Bolum 16: Kiimeler ve Union-
Find
C ile Veri Yapilan ve Algoritmalar

Ayrik kiimeler Birlesim ve kiime bulma ebeveyn dizisi Kot durum O(n?)

Agirlikli kural Azaltma kurali Ters Ackermann Bilesen - Kruskal
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Modellemek

ikili ayrik kiimeleri cocuktan ebeveyne bagl
agaclarla gostermek.

Kotii durumu bulmak
Hangi islem dizisinin agaci dejenere ettigini
ve O(n®) maliyeti gostermek.

Analiz etmek

Tarjan—van Leeuwen sonucunu ve ters
Ackermann fonksiyonunu agiklamak.

Gerceklemek

Tek bir ata dizisiyle Kume_Bul ve
Birlesim yordamlarini yazmak.

lyilestirmek
Agirlikli kural ve azaltma (collapsing) kuralini
uygulamak, lemmalari yorumlamak.

Kullanmak

Baglantili bilesen sayma ve Kruskal
algoritmasinda union-find'i uygulamak.



AYRIK KUMELER

Kiimelerde birlesim (union) ve bulma (find)

Evren {0, 1, ..., n=1}; kimeler ikili ayrik (pairwise disjoint): S1 nS; =S, nS; =S, nS;=0.n
= 10 icin:

12{0,,7,8} 532{2,3, }

Her kiime bir agactir; baglar cocuklardan atalara dogrudur (oklar yukarr).

“Cok ok temel bir veri yapisidir, ama bircok problemde kullanuriz. Ogrenilmeli ki
kullandabilsin”



AYRIK KUMELER

Iki islem ve birlesimin iki bicimi

1 - Ayrik kiime birlesimi 2 - Kiime_bul(i)

SiU S = {x:x €SjVxE€ Sj}. Birlesme sonrasi i 6gesini iceren kiimeyi bulur (kiimenin adi =
kiimeler bagimsiz olarak bulunmaz: S; U S, = agacin koku).

{0,6,7,8,1,4,9}.

e b b

Kokler 0, 4, 2. Birlesim icin koklerden birinin ebeveyn bilgisi diger koki gosterecek sekilde
glnlenir.

Adm1/3



AYRIK KUMELER

Iki islem ve birlesimin iki bicimi

1 - Ayrik kiime birlesimi 2 - Kiime_bul(i)

SiU S = {x:x €SjVxE€ Sj}. Birlesme sonrasi i 6gesini iceren kiimeyi bulur (kiimenin adi =
kiimeler bagimsiz olarak bulunmaz: S; U S, = agacin koku).

{0,6,7,8,1,4,9}.

S5

S1 U S,: 4'Un ebeveyni 0 yapilir; S, agaci 0'in alt agaci olur.

Adm?2/3



AYRIK KUMELER

Iki islem ve birlesimin iki bicimi

1 - Ayrik kiime birlesimi 2 - Kiime_bul(i)

SiU S = {x:x €SjVxE€ Sj}. Birlesme sonrasi i 6gesini iceren kiimeyi bulur (kiimenin adi =
kiimeler bagimsiz olarak bulunmaz: S; U S, = agacin koku).

{0,6,7,8,1,4,9}.

(2) (4)
S0 @/

S, U Sq: bu kez 0'in ebeveyni 4 yapilir. ikisi de dogrudur; hangisinin secilecegi maliyeti
etkiler.

Adim 3/ 3



AYRIK KUMELER

o0 W oo

Kiimenin adi: kok diigiim

Kiime adi bag (kok)
S -0
Sz -4
S3 -2

Adlar metin olarak gerekiyorsa ayri bir tabloda koku
gOsteren bir bag tutulur.

Birlesim ve Kiime_bul algoritmalarini
incelerken her kiime adini agacin kokii ile
iliskilendirecegiz: “Sy kimesi” yerine “0 nolu
kiime” diyecegiz.

