir sinif yok: Map<K, List<V>> ile | cer Zeynep
kurulur.

Map<String, List<String>> m = new HashMap<>();
void put(String k, String v) { // yoksa bos liste ac
m.computeIfAbsent(k, x -> new ArraylList<>()).add(v);
}
List<String> get(String k) {
return m.getOrDefault(k, List.of());
}

Coklu kimeden farki: yalniz ka¢ kez degil, degerlerin kendisi tutulur. Hash ile put / get O(1)*

, remove(k, v)
O(1 + liste boyu).



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)
Ayrik Kiimeler ve Union-Find

e Aynik kiimeler (disjoint sets): hicbir 6gesi ortak olmayan kiimeler toplulugu. Her 6ge tam olarak bir
kiimeye aittir.

e Union-Find (Disjoint Set Union, DSU) bu kiimeleri tutan veri yapisidir. iki ana islemi vardir:

find(x) - bul union(x, y) - birlestir
x'in ait oldugu kiimenin temsilcisini (kokinu) x'in ve y'nin kiimelerini tek kimede birlestirir.
donddrdr. {1,2} u {3} » {1,2,3}

find(x) == find(y) < ayni kime
OO 5 ©

Her kiime bir agag: her diigiim ebeveynini (parent) gosterir; kok kendini gosterir ve kiimenin temsilcisidir.



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Miknatis Ornegi

e Birbirini gu¢lu sekilde ceken miknatislar
disutnelim: iki miknatis degince ayrilmaz.

e Birlesmeler strerken "hangi miknatis

hangi grupta?” sorusunu izlemek istiyoruz.

e Once her miknatisa bir numara verilir.
e Birlesme = union , "ayni grupta mi?" =
iki find karsilastirmasi.

() :
= n-l@
@.
o[

14 miknatis, her biri kendi grubunda: 14 ayrik kiime.
find(x) = x.

Adm 1/8



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Miknatis Ornegi

e Birbirini gu¢lu sekilde ceken miknatislar
disutnelim: iki miknatis degince ayrilmaz.

e Birlesmeler strerken "hangi miknatis

hangi grupta?” sorusunu izlemek istiyoruz.

e Once her miknatisa bir numara verilir.
e Birlesme = union , "ayni grupta mi?" =
iki find karsilastirmasi.

() :
= n-l@
@.
o[

union(6, 8): en yakin olan 6 ile 8 birlesir; artik find(6) =
find(8).

Adm2/8



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Miknatis Ornegi

e Birbirini gtcli sekilde ceken miknatislar
dusunelim: iki miknatis degince ayrilmaz.

e Birlesmeler siirerken "hangi miknatis

hangi grupta?" sorusunu izlemek istiyoruz.

e Once her miknatisa bir numara verilir.
e Birlesme = wunion , "ayni grupta mi?" =
iki find karsilastirmasi.

() :
o n-lG
@.
o[

union(3, 4): 3 ile 4 birbirini ¢eker, yeni grup {3, 4}.

Adm3/8



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Miknatis Ornegi

e Birbirini gtcli sekilde ceken miknatislar
dusunelim: iki miknatis degince ayrilmaz.

e Birlesmeler siirerken "hangi miknatis

hangi grupta?" sorusunu izlemek istiyoruz.

e Once her miknatisa bir numara verilir.
e Birlesme = wunion , "ayni grupta mi?" =
iki find karsilastirmasi.

()
o nBlG
@.
o[

union(2, 3): 2, {3, 4} grubuna katihr — {2, 3, 4}.

Adm4/8



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Miknatis Ornegi

e Birbirini gu¢lu sekilde ceken miknatislar
disutnelim: iki miknatis degince ayrilmaz.

e Birlesmeler strerken "hangi miknatis

hangi grupta?” sorusunu izlemek istiyoruz.

e Once her miknatisa bir numara verilir.
e Birlesme = union , "ayni grupta mi?" =
iki find karsilastirmasi.

()
= -B.@
@-
o) (]

union(9, 10), union(13, 14), union(9, 13) - {9, 10,
13, 14}.

Adim5/8



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Miknatis Ornegi

e Birbirini gu¢lu sekilde ceken miknatislar
disutnelim: iki miknatis degince ayrilmaz.

e Birlesmeler strerken "hangi miknatis

hangi grupta?” sorusunu izlemek istiyoruz.

e Once her miknatisa bir numara verilir.
e Birlesme = union , "ayni grupta mi?" =
iki find karsilastirmasi.

()
= -B.@
e
@ o) (]

union(5, 7), union(7, 11), union(11, 12) - {5, 7, 11,
12}. Bes grup kaldi (1 tek basina).

Admo6/8



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Miknatis Ornegi

e Birbirini gu¢lu sekilde ceken miknatislar
disutnelim: iki miknatis degince ayrilmaz.

e Birlesmeler strerken "hangi miknatis

hangi grupta?” sorusunu izlemek istiyoruz.

e Once her miknatisa bir numara verilir.
e Birlesme = union , "ayni grupta mi?" =
iki find karsilastirmasi.

()
= -B.@
e
@ o) ]

4 ile 10 ayni grupta mi? find(4) # find(10) — hayir.
union(4, 10) iki grubu birlestirir.

Adm7/8



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Miknatis Ornegi

e Birbirini gu¢lu sekilde ceken miknatislar
disutnelim: iki miknatis degince ayrilmaz.

e Birlesmeler strerken "hangi miknatis

hangi grupta?” sorusunu izlemek istiyoruz.

e Once her miknatisa bir numara verilir.
e Birlesme = union , "ayni grupta mi?" =
iki find karsilastirmasi.

® 3
]
o @D.
o]

Birlesmeler surer ve sonunda tiim miknatislar tek
grupta toplanir: find(x) herkes icin ayni koku verir.

Adm 8/ 8



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)
Find ve Union Islemleri

e find(x): x'i iceren kiimenin adini (kokin)
dondurir. Ebeveyn baglantilari kok bulunana
kadar izlenir.

e Bu, arama agaclarindaki (Bolim 10) arama ile
ayni sey degildir: deger aranmaz, yukari dogru
koke cikilir.

e union(x, y): iki kimenin yerine, ikisinin birlesimi
olan tek bir kiime yaratir: bir koku digerinin
altina baglar.

Kidmeler bastan ayrik oldugu icin birlesimde
tekrar kontroll yok: yalnizca bir ebeveyn
baglantisi degisir.

find(x):
if x.ebeveyn != x:
x.ebeveyn = find(x.ebeveyn)
return x.ebeveyn

union(x, y):
kokl = find(x)
kok2 = find(y)
if kokl != kok2:
// bir kimenin kokinud diger
// kimenin kokune ebeveyn
kokl.ebeveyn = kok2

// yol kisaltma



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Nesneleri indislere Esleme

e Union-Find en verimli haliyle dizi Gzerinde ¢alisir: 6geler 0..n—-1 tamsayilaridir.

» Ogeler harf, sehir, kisi... ise 6nce her nesne bir indise rastgele (ama kalici) eslenir ve bu
esleme bir hash tablosunda saklanir.

e Sonra ebeveyn[i]

i ile her 6ge kendi kimesinin kdku olarak baslar ( makeSet ).

E-~> 0O F->1 I->2 D~ 3 c-4 A->>5

J > 6 L~»>7 G-~> 8 K-> 9 B » 10 H-»> 11

Map<Character, Integer> indis = new HashMap<>(); // '"E'»0, 'F'»1, ..
int[] ebeveyn = new int[12];

for (int 1 = @; i < 12; i++) ebeveyn[i] = i; // 12 tekil kiime



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Union islemi Adim Adim

sge (RN I | | c | Al J L | 6| K| B | H BElE
union(C, K)
indis 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 union(F, E)
ebeveyn 0 1 11 union(A, 3J)

0
union(A, B)
<EE> union(C, D)
union(D, I)
union(L, F)
union(C, A)

union(A, B)

union(H, G)

bobOOOOBODO

union(H, F)
union(H, B)

Baslangig: 12 tekil kime, ebeveyn[i] = i . Kural: kiigiik agacin kokii biiyiigiin kékiine baglanir;
esitse ikinci kok birinciye baglanir. Yol kisaltma yok.

Adim1/13



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Union islemi Adim Adim

oge
indis

ebeveyn

olo

E F I D C A J L K B H
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11
0 10 1

bopbbbsne

islemler

union(C,
union(F,
union(A,
union(A,
union(C,
union(D,
union(L,
union(C,
union(A,
union(H,
union(H,
union(H,

K)
E)
1)
B)
D)
I)
F)
A)
B)
G)
F)
B)

union(C, K): find(C) = C, find(K) = K; boyutlar esit (1) — K, C'nin altina baglanir (ebeveyn[9] = 4).

Adim2/13



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Union islemi Adim Adim

oge
indis

ebeveyn

ol
©

union(F, E): find(F) = F, find(E) = E; boyutlar esit (1) — E, F'nin altina baglanir (ebeveyn[0] = 1).

E F I D C A J L K B H
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11
1 4 10 1

chbbbbbe

Adim3/13

islemler

union(F,
union(A,
union(A,
union(C,
union(D,
union(L,
union(C,
union(A,
union(H,
union(H,
union(H,

E)
1)
B)
D)
I)
F)
A)
B)
G)
F)
B)



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Union islemi Adim Adim

oge
indis

ebeveyn

ol
©

union(A, J): find(A) = A, find(J) = J; boyutlar esit (1) — J, A'nin altina baglanir (ebeveyn[6] = 5).

E F I D C A J L G B H
0 1 2 3 4 5 6 7 10 11
1 8 10 1

YTIIIY
0o

Adim4 /13

islemler

union(A,
union(A,
union(C,
union(D,
union(L,
union(C,
union(A,
union(H,
union(H,
union(H,

)
B)
D)
I)
F)
A)
B)
G)
F)
B)



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Union islemi Adim Adim

sse| E| F |l 1 | D|lc|lAals|L]|ea| k]| B]|H Islemler
indis 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ebeveyn 3 8 4 5 1

union(A, B)

é&@)é @ Y =
union(D, I)

union(L, F)

union(C, A)

union(A, B)
union(H, G)

union(H, F)
union(H, B)

union(A, B): find(A) = A, find(B) = B; boyut 1 < 2 — B, A'nin altina baglanir (ebeveyn[10] = 5).

Adim5/13



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Union islemi Adim Adim

islemler

6ge | E F | D C A J L G K B H
indis 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ebeveyn 1 1 2 4 4 5 5 7 8 4 5 1

b p & bbb =t
union(D, I)

union(L, F)

e union(C, A)

union(A, B)

union(H, G)

union(H, F)
union(H, B)

union(C, D): find(C) = C, find(D) = D; boyut 1 < 2 — D, C'nin altina baglanir (ebeveyn[3] = 4).

Adim6 /13



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Union islemi Adim Adim

islemler

sge| E | F | D

indis 0 1 2 3

~
Ne)

A J L G K B H
10 11
1

5 6
5 5
é @ é @ @ union(D, I)
union(L, F)
e union(C, A)
union(A, B)

union(H, G)

O SO e
\l
®
I
(9, ]

ebeveyn 1 1 4 4

union(H, F)
union(H, B)

union(D, I): find(D) = C, find(l) = I; boyut 1 < 3 = I, C'nin altina baglanir (ebeveyn[2] = 4).

Adim7/13



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Union islemi Adim Adim

oge
indis

ebeveyn

oo d

E F I D C A J L B H
0 1 2 3 4 5 6 7 10 11
1 1 4 4 4 5 1

@)é)@

islemler

union(L,
union(C,
union(A,
union(H,
union(H,
union(H,

union(L, F): find(L) = L, find(F) = F; boyut 1 < 2 — L, F'nin altina baglanir (ebeveyn[7] = 1).

Adim8/13

F)
A)
B)
G)
F)
B)



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Union islemi Adim Adim

oge
indis

ebeveyn

@éb 06/%

union(C, A): find(C) = C, find(A) = A; boyut 3 <4 — A, C'nin altina baglanir (ebeveyn[5] = 4).

E F I D C A J B H
0 1 2 3 4 5 6 10 11
1 1 4 4 4 4 5 5 1

Adim9/13

islemler

union(C,
union(A,
union(H,
union(H,
union(H,

A)
B)
G)
F)
B)



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Union islemi Adim Adim

islemler

6ge | E F I D C A J L G K B H

indis 0 1 2 3 4 5

ebeveyn 1 1 4 4 4 4

5 B &
SO0 06
&

union(H, G)
union(H, F)
union(H, B)

union(A, B): find(A) = find(B) = C — zaten ayni kiimede, hi¢bir sey degismez. union(H, G): find(H) =
H, find(G) = G; boyutlar esit (1) — G, H'nin altina baglanir (ebeveyn[8] = 11).

Adim 10/ 13



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Union islemi Adim Adim

oge
indis

ebeveyn

I, N S
® &

E | F I | b | c | A | J G B | H BElE
0 1 2 3 4 5 6 10 11
1 1| 4| a| al| a5 11 5 | 1

union(H, F)
union(H, B)

union(H, F): find(H) = H, find(F) = F; boyut 2 < 3 = H, F'nin altina baglanir (ebeveyn[11] = 1).

Adim 11 /13



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Union islemi Adim Adim

islemler

6ge | E F | D C A J L G K B H
indis 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ebeveyn 1 4 4 4 4 4 5 1 1 4 5 1

o
B I

union(H, B): find(H) = F, find(B) = C; boyut 5 < 7 = F, C'nin altina baglanir (ebeveyn[1] = 4).

union(H, B)

Adim 12 /13



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Union islemi Adim Adim

islemler

6ge | E F | D C A J L G K B H
indis 0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11

ebeveyn 1 4 4 4 4 4 5 1 1 4 5 1

8@
@\@/@

6

Sonug: tek kiime, kdk C. H ile B ayni kiimede mi? find(H): H —» F — C, find(B): B = A — C; kdkler ayni —
evet (toplam 4 adim).

Adim 13 /13



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Baska Bir Fikir: Quick-Find (Hizh Bul)

e Agag yerine diz dizi: id[i]

= i'nin kiime adi; ayni kiimedekilerin id'si ayni. find(p) = id[p]
o(1).

e union(p, q):id'si id[p] olan herkesi id[q] yap — tum dizi taranir, O(n).

id[il 1 1 3 3 4 5

kiimeler: {0, 1} {2, 3} {4} {5}
union(0,1), union(2,3) sonrasi: 4 kiime (ayni renk = ayni kiime)

Yontem (Sedgewick)

find union n — 1 union toplami
Quick-Find (dizi, kime adi) o(1) O(n) O(n?)
Quick-Union (ebeveyn agaci, naif) O(h), en koti O(n) O(h) en kot O(n?)

Rutbe/boyut + yol kisaltma O(a(n)) amortize = O(n)



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Quick-Find union

id[i] 1

pid =1
qid =3

kiimeler: {0, 1} {2, 3} {4} {5}
union(1, 3): p'nin kiime adi pid = id[1] = 1, g'nunki qid = id[3] = 3.

Adim 1/ 16

L int find(int p) { return id[p]; } // 0(1)

2 void union(int p, int q) {

| >
4

5
6
7
8

int pid = id[p], qid = id[q];

if (pid == gid) return;

for (int i = @; i < id.length; i++)

if (id[i] == pid)
id[i] = qid;

// 0(n) tarama

DEGiSKENLER
p=1)(g=3)(pid =1

id = [1, 1, 3, 3, 4, 5]

CAGRI YIGINI

qid =3

[union(l, 3)

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Quick-Find union

i 0 1 2 3 4 5
o pid =1
id[i] 1 1 3 3 4 5 gid = 3
kiimeler: {0, 1} {2, 3} {4} {5}
pid # qid: farkli kimeler, birlestirme gerekli. Simdi tiim dizi taranacak.
Adim 2/ 16
1int find(int p) { return id[p]; } // 0(1) DEGISKENLER
2 void union(int p, int q) { p=1 q=3 pid =1 qid = 3
3 int pid = id[p], qid = id[q];
I » if (pid == qid) return; id =1, 1, 3, 3, 4, 5]
5 for (int i = @; i < id.length; i++)
6 if (id[i] == pid) CAGRI YIGINI
7 id[i] = qid; // 0(n) tarama [union(l, 3)
8

}

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Quick-Find union

i 0 1 2 3 4 5
o pid =1
id[i] 3 1 3 3 4 5 qid = 3
Ai
kiimeler: {0, 2, 3} {1} {4} {5}
id[0] = 1 = pid — id[0] = 3 yapilir.
Adim 3/ 16

1 int find(int p) { return id[p]; } // 0(1) DEGISKENLER
2 void union(int p, int q) { p=1)(q=3)(pid =1 )(qid =3
3 int pid = id[p], qid = id[q];
4 if (pid == qid) return; Ci - °> Cid =[3, 1, 3, 3, 4 51}
5 for (int i = @; i < id.length; i++)
> if (id[i] == pid) CAGRI YIGINI
> id[i] = qid; // 0(n) tarama [unionu, 3)
g}

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Quick-Find union

[ 0 1 2 3 4 5
o pid =1
id[i] 3 3 3 3 4 5 qid = 3
Ai
kiimeler: {0, 1, 2, 3} {4} {5}
id[1] = 1 = pid = id[1] = 3 yapilir.
Adim4 /16

1int find(int p) { return id[p]; } // 0(1) DEGISKENLER
2 void union(int p, int q) { p=1 q=3 pid =1 qid = 3
3 int pid = id[p], qid = id[q];
4 if (pid == qid) return; <} - i>(:id =[3, 3,3, 3, 4 5i>
5 for (int i = @; i < id.length; i++)
> if (id[i] == pid) CAGRI YIGINI
> id[i] = qid; // 0(n) tarama [union(l, 3)
¢}

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Quick-Find union

i 0 1 2 3 4 5
o pid =1
id[i] 3 3 3 3 4 5 gid = 3
Ai
kimeler: {0, 1, 2, 3} {4} {5}
id[2] = 3 # pid: dokunulmaz (ama yine de bakildi).
Adim5/ 16
1int find(int p) { return id[p]; } // 0(1) DEGISKENLER
2 void union(int p, int q) { p=1 q=3 pid =1 qid = 3
3 int pid = id[p], qid = id[q];
4 if (pid == qid) return; i=2) id =1[3, 3, 3, 3, 4, 5]
> for (int i = @; i < id.length; i++)
> if (id[i] == pid) CAGRI YIGINI
7 id[i] = qid; // 0(n) tarama [union(l, 3)
8

}

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Quick-Find union

i 0 1 2 3 5
o pid =1
id[i] 3 3 3 3 5 qid = 3
Ai

kiimeler: {0, 1, 2, 3} {4} {5}

id[3] = 3 # pid: dokunulmaz (ama yine de bakildi).

Adim 6/ 16

L int find(int p) { return id[p]; } // 0(1)

2 void union(int p, int q) {

3 int pid = id[p], qid = id[q];

if (pid == gid) return;

for (int i = @; i < id.length; i++)

4

>

> if (id[i] == pid)
7 id[i] = qid;

8

}

// 0(n) tarama

DEGiSKENLER
p=1)(g=3)(pid =1 )(qgid =3

i=3)(id =3, 3, 3, 3, 4, 5]

CAGRI YIGINI

[union(l, 3)

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Quick-Find union

i 0 1 2 3 4 5
o pid =1
id[i] 3 3 3 3 4 5 gid = 3
Ai
kiimeler: {0, 1, 2, 3} {4} {5}
id[4] = 4 # pid: dokunulmaz (ama yine de bakildi).
Adim 7/ 16

1int find(int p) { return id[p]; } // 0(1) DEGISKENLER
2 void union(int p, int q) { p=1 q=3 pid =1 qid = 3
3 int pid = id[p], qid = id[q];
4 if (pid == qid) return; i=4) id=1[3, 3, 3, 3, 4, 5]
> for (int i = @; i < id.length; i++)
> if (id[i] == pid) CAGRI YIGINI
7 id[i] = qid; // 0(n) tarama [union(l, 3)
8

}

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Quick-Find union

i 0 1 2 3 4 5
o pid =1
id[i] 3 3 3 3 4 gid = 3
Ai
kimeler: {0, 1, 2, 3} {4} {5}
id[5] = 5 # pid: dokunulmaz (ama yine de bakildi).
Adim 8/ 16

1int find(int p) { return id[p]; } // 0(1) DEGISKENLER
2 void union(int p, int q) { p=1 q=3 pid =1 qid = 3
3 int pid = id[p], qid = id[q];
4 if (pid == qid) return; i=5) id=1I3, 3, 3, 3, 4, 5]
> for (int i = @; i < id.length; i++)
> if (id[i] == pid) CAGRI YIGINI
7 id[i] = qid; // 0(n) tarama [union(l, 3)
8

}

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Quick-Find union

i 0 1 2 3 4 5
o pid = 4
id[i] 3 3 3 3 4 5 qid = 3
kiimeler: {0, 1, 2, 3} {4} {5}
union(4, 3): p'nin kiime adi pid = id[4] = 4, g'nunki qid = id[3] = 3.
Adim9/ 16
1 int find(int p) { return id[p]; } // 0(1) DEGISKENLER

2 void union(int p, int q) { q=3 qid = 3

| » int pid = id[p], qid = id[q];
4 if (pid == qgid) return; id = [3, 3, 3, 3, 4, 8]

5 for (int i = @; i < id.length; i++)

6 if (id[i] == pid) CAGRI YIGINI
7 id[i] = qid; // 0(n) tarama [union(ﬂ, 3)
¢}

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Quick-Find union

i 0 1 2 3 4 5
o pid = 4
id[i] 3 3 3 3 4 5 qid = 3
kimeler: {0, 1, 2, 3} {4} {5}
pid # qid: farkli kimeler, birlestirme gerekli. Simdi tiim dizi taranacak.
Adim 10/ 16
1int find(int p) { return id[p]; } // 0(1) DEGISKENLER
2 void union(int p, int q) { p =u q=3 pid = 4 qid =3
3 int pid = id[p], qid = id[q];
I » if (pid == qid) return; id = [3, 3, 3, 3, 4, 5]
5 for (int i = @; i < id.length; i++)
6 if (id[i] == pid) CAGRI YIGINI
7 id[i] = qid; // 0(n) tarama [union(ﬂ, 3)
8

}

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Quick-Find union

i 0 1 2 3 4 5
o pid = 4
id[i] 3 3 3 3 4 5 e
Ai
kimeler: {0, 1, 2, 3} {4} {5}
id[0] = 3 # pid: dokunulmaz (ama yine de bakildi).
Adim 11 /16

1 int find(int p) { return id[p]; } // 0(1) DEGISKENLER
2 void union(int p, int q) { p=u4)(q=3)(pid =4 )(qid =3
3 int pid = id[p], qid = id[q];
4 if (pid == qid) return; i=0) id =1[3, 3, 3, 3, 4, 5]
> for (int i = @; i < id.length; i++)
> if (id[i] == pid) CAGRI YIGINI
7 id[i] = qid; // 0(n) tarama [union(ﬂ, 3)
8

}

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Quick-Find union

i 0 1 2 3 4 5
o pid = 4
id[i] 3 3 3 3 4 5 gid = 3
Ai
kiimeler: {0, 1, 2, 3} {4} {5}
id[1] = 3 # pid: dokunulmaz (ama yine de bakildi).
Adim 12 /16
1 int find(int p) { return id[p]; } // 0(1) DEGISKENLER
2 void union(int p, int q) { p=u4)(q=3)(pid =4 )(qid =3
3 int pid = id[p], qid = id[q];
4 if (pid == qid) return; i=1)(id =1[3, 3, 3, 3, 4, 5]
> for (int i = @; i < id.length; i++)
> if (id[i] == pid) CAGRI YIGINI
7 id[i] = qid; // 0(n) tarama [union(ﬂ, 3)
8

}

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Quick-Find union

i 0 1 2 3 4 5
o pid = 4
id[i] 3 3 3 3 4 5 gid = 3
Ai
kiimeler: {0, 1, 2, 3} {4} {5}
id[2] = 3 # pid: dokunulmaz (ama yine de bakildi).
Adim 13 /16
1 int find(int p) { return id[p]; } // 0(1) DEGISKENLER
2 void union(int p, int q) { p=u4)(q=3)(pid =4 )(qid =3
3 int pid = id[p], qid = id[q];
4 if (pid == qid) return; i=2)id =1[3, 3, 3, 3, 4, 5]
> for (int i = @; i < id.length; i++)
> if (id[i] == pid) CAGRI YIGINI
7 id[i] = qid; // 0(n) tarama [union(ﬂ, 3)
8

}

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Quick-Find union

i 0 1 2 3 5
o pid = 4
id[i] 3 3 3 3 5 qid = 3
Ai

kiimeler: {0, 1, 2, 3} {4} {5}

id[3] = 3 # pid: dokunulmaz (ama yine de bakildi).

Adim 14 /16

L int find(int p) { return id[p]; } // 0(1)

2 void union(int p, int q) {

3 int pid = id[p], qid = id[q];

if (pid == gid) return;

for (int i = @; i < id.length; i++)

4

>

> if (id[i] == pid)
7 id[i] = qid;

8

}

// 0(n) tarama

DEGiSKENLER
p=4)(g=3)(pid =4 )(qgid =3

i=3)(id =3, 3, 3, 3, 4, 5]

CAGRI YIGINI

[union(u, 3)

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Quick-Find union

i 0 1 2 3 4 5
o pid = 4
idl[i] 3 3 3 3 3 5 qid = 3
Ai

kiimeler: {0, 1, 2, 3, 4} {5}

id[4] = 4 = pid — id[4] = 3 yapilir.
Adim 15/ 16

L int find(int p) { return id[p]; } // 0(1)
2 void union(int p, int q) {

3 int pid = id[p], qid = id[q];

4 if (pid == qgid) return;

5 for (int i = @; i < id.length; i++)

> if (id[i] == pid)

> id[i] = qid; // 0(n) tarama
8

DEGiSKENLER

p=4)(g=3)(pid =4 )(qgid =3
(i=u)(id=13, 3, 3, 3, 3, 51)

CAGRI YIGINI

[union(u, 3)

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Quick-Find union

pid = 4
qid =3

id[i] 3 3 3 3 3

Ai
kimeler: {0, 1, 2, 3, 4} {5}
id[5] = 5 # pid: dokunulmaz. Her union 6 hiicrenin hepsine bakti: n 6gede O(n); n — 1 union — O(n?).