Boylece Kiime_bul(8) == Kiime_bul(6)
sorusu “8 ile 6 ayni kimede mi?” demektir.

oncelikle problemi ¢izge teorisindeki terminoloji ile dogru ifade edebilmeliyiz”

[ “Once problemi bir matematikci gibi, programlama bilmeyen birisi gibi ele aliyoruz;



DiZi iLE GERCEKLEME

Nasil gercekleyelim?

Yontem Birlesim Kiime bul Sorun

Bagli liste o(1) O(n) arama yavas

Sirali tutmak — — siralamak O(n Ig n)
ebeveyn dizisi (agacg) o(1) agac derinligi derinligi kiigik tutmali

“En glivenilir, en saglam, en hizl veri yapist olan diziyi kullanarak gerceklemenin bir
yolu var me?”

Dagumler 0'dan n—1'e numaral oldugundan numarayi indis olarak kullaninz: her digim
yalnizca bir alana (ebeveynine) gereksinim duyar.



Dizi iLE GERCEKLEME

ata dizisi: her indis ebeveynine bir bag

0

1

2

3

4

5

6

1

4

1

2

1

2

0 ° atali] = i'nin ebeveyni; kokte -1
0J010 0I0 gl L N R

* 1ve 9'un ebeveyni 4; 3 ve 5'in ebeveyni 2; 6, 7 ve 8'in ebeveyni 0.

e 0, 2 ve 4 kimelerin kokleridir: atal[kok] = -1 (negatif = kok).

t#tdefine N 10
int ata[N] = { -1, 4, -1, 2, -1, 2, ©, 0, O, 4 };




Dizi iLE GERCEKLEME

Ik siiriim: Kume_Bul_1 ve Birlesim_1

int Kume_Bul 1(int i) {
for (; ata[i] >= @; i = ata[i])

5 /* negatife dek ilerle */
return i;
}
void Birlesim_1(int i, int j) {
ata[i] = j; /* i kiimesini j'ye bagla */
}

Kiime_bul(i)
Ebeveyn bilgisi negatif bir deger olana
(koke) dek ilerler; kokl dondurdr.

Birlesim(i, j)

i ve j kimeleri (kokleri) aktarildiktan
sonra biri digerinin alt agaci olacak
sekilde glinlenir: O(1).

On kosul

i ve j kok olmalidir; degilse 6nce
Kume_Bul_1 ile kdkler bulunur.



Dizi iLE GERCEKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Kume_Bul_1(9), Birlesim_1(4, 0)

° o Kume_Bul_1(9)
0 1 2 3 4 5
"I')':i;bk‘lii (:fgz%%:> "Iillil'“ aal 1| alalz2]a]2

Kume_Bul_1(9): 9 hangi kiimede?

Adim1/9
| > int Kume_Bul_1(int i) { DEGiSKENLER
2 for (; ata[i] >= 0; i = ata[i]) i-o9
3 5 /* negatife dek ilerle */
4  return i, 5 -
5} CAGRI YIGINI
6 void Birlesim 1(int i, int j) { [kume_3u1_1(9)
7 atal[i] = J; /* 1 kiumesini j'ye bagla */

5 ) main()



Dizi iLE GERCEKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Kume_Bul_1(9), Birlesim_1(4, 0)

. Kume_Bul_1(9)
o10)X0 oJo T

ata -1 2 -1 2

ata[9] =4 > 0 — i = ata[i] = 4.

Adim 2 /9

1 int Kume_Bul_1(int i) { DEGISKENLER
| > for (; ata[i] >= @; i = ata[i])

3 ; /* negatife dek ilerle */ . 0

4 return i;
5y ’ CAGRI YIGINI

6 void Birlesim 1(int i, int j) { [kume_3u1_1(9)
7 atal[i] = J; /* 1 kiumesini j'ye bagla */

5 ) main()



Dizi iLE GERCEKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Kume_Bul_1(9), Birlesim_1(4, 0)

. Kume_Bul_1(9)
o10)X0 oJo

ata[4] = -1 < 0: kok. return 4 — 9, 4 nolu kiimede.