Adim 16/ 16
1int find(int p) { return id[p]; } // 0(1) DEGISKENLER
2 void union(int p, int q) { p =1 q=3 pid = 4 qid = 3
3 int pid = id[p], qid = id[q];
4 if (pid == qid) return; i=5)(id =1I3, 3, 3, 3, 3, 5]
> for (int i = @; i < id.length; i++)
> if (id[i] == pid) CAGRI YIGINI
7 id[i] = qid; // 0(n) tarama [union(ﬂ, 3)
8

}

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)
Neden iyilestirme Gerekir?

e find, kokten uzaklik kadar adim atar. Birlestirme sirasi kdti secilirse agag bir zincire dontsir — en koti
O(n).

Naif: eski kdk yeninin altina

PO GO

Boyuta gore: kiiglik agac blyugun altina

POO GO

yiikseklik 0 - find(1) = 0 adim yiikseklik O - find(1) = 0 adim

Baslangic: 5 tekil kime; her digim kendi koku. Sirayla union(1,2), union(2,3), union(3,4), union(4,5)
yapilacak.

Adim1/5

Iki basit fikir agaclari basik tutar: (1) boyuta / riitbeye gére birlestirme ve (2) yol kisaltma.
Birlikte islem basina neredeyse sabit sure: O(a(n)).



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)
Neden iyilestirme Gerekir?

e find, kokten uzaklik kadar adim atar. Birlestirme sirasi kdti secilirse agag bir zincire dontsir — en koti
O(n).

Naif: eski kdk yeninin altina

OO
®

Boyuta gore: kiiglik agac blyugun altina

yiikseklik 1 - find(1) = 1 adim yiikseklik 1 - find(1) = 1 adim

union(1, 2): iki tekil kiime, iki ydntem de 1'i 2'nin altina baglar.
Adim2/5

iki basit fikir agaclari basik tutar: (1) boyuta / riitbeye gére birlestirme ve (2) yol kisaltma.
Birlikte islem basina neredeyse sabit suire: O(a(n)).



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)
Neden iyilestirme Gerekir?

e find, kokten uzaklik kadar adim atar. Birlestirme sirasi kdti secilirse agag bir zincire dontsir — en koti
O(n).

Naif: eski kdk yeninin altina E

Boyuta gore: kiiglik agac blyugun altina

ONNONG

yiikseklik 2 - find(1) = 2 adim yiikseklik 1 - find(1) = 1 adim

union(2, 3): naif yontem 2 kokiind (2 6geli agac) tekil 3'Uin altina baglar — zincir uzar. Boyuta gore: tekil
3, blyuk agacin koki 2'ye baglanir.

Adim3/5

Iki basit fikir agaclari basik tutar: (1) boyuta / riitbeye gére birlestirme ve (2) yol kisaltma.
Birlikte islem basina neredeyse sabit sure: O(a(n)).



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)
Neden iyilestirme Gerekir?

e find, kokten uzaklik kadar adim atar. Birlestirme sirasi kdti secilirse agag bir zincire dontsir — en koti
O(n).

Naif: eski kdk yeninin altina

®

Boyuta gore: kiiglik agac blyugun altina

yiikseklik 3 - find(1) = 3 adim

yiikseklik 1 - find(1) = 1 adim

union(3, 4): naif zincir bir kat daha uzar; boyuta gore 4 yine koke eklenir.
Adim4/5

iki basit fikir agaclari basik tutar: (1) boyuta / riitbeye gére birlestirme ve (2) yol kisaltma.
Birlikte islem basina neredeyse sabit suire: O(a(n)).



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)
Neden iyilestirme Gerekir?

e find, kokten uzaklik kadar adim atar. Birlestirme sirasi kdti secilirse agag bir zincire dontsir — en koti
O(n).

Naif: eski kdk yeninin altina E Boyuta gore: kiiglik agac blyugun altina

2 D

@ i
® i

yiikseklik 4 - find(1) = 4 adim : yiikseklik 1 - find(1) = 1 adim
union(4, 5): naif agac zincir oldu (yikseklik n = 1 — find O(n)); boyuta gore agag yildiz (ytkseklik 1).

Adim5/5

iki basit fikir agaclari basik tutar: (1) boyuta / riitbeye gére birlestirme ve (2) yol kisaltma.
Birlikte islem basina neredeyse sabit suire: O(a(n)).



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Boyuta Gore Birlestirme (Union by Size)

e Her kokte agacin boyutunu (6ge sayisi) sakla.

e Birlestirirken kiigiik agacin kokiinii biiyiik agacin kékiine bagla; yeni boyut = iki boyutun toplami.

g g
G boyut 3 a boyut 4

iki kiime: {1, 4, 7} (boyut 3) ve {2, 3, 6, 9} (boyut 4). Yiikseklikler 1 ve 2.

Adm1/3



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Boyuta Gore Birlestirme (Union by Size)

e Her kokte agacin boyutunu (6ge sayisi) sakla.

e Birlestirirken kiigiik agacin kokiinii biiyiik agacin kékiine bagla; yeni boyut = iki boyutun toplami.

Naif union: buyuk agacin koki UgUn altina baglanirsa yikseklik 3'e ¢ikar; 9'un find'i uzar.

Adm2/3



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Boyuta Gore Birlestirme (Union by Size)

e Her kokte agacin boyutunu (6ge sayisi) sakla.

e Birlestirirken kiigiik agacin kokiinii biiyiik agacin kékiine bagla; yeni boyut = iki boyutun toplami.

Boyuta gore: kiiglik agacin koka 1, biyidgun koki 2'ye baglanir. Yukseklik 2 kalr, boyut[2] =3 + 4 = 7.

Adm3/3



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Riitbeye Gore Birlestirme (Union by Rank)

e Riitbe, ytksekligin tst sinindir; yeni
kiimede 0'dir.

e Kucuk rutbeli kok, buyik ritbeli koke
baglanir.

e Rutbeler esitse yeni kokun ritbesi bir
artar.

e Bu secim, yol kisaltma olmadan bile
yuksekligi O(log n) tutar.

Yol kisaltma yuksekligi azaltir ama rutbeyi
glincellemez; bu yuzden ritbe yalnizca
bir (st stnurdir.

makeSet(x):
ebeveyn[x] = x
sira[x] = ©

find(x): // yol kisaltmali
if x = ebeveyn[x]:
ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x])
return ebeveyn[x]

link(x, y): // X, y kok
if sira[x] > siraly]:

ebeveyn[y] = x
else:
ebeveyn[x] =y
if sira[x] == siraly]:

sira[y] = sira[y] + 1

union(x, y):
link(find(x), find(y))



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Yol Kisaltma (Path Compression)

Yol kisaltma (path compression): find sirasinda rastlanan tim digtmleri dogrudan koke bagla. Sonraki
find'lar tek adimda biter.

2 ¢

Baslangic: 3'Un kokud 7, ama aradakiyol 3 - 6 = 5 = 7 (3 adim).

Adim1/3



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Yol Kisaltma (Path Compression)

Yol kisaltma (path compression): find sirasinda rastlanan tim digtmleri dogrudan koke bagla. Sonraki
find'lar tek adimda biter.

OISO
© @
oJo
® ®

find(3): 6zyineleme 3 - 6 — 5 — 7 diye kdke cikar; kdk 7 bulunur.

Adm2/3



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Yol Kisaltma (Path Compression)

Yol kisaltma (path compression): find sirasinda rastlanan tim digtmleri dogrudan koke bagla. Sonraki
find'lar tek adimda biter.

! @{fim

Donuste her diguimun ebeveyni 7 yapilir: ebeveyn[3] = ebeveyn[6] = 7 (5 zaten 7'deydi). Artik
find(3), find(6) tek adim; 10'un yolu da kisaldi.

Adim3/3



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Union-Find Karmasikhgi

Uygulama find union Not

Naif (rastgele baglama) O(n) O(n) agac zincire donusebilir
Boyuta veya ritbeye gore O(log n) O(log n) yukseklik < log, n

Yalnizca yol kisaltma O(log n) amortize m islem igin

Riitbe + yol kisaltma O(a(n)) amortize pratikte sabit

a(n): ters Ackermann fonksiyonu Bellek

Son derece yavas buyur: evrendeki atom iki tamsayi dizisi: ebeveyn[n] ve sira[n]
sayisi kadar 6ge icin bile a(n) < 4. (veya boyut[n]) — O(n).

Tarjan (1975): m islem dizisi O(m - a(n)) stirede biter. Kruskal, baglantili bilesenler, resim isleme
(bolge etiketleme), ag baglanti sorgulari gibi yerlerde kullanilir.



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Java: Diigiim (Nesne) Tabanli Union-Find

class SetDugum {
int veri;
int sira; // rutbe
SetDugum ebeveyn;

SetDugum(int veri) {
this.veri = veri;
this.ebeveyn = this;
this.sira = 9;

SetDugum find(SetDugum d) {
if (d != d.ebeveyn)
d.ebeveyn = find(d.ebeveyn); // kisaltma
return d.ebeveyn;

void union(SetDugum x, SetDugum y) {

SetDugum kokX = find(x);

SetDugum kokY = find(y);

if (kokX == kokY) return;

// rutbeye gore birlestirme

if (kokX.sira < kokY.sira) {
kokX.ebeveyn = kokY;

} else if (kokX.sira > kokY.sira) {
kokY.ebeveyn = kokX;

} else { // esit: birini se¢
kokX.ebeveyn = kokY;
kokY.sira++;



AYRIK KUMELER (UNION-FiND)

Java: Dizi Tabanh Union-Find

class UnionFind {

private final int[] ebeveyn, sira;

UnionFind(int n) {
ebeveyn = new int[n]; sira = new int[n];
for (int 1 = @; 1 < n; i++) ebeveyn[i] = i;

}

int find(int x) {
if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);
return ebeveyn[x];

}

boolean union(int x, int y) {
int kx = find(x), ky = find(y);
if (kx == ky) return false;
if (sira[kx] < siral[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;
else { ebeveyn[kx] = ky; siral[ky]++; }
return true;

Kullanim

UnionFind uf = new UnionFind(5);
uf.union(®, 1); uf.union(3, 4);
uf.find(1) == uf.find(0@) » true
uf.find(1) == uf.find(3) » false

union neden boolean?

Birlesme olduysa true: Kruskal'da "kenar
dongu olusturuyor mu?" sorusunun
cevabl.

Derin 6zyineleme

Cok bulyuk n'de find donguyle de
yazilabilir.



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union

| p int find(int x) {

ONGRONORONG

2 if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);
3 return ebeveyn[x];
4}
5 boolean union(int x, int y) {
6 int kx = find(x), ky = find(y);
7 if (kx == ky) return false;
8 if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
9 else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;
10 else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; } -
11 return true; : e L 2 2 & :
12 } ebeveyn| 0 1 2 3 5
sira 0 0 0 0 0 0
AGRI YIGINI . . . . .
¢ 6 6ge, ebeveyn[i] = i , sirali] =
(ma""() J tekil kiime (her kék kendini g&sterir).

DEGiISKENLER

Adim 1/ 14




AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union

1 int find(int x) {
if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);

2
I | 2 return ebeveyn[x];
4}
5 boolean union(int x, int y) {
6 int kx = find(x), ky = find(y);
7 if (kx == ky) return false;
8 if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
9 else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;
10 else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; } -
11 return true; : e L 2 2 &
12} ebeveyn| 0 1 2 3 4 5
sira 0 0 0 0 0 0
AGRI YIGINI . D Y Py
¢ find(0): ebeveyn[0] == 0 — 0 koktiir, dondirdlar.
[ £ind(0)
union(0, 1)
Adim 2 / 14
main() /

DEGiISKENLER



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union

1 int find(int x) {
if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);

2
I | 2 return ebeveyn[x];
4}
5 boolean union(int x, int y) {
6 int kx = find(x), ky = find(y);
7 if (kx == ky) return false;
8 if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
9 else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;
10 else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; } -
11 return true; : e L 2 2 &
12} ebeveyn| 0 1 2 3 4 5
sira 0 0 0 0 0 0
AGRI YIGINI . D Y Py
¢ find(1): ebeveyn[1] == 1 — 1 koktiir, dondirdlar.
[ £ind(1)
union(0, 1)
Adim 3/ 14
main() /

DEGiISKENLER



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union

1 int find(int x) {

}

2
3
4
5
6
7
8
9
| 2

I
11
| »1:

if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);
return ebeveyn[x];

boolean union(int x, int y) {

int kx = find(x), ky = find(y);

if (kx == ky) return false;

if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;

else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;
else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; }

return true;

GAGRI YIGINI

[union(@, 1)

main()

POO®O
©

i 0 1 2 3 4
ebeveyn| 1 1 2 3 4 5
sira 0 1 0 0 0 0

Ruatbeler esit (0) — ebeveyn[0] = 1 ve yeni kdkiin
ritbesi artar: sira[1] = 1.

Adim4 /14

DEGiISKENLER
(} = Q:)(& = %)(:Px = Q:)(Py = i)




AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union

1 int find(int x) {
2 if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);
I | 2 return ebeveyn[x];
4}
5 boolean union(int x, int y) {
6 int kx = find(x), ky = find(y);
7 if (kx == ky) return false;
8 if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
9 else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;
10  else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; } : 0 1 > 3 7
11 return true;
12 } ebeveyn| 1 1 2 3 4 5
sira 0 1 0 0 0 0
AGRI YIGINI . D Y Py
¢ find(2): ebeveyn[2] == 2 — 2 koktiir, dondirdlar.
[ £ind(2)
union(2, 3)
Adim 5/ 14
main() /

DEGiISKENLER



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union

1 int find(int x) {
2 if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);
I | 2 return ebeveyn[x];
4}
5 boolean union(int x, int y) {
6 int kx = find(x), ky = find(y);
7 if (kx == ky) return false;
8 if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
9 else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;
10 else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; } : 0 1 > 3 7
11 return true;
12} ebeveyn| 1 1 2 3 4 5
sira 0 1 0 0 0 0
AGRI YIGINI . D Y Py
¢ find(3): ebeveyn[3] == 3 — 3 koktiir, dondirdlar.
[ £ind(3)
union(2, 3)
Adim 6/ 14
main() /

DEGiISKENLER



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union

1 int find(int x) {

}

2
3
4
5
6
7
8
9
| 2

I
11
| »1:

if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);
return ebeveyn[x];

boolean union(int x, int y) {

int kx = find(x), ky = find(y);

if (kx == ky) return false;

if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;

else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;
else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; }

return true;

GAGRI YIGINI

[union(Z, 3)

main()

POOO
© @

i 0 1 2 3 4
ebeveyn| 1 1 3 3 4 5
sira 0 1 0 1 0 0

Ruatbeler esit (0) — ebeveyn[2] = 3 ve yeni kdkiin
ritbesi artar: sira[3] = 1.

Adim7/14

DEGiISKENLER
(} = 2:)(& = i)(ikx = ?:)(Py = é)




AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union

1 int find(int x) {

}

10
11
12 }

if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);
return ebeveyn[x];

int kx = find(x), ky = find(y);
if (kx == ky) return false;
if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;

| 2
3
4
5 boolean union(int x, int y) {
6
7
8
9

else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;
else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; }
return true;

GAGRI YIGINI

[find(e)

union(0, 2)

main()

POOO
© @

i 0 1 2 3 4

ebeveyn| 1 1 3 3 4 5

sira 0 1 0 1 0 0

find(0): ebeveyn[0] = 1 # 0 — kok degil;
find(1) ile yukan cikihr.

Adim 8/ 14

DEGiISKENLER



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union

1 int find(int x) {
2 if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);
I | 2 return ebeveyn[x];
4}
5 boolean union(int x, int y) {
6 int kx = find(x), ky = find(y);
7 if (kx == ky) return false;
8 if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
9 else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;
10 else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; } -
11 return true; : e L 2 2 &
12} ebeveyn| 1 1 3 3 4 5
sira 0 1 0 1 0 0
AGRI YIGINI . D Y Py
¢ find(1): ebeveyn[1] == 1 — 1 koktiir, dondirdlar.
[ £ind(1)
find(0)
Adim9/ 14
union(0, 2) I /
main() DEGiISKENLER



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union

1 int find(int x) {
| if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);

return ebeveyn[x];

boolean union(int x, int y) {

int kx = find(x), ky = find(y);

if (kx == ky) return false;

if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;

| 2
| 2
4}
5
6
7
8
9 else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;

10 else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; }

11  return true; I 0 1 2 3 4

ebeveyn| 1 1 3 3 4 5

12}
sira 0 1 0 1 0 0
GAGRI YIGINI Donuste ebeveyn[0] = 1 (zaten kokin ¢ocugu,
(-Find(@) degismez); find(0) = 1 déner.
union(0, 2)
nain() Adm 10/ 14

DEGiISKENLER



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union

1 int find(int x) {

}

10
11
12}

if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);
return ebeveyn[x];

int kx = find(x), ky = find(y);
if (kx == ky) return false;
if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;

| 2
3
4
5 boolean union(int x, int y) {
6
7
8
9

else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;
else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; }
return true;

GAGRI YIGINI

[find(2)

union(0, 2)

main()

POOO
oo

i 0 1 2 3 4

ebeveyn| 1 1 3 3 4 5

sira 0 1 0 1 0 0

find(2): ebeveyn[2] = 3 # 2 — kok degil;
find(3) ile yukan cikihr.

Adim 11 /14

DEGiISKENLER



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union

1 int find(int x) {
2 if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);
I | 2 return ebeveyn[x];
4}
5 boolean union(int x, int y) {
6 int kx = find(x), ky = find(y);
7 if (kx == ky) return false;
8 if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
9 else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;
10 else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; } -
11 return true; : e L 2 2 &
12} ebeveyn| 1 1 3 3 4 5
sira 0 1 0 1 0 0
AGRI YIGINI . D Y Py
¢ find(3): ebeveyn[3] == 3 — 3 koktiir, dondirdlar.
[ £ind(3)
find(2)
Adim 12 / 14
union(0, 2) I /
main() DEGiISKENLER



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union

1 int find(int x) {
| if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);

return ebeveyn[x];

boolean union(int x, int y) {

int kx = find(x), ky = find(y);

if (kx == ky) return false;

if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;

| 2
| 2
4}
5
6
7
8
9 else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;

10 else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; }

11  return true; I 0 1 2 3 4

ebeveyn| 1 1 3 3 4 5

12}
sira 0 1 0 1 0 0
GAGRI YIGINI Donuste ebeveyn[2] = 3 (zaten kokin ¢ocugu,
[-Find(z) degismez); find(2) = 3 déner.
union(0, 2)
nain() Adm 13/ 14

DEGiISKENLER



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union

1 int find(int x) {

}

2
3
4
5
6
7
8
9
| 2

I
11
| »1:

if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);

return ebeveyn[x];

boolean union(int x, int y) {

int kx = find(x), ky = find(y);

if (kx == ky) return false;

if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;

else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;
else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; }

return true;

GAGRI YIGINI

[union(@, 2)

main()

i 0 1 2 3 4
ebeveyn| 1 3 3 3 4 5
sira 0 1 0 2 0 0

Ruatbeler esit (1) = ebeveyn[1] = 3 ve yeni kdkin
ritbesi artar: sira[3] = 2.

Adim 14 / 14

DEGiISKENLER
(% = Q:)(& = é)(ikx = i:)(Py = %)




AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union (devam)

1 int find(int x) { ()
if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]); e

2
I | 2 return ebeveyn[x];
4}
5 boolean union(int x, int y) { ﬁ e
6 int kx = find(x), ky = find(y);
7 if (kx == ky) return false; °
8 if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
9 else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;
10  else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; } -
11 return true; : e L 2 2 &
12} ebeveyn| 1 3 3 3 4 5
sira 0 1 0 2 0 0
AGRI YIGINI . D Y Py
¢ find(4): ebeveyn[4] == 4 — 4 koktiir, dondirdlar.
[ Find(u)
union(4, ©)
Adim 1 /15
main() /

DEGiISKENLER

x =4



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union (devam)

1 int find(int x) {
I p if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);
3 return ebeveyn[x];
4}
5 boolean union(int x, int y) { (15 @
6 int kx = find(x), ky = find(y);
7 if (kx == ky) return false; @
8
9

if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
else if (sira[kx] > siral[ky]) ebeveyn[ky] = kx;

10  else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; }

11 return true; i 0 : . . .
) ebeveyn| 1 3 3 3 4 5
sira 0 1 0 2 0 0
CAGRI YIGINI find(0): ebeveyn[0] = 1 # 0 — kok degil;
[Find(e) find(1) ile yukari gikilr.
union(d, 0)
nain0) Adim 2 /15

DEGiISKENLER



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union (devam)

1 int find(int x) {
I p if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);
3 return ebeveyn[x];
4}
5 boolean union(int x, int y) { d @
6 int kx = find(x), ky = find(y);
7 if (kx == ky) return false; (:{:)
8 if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
9 else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;

10  else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; }

11 return true; i 0 1 2 3 4
12} ebeveyn| 1 3 3 3 4 5
sira 0 1 0 2 0 0

i find(1): ebeveyn[1] = 3 # 1 — kok degil;
[ﬂ"dcl) find(3) ile yukari gikilrr.

find(0)

A 1
union(d, 0) dm3/15
main() DEGiSKENLER



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union (devam)

1 int find(int x) {
if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);

2
I | 2 return ebeveyn[x];
4}
5 boolean union(int x, int y) {
6 int kx = find(x), ky = find(y);
7 if (kx == ky) return false;
8 if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
9 else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;
10  else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; } -
11 return true; : e L 2 2 &
12} ebeveyn| 1 3 3 3 4 5
sira 0 1 0 2 0 0
AGRI YIGINI . D Y Py
¢ find(3): ebeveyn[3] == 3 — 3 koktiir, dondirdlar.
[ £ind(3)
find(1)
Adim 4/ 15
find(0) /
union(u. @) DEGiISKENLER

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union (devam)

1 int find(int x) { é) @D @)
p if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);
| | 2 return ebeveyn[x];

4}

5 boolean union(int x, int y) { d @

6 int kx = find(x), ky = find(y);

7 if (kx == ky) return false; (:{:)
8 if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
9 else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;

10 else ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; -
{ yn[kx] y [ky] } : 0 1 > 3 7

ebeveyn| 1 3 3 3 4 5

11 return true;

12}
sira 0 1 0 2 0 0
SRER e Donuste ebeveyn[1] = 3 (zaten kékin ¢ocugu,
[ﬂndcl) degismez); find(1) = 3 doner.
find(0)
union(4, 0) Adim 5 /15
main() DEGiSKENLER



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union (devam)

1 int find(int x) { é) @D @;)
p if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);

| | 2 return ebeveyn[x];

4}
5 boolean union(int x, int y) { dd)\a
6
7
8
9

int kx = find(x), ky = find(y);

if (kx == ky) return false;

if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;

else if (sira[kx] > siral[ky]) ebeveyn[ky] = kx;

10 else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; } -
11  return true; I 0 1 2 3 4
12} ebeveyn| 3 3 3 3 4 5

sira 0 1 0 2 0 0

CAGRI YIGINI Yol kisaltma: donuste ebeveyn[0] = 1 — 3; 0 artik
 £ind(0) dogrudan kéke bagl. find(0) = 3.

union(d, 0)

ainG) Adm 6/ 15

DEGiISKENLER



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union (devam)

1 int find(int x) { é} @)
2 if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);
3 return ebeveyn[x]; G)>/ \1>
4}
5 boolean union(int x, int y) { d é)
6 int kx = find(x), ky = find(y);
7 if (kx == ky) return false;
I p  if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
9 else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;
10 else ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; -
11 returi tr‘ue;y e ’ o } : e L 2 2 &
I > } ebeveyn| 3 3 3 3 3 5
sira 0 1 0 2 0 0
GAGRI YIGINI

sira[4] = 0 < sira[3] = 2 — alcak agacin koku 4, 3'e
[union(u, 0)

baglanir: ebeveyn[4] = 3. Yikseklik artmaz.

main()
Adim 7/ 15

DEGiISKENLER
(} = 4:)(& = é}(ikx = 4:)<Py = é)




AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: find + union (devam)

1 int find(int x) { é) @;)
p if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);

3 return ebeveyn[x]; <:::Y/’//// \\\\\\?:::)

4}

5 boolean union(int x, int y) { d @

6 int kx = find(x), ky = find(y);

7  if (kx == ky) return false;

8

9

if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
else if (sira[kx] > siral[ky]) ebeveyn[ky] = kx;

10  else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; }

11 return true; i 0 : . .
. ebeveyn| 3 3 3 3 3 5
sira 0 1 0 2 0 0
CAGRI YIGINI find(1): ebeveyn[1] = 3 # 1 - kok degil;
[Find(l) find(3) ile yukar cikilir.
union(l, W)
rainO) Adm 8/ 15

DEGiISKENLER



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union (devam)

1 int find(int x) { ()
2 if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]); e
I | 2 return ebeveyn[x];
4}
5 boolean union(int x, int y) { O ﬁ é) °
6 int kx = find(x), ky = find(y);
7 if (kx == ky) return false;
8 if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
9 else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;
10  else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; } -
11 return true; : e L 2 2
12 } ebeveyn| 3 3 3 3 3 5
sira 0 1 0 2 0 0
GAGRI YIGINI find(3): ebeveyn[3] == 3 — 3 koktiir, dondirdlar.
[ £ind(3)
find(1)
union(l, 1) Adim 9/ 15
main() DEGiISKENLER



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: find + union (devam)

1 int find(int x) {
if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);

: OO
| | 2 return ebeveyn[x]; ((D/ \(4)
4}
5 boolean union(int x, int y) { d @
6 int kx = find(x), ky = find(y);
7 if (kx == ky) return false;