Adim3/9
1 int Kume_Bul_1(int i) { DEGISKENLER
| > for (; ata[i] >= @; i = ata[i]) (
i =4)(atalil = -1)
3 5 /* negatife dek ilerle */ : atali]
| » return i; ; ;
5} CAGRI YIGINI
6 void Birlesim_1(int i, int j) { [Kume_Bul_l(Q)
/7 ata[i] = j; /* 1 kimesini j'ye bagla */

main()

¢}



Dizi iLE GERCEKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Kume_Bul_1(9), Birlesim_1(4, 0)

o o Birlesim_1(4, 0)
0 1 2 3 4 5

Birlesim_1(4, 0): iki kok veriliyor.

Adim4/9
1 int Kume_Bul_1(int i) { DEGISKENLER
2 f ; ata[i] »= 0; i = ata[i . .
or (; ata[i] i aagl]) . i -4) (G20
3 H /* negatife dek ilerle */
4 return i; 5 -
5} CAGRI YIGINI
| > void Birlesim 1(int i, int j) {  Birlesim_1(4, 0)
/7 ata[i] = j; /* 1 kimesini j'ye bagla */

5 ) main()



Dizi iLE GERCEKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Kume_Bul_1(9), Birlesim_1(4, 0)

(@) oo
OJO

ata[4] = 0: 4'Un agaci 0'in altina girdi. Tek atama: O(1).

Adim5/9
1 int Kume_Bul 1(int i) {
2 for (; ata[i] »>= @; i = ata[i])
3 5 /* negatife dek ilerle */
4  return i;
°}
6 void Birlesim_1(int i, int j) {
I > ata[i] = j; /* i kimesini j'ye bagla */

8}

Birlesim_1(4, 0)
0

1 2 3 4 5 6 7

-1

4 1112]1]0]2]0]0O0

DEGiSKENLER
i=u)(j=0)(atalt] =0

CAGRI YIGINI

(Birlesim_l(u, 0)

main()



Dizi iLE GERCEKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Kume_Bul_1(9), Birlesim_1(4, 0)

Kume_Bul_1(9)
o & 0 1 2 3 4 5
0 ° atal| -1 | 4 | -1 2 0 2

@ ®
Yeniden Kume_Bul_1(9): yol bir digim uzadi.

Adim6/9

| » int Kume_Bul_1(int i) { DEGiSKENLER

2 for (; ata[i] »>= @; i = ata[i])
3 ; /* negatife dek ilerle */ -

)
4  return i;

5} GAGRI YIGINI
6 void Birlesim_1(int i, int j) { [Kume_Bu'l._l(9)
7 ata[i] = J; /* i kimesini j'ye bagla */

83 main()



Dizi iLE GERCEKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Kume_Bul_1(9), Birlesim_1(4, 0)

Kume_Bul_1(9)
o & 0 1 2 3 4 5
ao @ (D)) atal 1|4 |lal2]0]2

ata[9]1=4>0-1i=4.

Adim7/9

1int Kume Bul 1(int i) { DEGiSKENLER
| »  for (; ata[i] >= @; i = ata[i])

’ 5 /* negatife dek ilerle */ L ata[i]

4 return i;
o ’ CAGRI YIGINI

6 void Birlesim_1(int i, int j) { [Kume_Bu1_1(9)
7 atal[i] = J; /* i kimesini j'ye bagla */

83 main()



Dizi iLE GERCEKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Kume_Bul_1(9), Birlesim_1(4, 0)

Kume_Bul_1(9)
o & 0 1 2 3 4 5
a @ 0 ° atal| -1 | 4 | -1 2 0 2

ata[4]=0>0-i=0.

Adim 8/9
1int Kume Bul 1(int i) { DEGiSKENLER
I »  for (; ata[i] >= @; i = ata[i]) (
L = 4) (atalil = o)
3 5 /* negatife dek ilerle */ : atali] = @
4  return i; . .
5} CAGRI YIGINI
6 void Birlesim_1(int i, int j) { [Kume_Bu'l._l(9)
7 atal[i] = J; /* i kimesini j'ye bagla */

83 main()



Dizi iLE GERCEKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Kume_Bul_1(9), Birlesim_1(4, 0)

o ; Kume_Bul_1(9)
0 1 2 3 4 5 6
0 e atal -1 | 4 | -1 | 2 0 2 0

00 ©

return 0: artik 9, 0 nolu kimede. Maliyet = digimun derinligi.