8

9

if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
else if (sira[kx] > siral[ky]) ebeveyn[ky] = kx;

10  else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; }

11 return true; i 0 : - .
. ebeveyn| 3 3 3 3 3 5
sira 0 1 0 2 0 0
GAGRI YIGINI Dontiste ebeveyn[1] = 3 (zaten kdkin ¢ocugu,
[ £ind(1) degismez); find(1) = 3 déner.
union(l, W)
nain0) Adim 10/ 15

DEGiISKENLER



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: find + union (devam)

1 int find(int x) { é) @;)
p if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);

3 return ebeveyn[x]; <:::Y/’////

4}

5 boolean union(int x, int y) { (15 @

6 int kx = find(x), ky = find(y);

7  if (kx == ky) return false;

8

9

if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
else if (sira[kx] > siral[ky]) ebeveyn[ky] = kx;

10  else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; }

11 return true; i 0 : . .
. ebeveyn| 3 3 3 3 3 5
sira 0 1 0 2 0 0
CAGRIYIGINI find(4): ebeveyn[4] = 3 # 4 — kok degil;
[Find(u) find(3) ile yukar ¢ikilir.
union(l, W)
rain0) Adim 11 /15

DEGiISKENLER



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union (devam)

1 int find(int x) { ()
2 if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]); e
I | 2 return ebeveyn[x];
4}
5 boolean union(int x, int y) { O ﬁ é) °
6 int kx = find(x), ky = find(y);
7 if (kx == ky) return false;
8 if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
9 else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;
10  else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; } -
11 return true; : e L 2 2
12 } ebeveyn| 3 3 3 3 3 5
sira 0 1 0 2 0 0
GAGRI YIGINI find(3): ebeveyn[3] == 3 — 3 koktiir, dondirdlar.
[ £ind(3)
find(W)
union(1, 1) Adim 12 /15
main() DEGiISKENLER



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: find + union (devam)

1 int find(int x) {
if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);

: OO
| | 2 return ebeveyn[x]; <::>//////
4}
5 boolean union(int x, int y) { (15 @
6 int kx = find(x), ky = find(y);
7 if (kx == ky) return false;
8
9

if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
else if (sira[kx] > siral[ky]) ebeveyn[ky] = kx;

10  else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; }

11 return true; i 0 : - .
. ebeveyn| 3 3 3 3 3 5
sira 0 1 0 2 0 0
CAGRI YIGINI Déniiste ebeveyn[4] = 3 (zaten kokiin cocugu,
[ Find(u) degismez); find(4) = 3 déner.
union(l, W)
nain0) Adim 13 /15

DEGiISKENLER



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union (devam)

1 int find(int x) { ()
if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);

: (3)
3 return ebeveyn[x];
4}
5 boolean union(int x, int y) { O ﬁ é) °
6 int kx = find(x), ky = find(y);
I p if (kx == ky) return false;
8
9

if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
else if (sira[kx] > siral[ky]) ebeveyn[ky] = kx;

10  else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; }
11 return true;

i 0 1 2 3

ebeveyn| 3 3 3 3 3 5

12}
sira 0 1 0 2 0 0
CAGRI YIGINI kx = ky = 3 = 1 ve 4 zaten ayni kiimede:
(un:.on(l, 4) J return false (Kruskal: dongu).
main()

Adim 14 /15

DEGiISKENLER

(=D =) (=) (o =3)

(déniis = false)




AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: find + union (devam)

1 int find(int x) { é @)
2 if (ebeveyn[x] != x) ebeveyn[x] = find(ebeveyn[x]);
I | 2 return ebeveyn[x]; @)/ \G>
4}
5 boolean union(int x, int y) { d é)
6 int kx = find(x), ky = find(y);
7 if (kx == ky) return false;
8 if (sira[kx] < sira[ky]) ebeveyn[kx] = ky;
9 else if (sira[kx] > sira[ky]) ebeveyn[ky] = kx;
10  else { ebeveyn[kx] = ky; sira[ky]++; } -
11 return true; : e L 2 2
12 } ebeveyn| 3 3 3 3 3 5
sira 0 1 0 2 0 0
GAGRI YIGIN Tek kiime, kok 3. Yol kisaltma 0'1 koke tasidi;
(ma""() J sira[3] = 2 yalnizca st sinir. Birlikte: islem basina

= O(a(n)).

Adim 15/ 15

DEGiISKENLER



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiiyle find + yol kisaltma

ebeveyn 0 0 1 2 3

x, kok

OO

Zincir4 - 3 - 2 - 1 — 0 (kotu birlestirmeler sonucu). find(4) 6nce kdki arar: kok = 4.
Adim 1/ 16
1 int find(int x) { DEGISKENLER
| » int kok = x; - -
3 while (ebeveyn[kok] != kok) kok = ebeveyn[kok]; x =4 kok = 4
4 while (ebeveyn[x] != kok) { // yol kisaltma ebeveyn -0, 0, 1, 2, 3]
5 int sonraki = ebeveyn[x]; oo e T
6 ebeveyn[x] = kok;
7 x = sonraki; CAGRI YIGINI
8 } 5
9 return kok; ('Flnd(l-l-)

10 } main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiiyle find + yol kisaltma

ebeveyn

1. tur: ebeveyn[4] = 3 # 4 — yukari ¢ik, kok = 3.
Adm2/16
1 int find(int x) {

2 int kok = x;
I p while (ebeveyn[kok] != kok) kok = ebeveyn[kok];

4 while (ebeveyn[x] != kok) { // yol kisaltma
5 int sonraki = ebeveyn[x];

6 ebeveyn[x] = kok;

7 X = sonraki;

g 1}

9 return kok;
10 }

DEGiISKENLER

ebeveyn = [0, 0, 1, 2, 3]

CAGRI YIGINI

[ Find (W)

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiiyle find + yol kisaltma

ebeveyn 0 0 1 2 3

1. tur: ebeveyn[3] = 2 # 3 — yukari ¢ik, kok = 2.

Adim 3/ 16
1 int find(int x) { DEGISKENLER
2 int kok = x; _ Lok = 2
I p while (ebeveyn[kok] != kok) kok = ebeveyn[kok]; x =8
i 1=
4 wh?le (ebeve)./n[x] 1= kok) { // yol kisaltma ebeveyn = [0' 0, 1, 2, 3]
5 int sonraki = ebeveyn[x];
6 ebeveyn[x] = kok;
7 x = sonraki; CAGRI YIGINI
8 } g
9  return kok; ('Flnd(l-l)

10 } main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiiyle find + yol kisaltma

kok

ebeveyn

X

BOOOEr

1. tur: ebeveyn[2] = 1 # 2 — yukari ¢ik, kok = 1.
Adim4 /16
1 int find(int x) {

2 int kok = x;
I p while (ebeveyn[kok] != kok) kok = ebeveyn[kok];

4 while (ebeveyn[x] != kok) { // yol kisaltma
5 int sonraki = ebeveyn[x];

6 ebeveyn[x] = kok;

7 X = sonraki;

g 1}

9 return kok;
10 }

DEGiISKENLER

ebeveyn = [0, 0, 1, 2, 3]

CAGRI YIGINI

[ Find (W)

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiiyle find + yol kisaltma

kok

Oer

ebeveyn 0 0 1 2 3

X

®O®

ebeveyn[1] = 0 — kok = 0; ebeveyn[0] = 0 oldugundan dongu biter: kok bulundu (4 adim).
Adim5/16

1 int find(int x) { DEGISKENLER

I p while (ebeveyn[kok] != kok) kok = ebeveyn[kok]; - o =

4 wh%le (ebeve)./n[x] 1= kok) { // yol kisaltma ebeveyn = [0' 0, 1, 2, 3]
5 int sonraki = ebeveyn[x];

6 ebeveyn[x] = kok;

7 x = sonraki; CAGRI YIGINI

2 r}‘etur‘n kok; (-Find(l-l)

10 }

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiiyle find + yol kisaltma

kok

©Oer

ebeveyn

X

QO

2. tur: ebeveyn[4] = 3, kok degil —» bu digum kisaltilacak.
Adm 6/ 16

1 int find(int x) {

2 int kok = x;

3 while (ebeveyn[kok] != kok) kok = ebeveyn[kok];
I p while (ebeveyn[x] != kok) { // yol kisaltma

5 int sonraki = ebeveyn[x];

6 ebeveyn[x] = kok;

7 X = sonraki;

g 1}

9 return kok;

10 }

DEGiISKENLER
x =4 kok =0

ebeveyn = [0, 0, 1, 2, 3]

CAGRI YIGINI

[ Find (W)

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiiyle find + yol kisaltma

&kok
@ @x i 0 1 2 3 4
@

ebeveyn 0 0 1 2 0

Once eski ebeveyn saklanir (sonraki = 3), sonra ebeveyn[4] = 0: 4 artik dogrudan koke bagl.

Adim7/16
1 int find(int x) { DEGISKENLER
2 int kok = x; _ kok = @ Li =3
3 while (ebeveyn[kok] != kok) kok = ebeveyn[kok]; x =8 o=
i e
4 wh%le (ebeve)‘/n[x] 1= kok) { // yol kisaltma Cebeveyn - [e, 0, 1, 2, 0]>
| 2 int sonraki = ebeveyn[x];
| 2 ebeveyn[x] = kok;
7 x = sonraki; GAGRI YIGINI
8 } g
9  return kok; ('Flnd(l-l)
10 }

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiiyle find + yol kisaltma

&kok
@ @ i 0 1 2 3 4
@

ebeveyn 0 0 1 2 0
@

Yolda bir yukar: x = 3.

Adim 8/ 16
1 int find(int x) { DEGISKENLER
2 int kok = x; -3 kok = @ ki =3
3 while (ebeveyn[kok] != kok) kok = ebeveyn[kok]; o= sonraxi =
i 1=
4 wh%le (ebeve)./n[x] 1= kok) { // yol kisaltma ebeveyn = [0' 0, 1, 2, 0]
5 int sonraki = ebeveyn[x];
6 ebeveyn[x] = kok;
| » x = sonraki; CAGRI YIGINI
8 } g
9  return kok; ('Flnd(l-l)

10 } main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiiyle find + yol kisaltma

5
@

&

2. tur: ebeveyn[3] = 2, kok degil —» bu digum kisaltilacak.

ebeveyn

Adim9/16

1 int find(int x) {

2 int kok = x;

3 while (ebeveyn[kok] != kok) kok = ebeveyn[kok];
I p while (ebeveyn[x] != kok) { // yol kisaltma

5 int sonraki = ebeveyn[x];

6 ebeveyn[x] = kok;

7 X = sonraki;

g 1}

9 return kok;

10 }

DEGiISKENLER
x =3 kok =0

ebeveyn = [0, 0, 1, 2, 0]

CAGRI YIGINI

[ Find (W)

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiiyle find + yol kisaltma

&kok

<i> ebeveyn 0 0 1 0 0

Once eski ebeveyn saklanir (sonraki = 2), sonra ebeveyn[3] = 0: 3 artik dogrudan kéke bagl.

Adim 10/ 16
1 int find(int x) { DEGISKENLER
2 int kok = x; -3 kok = @ Li =2
3 while (ebeveyn[kok] != kok) kok = ebeveyn[kok]; = o=
4 wh%le (ebeve)‘/n[x] 1= kok) { // yol kisaltma Cebeveyn -[e, 0, 1, 0, 0]>
| 2 int sonraki = ebeveyn[x];
| 2 ebeveyn[x] = kok;
7 x = sonraki; GAGRI YIGINI
8 } g
9  return kok; ('Flnd(l-l)
10 }

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiiyle find + yol kisaltma

& kok
®/®\@ i 0 1 2 3 4

@x ebeveyn | 0 | 0 | 1 | 0 | 0
Yolda bir yukar: x = 2.
Adim 11/ 16
1 int find(int x) { DEGISKENLER
2 int kok = x; N - o
3 while (ebeveyn[kok] != kok) kok = ebeveyn[kok]; kok = @ sonraki =2
4 while (ebeveyn[x] != kok) { // yol kisaltma ebeveyn -[0, 0, 1, 0, 0]
5 int sonraki = ebeveyn[x]; ror e
6 ebeveyn[x] = kok;
| > x=sonraki; CAGRI YIGINI
8 %} :
9 return kok; ('Flnd(l-l-)

10 } main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiiyle find + yol kisaltma

& kok
®/®\@ i 0 1 2 3 4

@x ebeveyn | 0 | 0 [ 1 | 0o | 0

2. tur: ebeveyn[2] = 1, kok degil —» bu digum kisaltilacak.

Adim 12 /16
1 int find(int x) { DEGISKENLER
2 int kok = x; -9 Lok = @
3 while (ebeveyn[kok] != kok) kok = ebeveyn[kok]; - o=
. 7=
I | 2 wh?le (ebeve).m[x] 1= kok) { // yol kisaltma ebeveyn = [0' 0, 1, 0, 0]
5 int sonraki = ebeveyn[x];
6 ebeveyn[x] = kok;
7 x = sonraki; CAGRI YIGINI
8 } g
9 return kok; ('Flnd('-l)

10 } main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiiyle find + yol kisaltma

ebeveyn 0 0 0 0 0

Once eski ebeveyn saklanir (sonraki = 1), sonra ebeveyn[2] = 0: 2 artik dogrudan kéke bagl.

Adim 13 /16
1 int find(int x) { DEGISKENLER
2 int kok = x; -9 kok = @ Kio= 1
3 while (ebeveyn[kok] != kok) kok = ebeveyn[kok]; - o=
4 wh%le (ebeve)‘/n[x] 1= kok) { // yol kisaltma Cebeveyn -[e, 0, 0, 0, 0]>
| 2 int sonraki = ebeveyn[x];
| 2 ebeveyn[x] = kok;
7 x = sonraki; GAGRI YIGINI
8 } g
9  return kok; ('Flnd(l-l)
10 }

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiiyle find + yol kisaltma

N T

ebeveyn 0 0 0 0 0

Yolda bir yukar: x = 1.

Adim 14 /16
1 int find(int x) { DEGISKENLER
2 int kok = x; -1 Lok = @ ki =
3 while (ebeveyn[kok] != kok) kok = ebeveyn[kok]; o= sonraki =1
i 1=
4 wh%le (ebeve)./n[x] 1= kok) { // yol kisaltma ebeveyn = [0' 0, 0, 0, 0]
5 int sonraki = ebeveyn[x];
6 ebeveyn[x] = kok;
| » X = sonraki; GCAGRI YIGINI
8 } g
9 return kok; ('Flnd('-l)

10 } main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiiyle find + yol kisaltma

N T

ebeveyn 0 0 0 0 0

ebeveyn[1] = 0 = kok: 1 zaten koke bagh, déngu biter.

Adim 15/ 16
1 int find(int x) { DEGISKENLER
2 int kok = x; _ kok = @
3 while (ebeveyn[kok] != kok) kok = ebeveyn[kok]; x =1 o=
. 7=
I | 2 wh?le (ebeve).m[x] 1= kok) { // yol kisaltma ebeveyn = [0' 0, 0, 0, 0]
5 int sonraki = ebeveyn[x];
6 ebeveyn[x] = kok;
7 x = sonraki; CAGRI YIGINI
8 } g
9 return kok; ('Flnd('-l)

10 } main()



AYRIK KUMELER (UNION-FiND) - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: déngiiyle find + yol kisaltma

ebeveyn 0 0 0 0 0

Kok 0 doner. Yol tizerindeki herkes kdke baglandi: sonraki find'lar 1 adim. Ozyineleme yok — yigin tasmasi
riski de yok.

Adim 16/ 16

int find(int x) { DEGiSKENLER
int kok = x;
while (ebeveyn[kok] != kok) kok = ebeveyn[kok];
while (ebeveyn[x] != kok) { // yol kisaltma

x =1 kok =0

b =
int sonraki = ebeveyn[x]; ebeveyn [0' 0, 9,8, o]

1
2
3
4
5
6 ebeveyn[x] = kok;
7 X = sonraki;
g

» return kok; CAGRI YIGINI

10 } [find(u)

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FIND) - UYGULAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Union-Find ile baglantili bilesen sayisi

i 01 2 3 4 5
@ @ @ @ ebeveyn [0 | 1|2 |3]4]|5

sir)a|0|O0|O0]O0O|O0]O

©, ® © oy =7

7 digim, 5 kenar.  UnionFind(7) :her digim kendi kiimesinin koki (ebeveynli] = i).

Adim 1/12
1 int bilesenSay(int n, int[][] kenar) { DEGISKENLER
I »  UnionFind uf = new UnionFind(n); n=17
3 int say = n; // n tekil kiime
4 for (int[] e : kenar) kenar [[e,1], [1,2], [3,4],
5 if (uf.union(e[@], e[1])) = fe,2], [5,61]
6 say--; // iki bilesen birlesti
7 return say; GCAGRI YIGINI
¢} [bilesenSay(7, kenar)

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FIND) - UYGULAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Union-Find ile baglantili bilesen sayisi

i 01 2 3 4 5
@ @ @ @ ebeveyn [0 | 1|2 |3]4]|5

sir)a|0|O0|O0]O0O|O0]O

©, ® © oy =7

Basta hi¢ kenar yok: 7 bilesen.

Adm2 /12
1 int bilesenSay(int n, int[][] kenar) { DEGiSKENLER
2 UnionFind uf = new UnionFind(n); n="19
I » int say = n; // n tekil kiime

4 i : ; ;

for (int[] e : kenar) CAGRI YIGINI
5 if (uf.union(e[@], e[1]))
6 say--; // iki bilesen birlesti [bﬂese“saym- kenar)
7/ return say; main()
¢}



AYRIK KUMELER (UNION-FIND) - UYGULAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Union-Find ile baglantili bilesen sayisi

i 01 2 3 4 5
. . @ @ ebeveyn [1 11 ]2 |3]4]|5

sir)a|0|1/0]0|0]O0

©, ® © oy =7

Kenar (0, 1): kokler farkli = union kUmeleri birlestirir, true doner.

Adm3/12

int bilesenSay(int n, int[][] kenar) { DEGISKENLER

UnionFind uf = new UnionFind(n); n=7)(say =7)(e = [0, 1]

int say = n; // n tekil kiime

if (uf.union(e[@], e[1]))
say--; // iki bilesen birlesti CAGRI YIGINI

return say; [bi'l.esenSay('7, kenar)

1

2

3

> for (int[] e : kenar)
>

6

7

8

}

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FIND) - UYGULAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Union-Find ile baglantili bilesen sayisi

i 01 2 3 4 5
. . @ @ ebeveyn [1 11 ]2 |3]4]|5

sir)a|0|1/0]0|0]O0

©, ® © oy =6

iki bilesen bire indi: say = 6.

Adim4 /12
1 int bilesenSay(int n, int[][] kenar) { DEGISKENLER
2 UnionFind uf = new UnionFind(n); h=7 e = [0, 1]
3 int say = n; // n tekil kiime
4 for (int[] e : kenar) union = true
5 if (uf.union(e[@], e[1]))
| » say--; // iki bilesen birlesti CAGRI YIGINI
7 return say; [bilesenSay(7, kenar)
¢}

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FIND) - UYGULAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Union-Find ile baglantili bilesen sayisi

i 01 2 3 4 5
° o @ @ ebeveyn [ 1|1 |1[3]|4]5

sir)a|0|1/0]0|0]O0

) ® © oy =

Kenar (1, 2): kokler farkli = union kUmeleri birlestirir, true doner.

Adim5/12
1 int bilesenSay(int n, int[][] kenar) { DEGiSKENLER
2 UnionFind uf = new UnionFind(n); n=7)(say =6
3 int say = n; // n tekil kiime
» for (int[] e : kenar) union = true
> if (uf.union(e[0], e[1]))
6 say--; // iki bilesen birlesti CAGRI YIGINI
7 return say; [bilesenSay(7, kenar)
¢}

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FIND) - UYGULAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Union-Find ile baglantili bilesen sayisi

i 01 2 3 4 5
0 0 @ @ ebeveyn [ 1|1 |1[3]|4]5

sir)a|0|1/0]0|0]O0

) ® © oy = 5

iki bilesen bire indi: say = 5.

Adim6 /12
1 int bilesenSay(int n, int[][] kenar) { DEGISKENLER
2 UnionFind uf = new UnionFind(n); h=7 e = [1, 2]
3 int say = n; // n tekil kiime
4 for (int[] e : kenar) union = true
5 if (uf.union(e[@], e[1]))
| » say--; // iki bilesen birlesti CAGRI YIGINI
7 return say; [bilesenSay(7, kenar)
¢}

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FIND) - UYGULAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Union-Find ile baglantili bilesen sayisi

i 01 2 3 4 5
0 a o @ ebeveyn [ 1|1 |1 [4]4]5

sir)a|0|1/0]0|1]0

9 o @ say =5

Kenar (3, 4): kokler farkli = union kUmeleri birlestirir, true doner.

Adm?7/12
1 int bilesenSay(int n, int[][] kenar) { DEGiSKENLER
2 UnionFind uf = new UnionFind(n); n=7)(say =5
3 int say = n; // n tekil kiime
» for (int[] e : kenar) union = true
> if (uf.union(e[0], e[1]))
6 say--; // iki bilesen birlesti CAGRI YIGINI
7 return say; [bilesenSay(7, kenar)
¢}

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FIND) - UYGULAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Union-Find ile baglantili bilesen sayisi

i 01 2 3 4 5
o o o @ ebeveyn [ 1|1 |1 [4]4]5

sir)a|0|1/0]0|1]0

o o @ say = 4

iki bilesen bire indi: say = 4.

Adim 8 /12
1 int bilesenSay(int n, int[][] kenar) { DEGISKENLER
2 UnionFind uf = new UnionFind(n); h=7 e = [3, 4]
3 int say = n; // n tekil kiime
4 for (int[] e : kenar) union = true
5 if (uf.union(e[@], e[1]))
| » say--; // iki bilesen birlesti GAGRI YIGINI
7 return say; [bilesenSay(7, kenar)
¢}

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FIND) - UYGULAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Union-Find ile baglantili bilesen sayisi

i 01 2 3 4 5
@ ebeveyn [1 |1 |1 ]|4]4]|5

sir)a|0|1/0]0|1]0

@ say = 4

Kenar (0, 2): find(0) = find(2) — zaten ayni bilesende; union false, say degismez (bu kenar bir dongi
kapatir).

Adim9 /12
1 int bilesenSay(int n, int[][] kenar) { DEGiSKENLER
2 UnionFind uf = new UnionFind(n); n=7)(say =u)(e = [0, 2]
3 int say = n; // n tekil kiime
» for (int[] e : kenar) <u.n10n - -Fa'l.se>
> if (uf.union(e[@], e[1]))
6 say--; // iki bilesen birlesti CAGRI YIGINI
7 return say; (bilesenSay(7, kenar)
8

}

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FIND) - UYGULAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Union-Find ile baglantili bilesen sayisi

i 01 2 3 4 5
o ebeveyn [1 |1 |1 |4]4]|6

sir)a|0|1/0]0|1]0

o say = 4

Kenar (5, 6): kokler farkli = union kUmeleri birlestirir, true doner.

Adm 10/ 12

int bilesenSay(int n, int[][] kenar) { DEGISKENLER

UnionFind uf = new UnionFind(n); n=1)say =4

int say = n; // n tekil kiime

if (uf.union(e[@], e[1]))
say--; // iki bilesen birlesti CAGRI YIGINI

return say; [bi'l.esenSay('7, kenar)

1

2

3

»  for (int[] e : kenar)
| 2

6

7

8

}

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FIND) - UYGULAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Union-Find ile baglantili bilesen sayisi

i 01 2 3 4 5
o ebeveyn [1 |1 |1 |4]4]|6

sir)a|0|1/0]0|1]0

o say = 3

iki bilesen bire indi: say = 3.

Adim 11 /12
1 int bilesenSay(int n, int[][] kenar) { DEGISKENLER
2 UnionFind uf = new UnionFind(n); h=7 e =[5, 6]
3 int say = n; // n tekil kiime
4 for (int[] e : kenar) union = true
5 if (uf.union(e[@], e[1]))
| » say--; // iki bilesen birlesti GAGRI YIGINI
7 return say; [bilesenSay(7, kenar)
¢}

main()



AYRIK KUMELER (UNION-FIND) - UYGULAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Union-Find ile baglantili bilesen sayisi

i 01 2 3 4 5 6
o ebeveyn [1 |1 |1 |4 ]|4|6]|6
si,@|0|1T|0|0|1|0]1

o o say = 3

Sonug 3 bilesen: {0, 1, 2}, {3, 4}, {5, 6}. Toplam O(n + m-a(n)); kenarlar sonradan gelse de saya¢ aninda gtincel
(dinamik baglilik).

Adim 12 /12

1 int bilesenSay(int n, int[][] kenar) { DEGISKENLER

2 UnionFind uf = new UnionFind(n); n=17)(say =3

3 int say = n; // n tekil kiime

4 for (int[] e : kenar) . .

CAGRI YIGINI

5 if (uf.union(e[@], e[1]))

6 say--; // iki bilesen birlesti  bilesensay(7, kenar) )
I » return say; main()

8

}



Minimum Kapsayan Aga¢ (Minimum Spanning Tree)

e Kapsayan agac (spanning tree): baglantil,
agirlikli bir cizgenin tiim diigliimlerini
iceren ve dongu icermeyen alt cizgesi; n
digum icin n = 1 kenar.

¢ Minimum kapsayan aga¢ (MKA, MST):
toplam kenar agirhigi en diisiik olan
kapsayan agac.

e Uygulama: sehirleri en az kabloyla /
boruyla birbirine baglamak.

e Kruskal algoritmasi, "bu kenar dongu
olusturur mu?" sorusunu Union-Find ile
yanitlar.