Adim9/9
1int Kume Bul 1(int i) { DEGiSKENLER
| > for (; ata[i] >= @; i = ata[i]) ( )(
S N _1)
3 5 /* negatife dek ilerle */ i=0)(atalil
| » return i; . By
5} CAGRI YIGINI
6 void Birlesim_1(int i, int j) { [Kume_Bu'l._l(9)
7 atal[i] = J; /* i kimesini j'ye bagla */

83 main()



ANALIZ - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: Birlesim_1(0,1) ... Birlesim_1(3,d),
Kume_Bul_1(0)

© 0O 6 66

n = 5 tek 6geli kiime: S; = {i}, timinde atal[i] = -1 .

Adim 1/ 11

» int Kume_Bul_1(int i) {

2

3
4

>}

for (; ata[i] »>=

)
return i;

0; i = ata[i])
/* negatife dek ilerle */

6 void Birlesim_1(int i, int j) {

7

8}

ata[i] = j;

/* 1 kumesini j'ye bagla */

ata

DEGiISKENLER

n==5

GCAGRI YIGINI

baslangig
0 1 2 3 4
S I T Oy T |

[main()




ANALIZ - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: Birlesim_1(0,1) ... Birlesim_1(3,d),
Kume_Bul_1(0)

@ @ @ Bir(‘)lesin:_1(0,21) 3 4

ata| 1 11 -1 A1

Birlesim_1(0, 1): ata[0] = 1. Her cagri O(1).

Adim 2/ 11
1 int Kume_Bul 1(int i) { DEGISKENLER
2 for (; ata[i] >= 0; i = ata[i]) . .
= =1
3 ; /* negatife dek ilerle */ (1 0) CJ >
4 return i; . .
5} CAGRI YIGINI
6 void Birlesim_1(int i, int j) { [Birlesim_l(@, 1)
I > ata[i] = j; /* i kiimesini j'ye bagla */

main()

8}



ANALIZ - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: Birlesim_1(0,1) ... Birlesim_1(3,d),
Kume_Bul_1(0)

@ @ Birlesim_1(1, 2)
0 1 2 3 4
ata| 1 2 | -1 -1 -1

Birlesim_1(1, 2): ata[1] = 2. Her cagri O(1).

Adim 3/ 11
1 int Kume_Bul_1(int i) { DEGISKENLER
2 for (; ata[i] >= 0; i = ata[i]) . .
=1 =2
3 ; /* negatife dek ilerle */ Cl )CJ >
4 return i; . .
5} CAGRI YIGINI
6 void Birlesim_1(int i, int j) { [Birlesim_l(l, 2)
I > ata[i] = j; /* i kiimesini j'ye bagla */

main()

8}



ANALIZ - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: Birlesim_1(0,1) ... Birlesim_1(3,d),
Kume_Bul_1(0)

@ Birlesim_1(2, 3)
0 1 2 3 4
ata| 1 2 3 -1 1

Birlesim_1(2, 3): ata[2] = 3. Her cagri O(1).

Adim 4 /11
1 int Kume_Bul_1(int i) { DEGISKENLER
2 for (; ata[i] >= 0; i = ata[i]) . .
=2 =
3 ; /* negatife dek ilerle */ Cl )CJ 3>
4 return i; . .
5} CAGRI YIGINI
6 void Birlesim_1(int i, int j) { [Birlesim_l(z, 3)
I > ata[i] = j; /* i kiimesini j'ye bagla */

main()

8}



ANALIZ - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: Birlesim_1(0,1) ... Birlesim_1(3,d),
Kume_Bul_1(0)

° Birlesim_1(3, 4)
0 1 2 3 4
e ata| 1 2 3 4 | -1

@)
®
©

Birlesim_1(3, 4): ata[3] = 4. Her cagri O(1).