KRUSKAL ALGORITMASI

Kruskal Algoritmasi

Kruskal(G):
T=20 // secilen kenarlar
for her digilm v: makeSet(v)
kenarlari agirliga gore sirala
for her (u, v), kiiglikten biiylige:
if find(u) != find(v): // dongil yok
T.ekle((u, v))
union(u, v)
if |T| == n - 1: break
return T // MST (bagli degilse: orman)

Acgozlii: her zaman déngu olusturmayan en
hafif kenari sec.

u ve v zaten ayni kiimedeyse, kenar bir dongii
kapatir — atla.

Basta n ayrik kiime; her kabul edilen kenar iki
kiimeyi birlestirir.

Cizge baglantisizsa n—1 kenara ulasilamaz;

algoritma her baglantili bilesen icin bir agactan
olusan minimum kapsayan orman dondurir.

Siralama O(m log m)

2m find + (n-=1) union O(m - a(n))

Toplam O(m log n)



KRUSKAL ALGORITMASI

Kruskal Algoritmasi Adim Adim

Secilen kenar

0/9

Toplam agirhk
0

RNOUUDNDBRAMDRNNNNRRRRERO®

U-nIUJ>anJJI>UUhUJman>H
OOHTWHINMNMUIMWWOTITHMW

Kenarlar agirliga gore siralandi (solda). Baslangigta 10 digiim = 10 ayri kiime, T bos.

Adim1/13



KRUSKAL ALGORITMASI

Kruskal Algoritmasi Adim Adim

<

Secilen kenar

1/9

Toplam agirhk
0

RNOUUDDBRADMNNNNRRRLRERERO®

U-nIUJ>anJJI>UUhUJman>H
OOHTWHINMNMUIMWWOITHMWO
=

I-J (0): find(l) # find(J) — kabul, kiimeler birlesir.

Adim2/13



KRUSKAL ALGORITMASI

Kruskal Algoritmasi Adim Adim

AR

Secilen kenar

2/9

Toplam agirhk
1

PNOUURMDMDMRAMNNNNRRRRO

U'nIUJ>anJJI>UUhUJmmn>H
OOHTWHINMNMUIMWWOITHMW
=

A-E (1): find(A) # find(E) — kabul, kiimeler birlesir.

Adim3/13



KRUSKAL ALGORITMASI

Kruskal Algoritmasi Adim Adim

Secilen kenar

3/9

|
SNENEN

Toplam agirhk
2

PNOUURMDMDPMRAMNNNNRRRERRO

UﬂIUJ>mﬁUJJI>UUﬁUJmmﬁ>H
OOHTWHINMNMUIMWWOI THMW
=

C-I (1): find(C) # find(l) — kabul, kiimeler birlesir.

Adim4 /13



KRUSKAL ALGORITMASI

Kruskal Algoritmasi Adim Adim

Secilen kenar

4/9

1 1
S ENENEN

Toplam agirhk
3

PNOUURAMDMRPMRAMNNNNRRRRO

U-nIUJ>anJJI>UUhUernn>H
OOHTWHINMNMUIMWWOITMHMW
=

E-F (1): find(E) # find(F) — kabul, kiimeler birlesir.

Adim5/13



KRUSKAL ALGORITMASI

Kruskal Algoritmasi Adim Adim

Secilen kenar

5/9

NN

Toplam agirhk
4

PNOUURAMDNMDPMRAMNNNNRRRRO

U'I'IIUJ>mﬁUJJI>UUﬁUJmmﬁ>H
OOHTWHINMNMUIMWWOITHMW
=

G-H (1): find(G) # find(H) — kabul, kimeler birlesir.

Adim6 /13



KRUSKAL ALGORITMASI

Kruskal Algoritmasi Adim Adim

Secilen kenar

6/9

NN

Toplam agirhk
6

PNOUURAMDMRMRAMNNNNRRRERRO

U'I'IIUJ>mﬁUJJI>UUﬁWG\mﬁ>H
OOHTWHINMNMUIMWWOITHMWU
=

B-D (2): find(B) # find(D) — kabul, kiimeler birlesir.

Adim7/13



KRUSKAL ALGORITMASI

Kruskal Algoritmasi Adim Adim

I-J =0V

é‘i = i j Secilen kenar
E-F =1V 6/9
G-H =1V

B-D =2V Toplam agirhk
ea—_—¢ 6

D-E = 2

D-H = 2

A-D = 4

B-C = 4

C-H =4

G-I = 4

A-B =5

D-F = 5

H-I = 6

F-G = 7

D-G = 11

C-J (2): C ve J zaten ayni kimede — dongu olusturur, reddedilir.

Adim8/13



KRUSKAL ALGORITMASI

Kruskal Algoritmasi Adim Adim

Secilen kenar

7/9

?mm?>H
nmnnnunn
NRPRRRERLRO
AN NN

1
OITHMmW

Toplam agirhk

4

U-n:|:oz>c|nnuu:(>oc
OOHTWHINOIMmMm
PNOOUVTUuUPRrADMDMBPRANDN

=

D-E (2): find(D) # find(E) — kabul, kimeler birlesir.

Adim9/13



KRUSKAL ALGORITMASI

Kruskal Algoritmasi Adim Adim

Secilen kenar

8/9

?mm?>H
nmnnnunn
NRPRRRERLRO
AN NN

1
OITHMmW

Toplam agirhk
10

|

SNEN

U'I'IIUJ>CIDHUJJ>UU
OOHTWHINOImMmM

RPrNoouvuph~ppDPMDNDN

=

D-H (2): find(D) # find(H) — kabul, kiimeler birlesir.

Adim 10/ 13



KRUSKAL ALGORITMASI

Kruskal Algoritmasi Adim Adim

I-J] =0V

é‘i = i j Secilen kenar
E-F = 1 V 8/9
G-H =1V

B-D =2V Toplam agirhk
D-E =2 V

D-H = 2 V

A—P—24—¢

B-C = 4

C-H = 4

G-I =14

A-B = 5

D-F = 5

H-I = 6

F-G = 7

D-G = 11

A-D (4): A ve D zaten ayni kimede — dongu olusturur, reddedilir.

Adim 11 /13



KRUSKAL ALGORITMASI

Kruskal Algoritmasi Adim Adim

I-J =0 VvV

é'i = i j Secilen kenar
E-F = 1 v 9/9
G-H=1V

B-D =2V Toplam agirhk
ca——>¢ 14
D-E = 2 V

D-H = 2 Vv

A—B—4—¢

B-C =4V

C-H =4

G-I =14

A-B =5

D-F = 5

H-I = 6

F-G = 7

D-G = 11

B-C (4): find(B) # find(C) — kabul, kiimeler birlesir. 9 = n — 1 kenar secildi: bitti, toplam agirlik 14.

Adim 12 /13



KRUSKAL ALGORITMASI

Kruskal Algoritmasi Adim Adim

I-J] =0V

/é‘i = i j Secilen kenar
E-F = 1 V 9/9
G-H =1V

B-D =2V Toplam agirhk
D-E =2 V

D-H = 2 V

PB———t—¢

B-C =4V

C-H = 4

G-I =14

A-B = 5

D-F = 5

H-I = 6

F-G = 7

D-G = 11

Minimum kapsayan agac: A-E, E-F, D-E, B-D, D-H, G-H, B-C, C-l, I-J. Kalan kenarlara bakmaya gerek
yok.

Adim 13 /13



KRUSKAL ALGORITMASI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: kruskal() + Union-Find

1 List<int[]> kruskal(int n, List<int[]> E) { I Jr@
» E.sort((a, b) -> // {u, v, w} AE L
> Integer.compare(a[2], b[2])); E I{ i
4 UnionFind uf = new UnionFind(n); G-H 1
5 List<int[]> T = new ArraylList<>(); R
6  for (int[] e : E) { g;;
7 if (uf.union(e[@], e[1])) // donglsliz D-H 2
8 T.add(e); g E i
9 if (T.size() == n - 1) break; uf ormani (ok — ebeveyn) C-H 4
L DOOOOOOODD i ¢
11 return T; 9 S:E g
12} H-I 6
F-G 7
.. D-G 11
DEGiSKENLER |T|=0, agirlik=0
n =10

Kenarlar agirliga gore siralanir (A=0 ... J=9; sort
kararhdir, esit agirliklar girdi sirasinda kalir). O(m
log m).

Adim 1/ 14



KRUSKAL ALGORITMASI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: kruskal() + Union-Find

1 List<int[]> kruskal(int n, List<int[]> E) { I Jr@
2 E.sort((a, b) -» // {u, v, w} HE L
3 Integer.compare(a[2], b[2])); E I{ i
»  UnionFind uf = new UnionFind(n); G-H 1
> List<int[]> T = new ArrayList<>(); E ? ;
6  for (int[] e : E) { D-E 2
7 if (uf.union(e[@], e[1])) // donglsliz D-H 2
8 T.add(e); g E i
9 if (T.size() == n - 1) break; uf ormani (ok — ebeveyn) C-H 4
L DOOOOOOEODD i
11 return T; 9 S:E g
123 H-I 6
F-G 7
.. D-G 11
DEGiSKENLER |T|=0, agirlik=0
n =10

new UnionFind(10) : her digim kendi kiimesi
(10 kok). T bos.

Adim 2/ 14



KRUSKAL ALGORITMASI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: kruskal() + Union-Find

kenar (siral)
1 List<int[]> kruskal(int n, List<int[]> E) { I-7 0 V
2 E.sort((a, b) -» // {u, v, w} AE L
3 Integer.compare(a[2], b[2])); E:E i
4 UnionFind uf = new UnionFind(n); G-H 1
5 List<int[]> T = new ArrayList<>(); B-D 2
6  for (int[] e : E) { E:Zi
> if (uf.union(e[@], e[1])) // dbngiisiiz D-H 2
> T.add(e); g:g j
9 if (T.size() == n - 1) break; uf ormani (ok — ebeveyn) C-H 4
L DOOLOOOBY i}
11 return T; e % S_E g
123 H-I 6
F-G 7
- D-G 11
DEGISKENLER [T|=1, agirlik=0
Ce - {I'J'°}> OTl - 1> I-J (0): kdkler | #) — union true: agaclar birlesir

(I = J), kenar T'ye eklenir.
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KRUSKAL ALGORITMASI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: kruskal() + Union-Find

kenar (siral)
1 List<int[]> kruskal(int n, List<int[]> E) { -0 v
2 E.sort((a, b) -» // {u, v, w} SRERIRY
3 Integer.compare(a[2], b[2])); E:E i
4 UnionFind uf = new UnionFind(n); G-H 1
5 List<int[]> T = new Arraylist<>(); Y 2
6  for (int[] e : E) { E:Zi
> if (uf.union(e[@], e[1])) // dbngiisiiz D-H 2
> T.add(e); g:g j
9 if (T.size() == n - 1) break; uf ormani (ok — ebeveyn) C-H 4
L DOOODOBD
11 return T; 9 o S:E g
123 Q d) H-I 6
F-G 7
D-G 11
DEGISKENLER [T|=2, agirlik=1
Ce - {A,E,1}> O” - 2> A-E (1): kokler A # E — union true: agaclar

birlesir (A — E), kenar T'ye eklenir.

Adim 4/ 14



KRUSKAL ALGORITMASI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: kruskal() + Union-Find

kenar (siral)
1 List<int[]> kruskal(int n, List<int[]> E) { -1 0V
2 E.sort((a, b) -» // {u, v, w} A-E 1 V
3 Integer.compare(a[2], b[2])); (E: :IE 1’ v
4 UnionFind uf = new UnionFind(n); G-H 1
5 List<int[]> T = new ArraylList<>(); E‘? i
6  for (int[] e : E) { D-E 2
> if (uf.union(e[@], e[1])) // dbngiisiiz D-H 2
> T.add(e); g_g j
9 if (T.size() == n - 1) break; uf ormani (ok — ebeveyn) C-H 4
L 8&%&&& s
A-B 5
11 .
return T; D-F 5
12} H-I 6
F-G 7
. D-G 11
DEGiSKENLER IT|=3, agirlik=2
Ce - {C'I'1}> OTl - 3> C-l (1): kdkler C # J > union true: agaclar

birlesir (C = J), kenar T'ye eklenir.
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KRUSKAL ALGORITMASI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: kruskal() + Union-Find

kenar (siral)
1 List<int[]> kruskal(int n, List<int[]> E) { -1 0V
2 E.sort((a, b) -» // {u, v, w} A-E 1 V
3 Integer.compare(a[2], b[2])); : ;E i j
4 UnionFind uf = new UnionFind(n); G-H 1
5 List<int[]> T = new ArraylList<>(); E '3 i
6  for (int[] e : E) { D-E 2
> if (uf.union(e[@], e[1])) // dbngiisiiz D-H 2
> T.add(e); /; 2 i
9 if (T.size() == n - 1) break; uf ormani (ok—»ebeveyn C-H 4
o 8& 8@8) »
A-B 5
11 .
return T; D-F &
12} H-I 6
F-G 7
. D-G 11
DEGISKENLER |T|=4, agirhk=3
Ce - {E'F'1}> OTl - LD E-F (1): kokler E # F - union true: agaclar

birlesir (F — E), kenar T'ye eklenir.
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KRUSKAL ALGORITMASI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: kruskal() + Union-Find

kenar (siral)
1 List<int[]> kruskal(int n, List<int[]> E) { -0 v
2 E.sort((a, b) -» // {u, v, w} HE 8
3 Integer.compare(a[2], b[2])); (I:EZI:E i j
4 UnionFind uf = new UnionFind(n); G-H 1V
5 List<int[]> T = new Arraylist<>(); Y 2
6  for (int[] e : E) { E:Zi
> if (uf.union(e[@], e[1])) // dbngiisiiz D-H 2
> T.add(e); g:g j
9 if (T.size() == n - 1) break; uf ormani (ok — ebeveyn) C-H 4
L Do & ® O s
11 return T; 9 % S_E g
) ololclelo s
F-G 7
. D-G 11
DEGISKENLER [T|=5, agirlik=4
Ce - {G'H'1}> OTl - 5) G-H (1): kokler G # H - union true: agaclar

birlesir (G — H), kenar T'ye eklenir.
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KRUSKAL ALGORITMASI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: kruskal() + Union-Find

kenar (siral)
1 List<int[]> kruskal(int n, List<int[]> E) { -0 v
2 E.sort((a, b) -» // {u, v, w} HE 8
3 Integer.compare(a[2], b[2])); (I:EZI:E i j
4 UnionFind uf = new UnionFind(n); G-H 1V
5 List<int[]> T = new Arraylist<>(); B-D 2 v
6  for (int[] e : E) { E:Zi
> if (uf.union(e[@], e[1])) // dbngiisiiz D-H 2
> T.add(e); g:g j
9 if (T.size() == n - 1) break; uf ormani (ok — ebeveyn) C-H 4
1} 0 8) 8) 8> G-I 4
11 return T; S_E g
) EOOEO s
F-G 7
. D-G 11
DEGiSKENLER |T|=6, agirlik=6
Ce - {B,D,2}> O” - 6> B-D (2): kokler B # D —» union true: ajaclar

birlesir (B — D), kenar T'ye eklenir.
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KRUSKAL ALGORITMASI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: kruskal() + Union-Find

kenar (siral)
1 List<int[]> kruskal(int n, List<int[]> E) { -0 v
2 E.sort((a, b) -» // {u, v, w} A
3 Integer.compare(a[2], b[2])); (I:EZI:E i j
4 UnionFind uf = new UnionFind(n); G-H 1V
5 List<int[]> T = new ArraylList<>(); B-D 2 v
. e—F—2—¥
6  for (int[] e : E) { D-E 2
I > if (uf.union(e[@], e[1])) // dbngiisiiz D-H 2
8 T.add(e); g:g j
9 if (T.size() == n - 1) break; uf ormani (ok — ebeveyn) C-H 4
o ® ® W s
A-B 5
11 .
return T; D-F &
2 © T
F-G 7
. D-G 11
DEGISKENLER [T|=6, agirhk=6

ITl =6 C-J (2): find(C) = findU)) = J — ayni agac, union

false doner: kenar déngii kurar, atlanir.
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KRUSKAL ALGORITMASI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: kruskal() + Union-Find

kenar (siral)
1 List<int[]> kruskal(int n, List<int[]> E) { -0 v
2 E.sort((a, b) -» // {u, v, w} A
3 Integer.compare(a[2], b[2])); (I:EZI:E i j
4 UnionFind uf = new UnionFind(n); G-H 1V
5 List<int[]> T = new ArraylList<>(); B-D 2 v
. —3—2—%
6  for (int[] e : E) { D-E 2 V
> if (uf.union(e[@], e[1])) // dbngiisiiz D-H 2
> T.add(e); /;:2 i
9 if (T.size() == n - 1) break; uf ormani (ok — ebeveyn) C-H 4
: ) T
. A-B 5
11 return T; D-F 5
12} (»)(D) ds) H-I 6
F-G 7
. D-G 11
DEGISKENLER |T|=7, agirhk=8
Ce - {D'E'2}> OTl - 7> D-E (2): kokler D # E » union true: agaclar

birlesir (D — E), kenar T'ye eklenir.
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KRUSKAL ALGORITMASI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: kruskal() + Union-Find

kenar (siral)
1 List<int[]> kruskal(int n, List<int[]> E) { -0 v
2 E.sort((a, b) -» // {u, v, w} A-E 1 V
3 Integer.compare(a[2], b[2])); (I:EZI:E i j
4 UnionFind uf = new UnionFind(n); G-H 1V
5 List<int[]> T = new ArraylList<>(); B-D 2 v
. 332X
6  for (int[] e : E) { D-E 2 v
> if (uf.union(e[@], e[1])) // dbngiisiiz D-H 2 vV
> T.add(e); /;:2 i
9 if (T.size() == n - 1) break; uf ormani (ok — ebeveyn) C-H 4
10} () 8> G-I 4
11 return T; G S:E g
) FOOBOD ey
F-G 7
- D-G 11
DEGISKENLER |T|=8, agirlik=10
Ce - {D'H'2}> OTl - 8> D-H (2): kokler E # H - union true: agaclar

birlesir (H — E), kenar T'ye eklenir.

Adim 11/ 14



KRUSKAL ALGORITMASI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: kruskal() + Union-Find

kenar (siral)

1 List<int[]> kruskal(int n, List<int[]> E) { -0 v

2 E.sort((a, b) -» // {u, v, w} A-E 1 V

3 Integer.compare(a[2], b[2])); (I:EZI:E i j

4 UnionFind uf = new UnionFind(n); G-H 1V

5 List<int[]> T = new ArraylList<>(); B-D 2 v

. 332X

6  for (int[] e : E) { D-E 2 V

I > if (uf.union(e[@], e[1])) // dbngiisiiz D-H 2 vV
8 T.add(e); B-C 4 ’
9 if (T.size() == n - 1) break; uf ormani (ok — ebeveyn) C-H 4
10} () 8> G-I 4
11 return T; G S:E g
) FOODEOD e
F-G 7

D-G 11

DEGISKENLER [T|=8, agirlik=10

7| =8 A-D (4): find(A) = find(D) = E — ayni agac,

union false doner: kenar dongii kurar, atlanir.
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KRUSKAL ALGORITMASI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: kruskal() + Union-Find

kenar (siral)

1 List<int[]> kruskal(int n, List<int[]> E) { -0 v

2 E.sort((a, b) -» // {u, v, w} A

3 Integer.compare(a[2], b[2])); (I:EZI:E i j

4 UnionFind uf = new UnionFind(n); G-H 1V

5 List<int[]> T = new ArraylList<>(); B-D 2 v

. 332X

6  for (int[] e : E) { D-E 2 V

> if (uf.union(e[@], e[1])) // dbngiisiiz D-H 2 vV

> T.add(e); B-C 4 vV
'S if (T.size() == n - 1) break; uf ormani (ok — ebeveyn) C-H 4
10} () G-I 4
11 return T; /G S:E g
12} O0[0[COR0 Y
F-G 7
G“ D-G 11

DEGISKENLER T|=9, agirlik=14

(e = 8,c,43) (IT|

1
o

B—C (4): kokler E #J - union true: agaglar
birlesir J — E), kenar T'ye eklenir. [T|=9=n-1 -
break.
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KRUSKAL ALGORITMASI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: kruskal() + Union-Find

. . . . . kenar (siral)
1 List<int[]> kruskal(int n, List<int[]> E) { -0 v
2 E.sort((a, b) -» // {u, v, w} A-E 1 V
3 Integer.compare(a[2], b[2])); (I:EZI:E i j
4 UnionFind uf = new UnionFind(n); G-H 1V
5 List<int[]> T = new ArraylList<>(); B-D 2 v
6  for (int[] e : E) { D-E 2 v
7 if (uf.union(e[@], e[1])) // donglsiiz D-H 2 v
8 T.add(e); B-C 4
9 if (T.size() == n - 1) break; uf ormani (ok — ebeveyn) C-H 4
10} 8) G-I 4
A-B 5
I »  return T; S =
12} (a)(8) é) H-I 6
F-G 7
: clelo o=
DEGISKENLER |T|=9, agirhk=14
ITI =9

return T :9 kenar, toplam agirhk 14. Tek agag
kaldi. Kalan 7 kenara hig¢ bakilmadi.
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KRUSKAL ALGORITMASI

Ikinci Ornek: Havalimanlan

Goodrich'teki 6rnek: 9 havalimani, 19 ucus

2704 @ hatti (mil). Kruskal sirasi:
144, 184, 187, 337, 621
® 740 ORD-JFK
1846 802
802 849, 867
337 1464 9 946
1235 @ 946 1090, 1121
1121
O 1235 LAX-DFW
2342

Toplam: 4456 mil.

kabul

ret (dongl)
kabul

ret

kabul

ret

kabul — 8 kenar



OZET

Sik Yapilan Hatalar

1. Kiimedeki 6geyi degistirmek 2. equals var, hashCode yok

Eklendikten sonra hashCode'u degisen nesne yanlis "Esit" iki nesne farkli kovalara diiser — HashSet'te
kovada kalir: contains false doner. iki kez

p.x = 5; set.contains(p) » false bulunur. ikisi birlikte ezilmeli.

3. Gezinirken silmek 4. Kokler yerine 6geleri baglamak
for-each icinde set.remove(x) - ebeveyn[x] = y yanlis: x'in agaci bolindr.
ConcurrentModificationException . Dogrusu:

set.removeIf(x — x % 2 == 0); ebeveyn[find(x)] = find(y);

5. Esit riitbede artirmayi unutmak 6. TreeSet ile tutarsiz compare
sira[ky]l+ yoksa ritbe yuksekligi izlemez O(log compare(a, b) == 0 olan farkli nesnelerden

n) garantisi kaybolur. yalniz biri saklanir (6r. yalniz soyada gore siralama).



OZET

Ozet

Yapi Temel islemler Maliyet
HashSet add, remove, contains o(1)*
TreeSet + first, floor, aralik O(log n)
Coklu kiime add, count, remove o(1)*
Union-Find find, union O(a(n))

* ortalama durum. Union-Find maliyeti ritbe + yol kisaltma ile amortize.

Ne zaman?

sira gerekmiyorsa

siral erisim gerekiyorsa
tekrar sayisi 6Gnemliyse

ayrik kiimeler, baglanti sorgulari

Secim: Uyelik icin HashSet, sirali erisim icin TreeSet, dinamik baglilik i¢in Union-Find.



OZET

Etkilesimli Simulatorler

Bu bdlimuin konularini tarayicida deneyerek pekistirin:

Kime ADT Ayrik Kiime Birlesimi (Union-Find)
Oge ekleme/cikarma, tyelik testi, birlesim, find ve union islemlerini, ritbeye gore
kesisim ve fark islemleri. birlestirmeyi ve yol kisaltmayi agag

Uzerinde izleyin.

Onceki bélimlerle baglanti: Hash Tablosu - Kirmizi-Siyah Agac - Cizge



https://sercankulcu.github.io/files/data_structures/slides/Bolum_12_Set_ADT.html
https://sercankulcu.github.io/files/data_structures/slides/Bolum_12_Disjoint_Set_Union.html
https://sercankulcu.github.io/files/data_structures/slides/Bolum_09_Hash_Table.html
https://sercankulcu.github.io/files/data_structures/slides/Bolum_10_Red_Black.html
https://sercankulcu.github.io/files/data_structures/slides/Bolum_11_Graph.html

OZET
Ornek Problemler

1.A=1{2,4,6,8},B={123,4}icin AU B, An B, B - Anedir?
2. Bir sozlikteki kelimeleri alfabetik sirayla ve tekrarsiz yazdirmak icin hangi Set uygulamasini segersiniz?
3. "kavak" kelimesinin harflerini coklu kimede tutun: count(‘a’) ve size() ne déner?

4.0..5 icin sirayla union(0,1), union(2,3), union(1,3), union(4,5) yapiliyor (ritbeye gore, esitlikte ebeveyn[x]
=y). Kag kiime kalir? find(0) nedir?

5. Kruskal 6rneginde C-J kenari neden reddedildi?



OZET

Alistirmalar

1. Bos HashSet'e (16 kova, kova = x & 15) 12, 28, 44, 7 eklenir. Kovalar? add(28) ne doner?
2.U={0.7} A=1011 0010, B = 0111 0100,. A | B, A & B, A & ~B kiimeleri nedir?

3. Quick-Find ile n 6gede n = 1 union: toplam kac hticreye bakilir?

4. ebeveyn = [1, 2, 3, 3, 3] ikenyinelemeli find(@) sonrasi ebeveyn ?

5. Rutbeye gore birlestirmede ritbe en fazla kag olabilir? Neden?

6. Kenarlar tek tek geliyor; her kenardan sonra "gizge bagh mi?" Hangi yapi, maliyet?



OZET

Kaynaklar
e Goodrich, Tamassia ve Goldwasser, Data Structures and Algorithms in Java, 6. baski,
2014.

e Cormen, Leiserson, Rivest ve Stein, Introduction to Algorithms, 4. baski, 2022.
e Sedgewick ve Wayne, Algorithms, 4. baski, 2011.

e Oracle, Java SE 17 Set , HashSet ve TreeSet API belgeleri.



Son

Boliim 12: Kiimeler

Dersin sonu - Veri Yapilari dersinin son bolima