Adim 5/ 11
1 int Kume_Bul_1(int i) { DEGISKENLER
2 for (; ata[i] >= 0; i = ata[i]) . .
= =4
3 ; /* negatife dek ilerle */ (1 3) CJ >
4 return i; . .
5} CAGRI YIGINI
6 void Birlesim_1(int i, int j) { [Birlesim_1(3, u)
I > ata[i] = j; /* i kiimesini j'ye bagla */

main()

8}



ANALIZ - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: Birlesim_1(0,1) ... Birlesim_1(3,d),
Kume_Bul_1(0)

@ Kume_Bul_1(0)
0 1 2 3 4

@ ata| 1 2 3 4 | -1

Agac bir zincire donistl; derinlik n. Simdi Kume_Bul_1(0).

Adim 6/ 11

| » int Kume_Bul_1(int i) { DEGiSKENLER

2 for (; ata[i] >= 0; i = ata[i]) .

= dim =

3 ; /* negatife dek ilerle */ <} Q:><§ ‘ é>

4 return i; - -

5} CAGRI YIGINI

6 void Birlesim_1(int i, int j) { [Kume_Bul_l(@)

7 atal[i] = j; /* i kimesini j'ye bagla */ .

main()

8}



ANALIZ - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Birlesim_1(0,1) ... Birlesim_1(3,4),

Kume_Bul_1(0)

0

©O

1

Kume_Bul_1(0)

2

3

4

ata| 1

2

3

©O®

i = ata[0] =1 (1. ilerleme).

Adim 7/ 11
1 int Kume_Bul 1(int i) { DEGISKENLER
I »  for (; ata[i] >= @; i = ata[i])
i =1 dim =1
3 ; /* negatife dek ilerle */ Cl )Ca ‘ )
4 return i; - -
5} CAGRI YIGINI
6 void Birlesim_1(int i, int j) { [Kume_Bu'l._l(@)
7 atal[i] = j; /* 1 kimesini j'ye bagla */

5} main()




ANALIZ - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Birlesim_1(0,1) ... Birlesim_1(3,4),

Kume_Bul_1(0)

@ Kume_Bul_1(0)

3 ,

1

2

3

4

2

3

©

i = ata[1] = 2 (2. ilerleme).

Adim 8 / 11
1 int Kume_Bul_1(int i) { DEGISKENLER
I »  for (; ata[i] >= @; i = ata[i])
i =2 dim = 2
3 ; /* negatife dek ilerle */ Cl )Ca ‘ )
4 return i; - -
5} CAGRI YIGINI
6 void Birlesim_1(int i, int j) { [Kume_Bu'l._l(@)
7 atal[i] = j; /* 1 kimesini j'ye bagla */

5} main()




ANALIZ - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Birlesim_1(0,1) ... Birlesim_1(3,4),

Kume_Bul_1(0)

@ Kume_Bul_1(0)

1

2

3

4

2

3

0
%I ata| 1

®
©

i = ata[2] = 3 (3. ilerleme).

Adim 9/ 11
1 int Kume_Bul_1(int i) { DEGISKENLER
I >  for (; ata[i] >= @; i = ata[i])
= dim =
3 ; /* negatife dek ilerle */ Cl 3) Ca. ‘ 3>
4 return i; - -
5} CAGRI YIGINI
6 void Birlesim_1(int i, int j) { [Kume_Bu‘l._l(@)
7 ata[i] = J; /* i kimesini j'ye bagla */

5} main()




ANALIZ - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Birlesim_1(0,1) ... Birlesim_1(3,4),

Kume_Bul_1(0)

i Kuome_BuI_1 0)

1

2

3

4

ata| 1

2

3

@)
®
©

i = ata[3] = 4 (4. ilerleme).

Adim 10/ 11
1 int Kume_Bul_1(int i) { DEGISKENLER
I >  for (; ata[i] >= @; i = ata[i])
i =04 dim = 4
3 ; /* negatife dek ilerle */ Cl )Ca. ‘ )
4 return i; - -
5} CAGRI YIGINI
6 void Birlesim_1(int i, int j) { [Kume_Bu‘l._l(@)
7 atal[i] = j; /* 1 kimesini j'ye bagla */

5} main()




ANALIZ - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: Birlesim_1(0,1) ... Birlesim_1(3,d),
Kume_Bul_1(0)

Kume_Bul_1(0)
0 1 2 3 4

©O©

ata| 1 2 3 4 | -1

Q00

return 4 — 4 = n-1 ilerleme. Kume_Bul_1(1), (2)... sirayla n-2, n-3, ... ilerler: toplam X = O(n?).

Adim 11/ 11
1 int Kume_Bul_1(int i) { DEGISKENLER
2 for (; ata[i] >= 0; i = ata[i]) .
=4 dim =4
3 ; /* negatife dek ilerle */ * —
I » return i; . 5
5} CAGRI YIGINI
6 void Birlesim_1(int i, int j) { [Kume_Bu'l._l(O) J
7 ata[i] = J; /* i kimesini j'ye bagla */

5} main()



ANALIZ

Kume_Bul_1 ve Birlesim_1"'in analizi

/* n tek dgeli kimeyle basla */ e n-1 birlesim: her biri sabit — toplam

Birlesim 1(0, 1); O(n), sorun yok.

Birlesim 1(1, 2); o .. .. .
11, 2)5 e Agag zincire doner; derinlik n olur.

I.3ir.‘lesim_1(n—2, n-1); * (n-i). dizeydeki i icin Kume_Bul_1
Kume_Bul_1(@); O(i) surer: 0 icin n=1, 1 icin n=2...
Kume_Bul 1(1); ilerleme.

I'(l'Jr'ne_Bul_l(n-l); e Tek bir Kume_Bul_1 O(n)'e, n tanesi

toplamda X i = O(n?)'ye cikar.

Bu islem dizisi aga¢ yapisini bozar. Suclu birlesimin kendisi degil, hangi agacin hangisine
baglandigidir. C6ztm: agirlikh kural.



ANALiz
Bir parantez: en kotii durumu test etmek

En kotii durum girdisi Burada

En kot durum analizinde kod, gakilacagi ya Zincir Ureten birlesim sirasi, Kume_Bul_1
da isletiminin en uzun slrecegi verilerle test icin tam da bdyle bir girdidir: rastgele testler
edilmelidir. Bunu saptamak zordur. onu kolayca kagirr.

Kafasizligimizt affedin, hata bulursaniz bizi bilgilendirin ki, onun dstiine gidelim. Software Testing

“Beta siirimii ne demektir? ‘Biz kafasiziz, gézden kagirdigimiz hatalar olabilir.
ayrt bir alandur; onun lzerine de makaleler okunmall”



AGIRLIKLI KURAL

Agirhikh kural (weighting rule)

Tanim: i agacindaki digum sayisi j agacindakinden azsa j, i'nin ebeveyni; aksi halde i, j'nin
ebeveyni yapilir. (DUgum sayisi cok olan ebeveyn olur.)

- o)
o &Ne 5 ©
olko

Kuguk, blytge eklenirse: derinlik 3 e o

Buyuk, kiictige eklenirse: derinlik 4

“Sual: Acaba her kiimede (agacta) kag diigiim oldugu bilgisi icin ayrt bir dizi mi tutmamuz
gerekir? El-Cevap: Kokler disindaki tiim diigtimler icin ebeveyn dizisinde pozitif degerler tutuluyordu.
Oyleyse kéklere iliskin diigiim sayist bilgisi de ebeveyn dizisinde negatif olarak tutulabilir”



AGIRLIKLI KURAL

Birlesim_2: kokte eksi diigiim sayisi

void Birlesim_2(int i, int j) {

/* agirlikli kural; i ve j kok olmali */

int p = ata[i] + ata[j];

if (ata[i]
atal[i] =
atalj]
} else {
atal[j]
ata[i]

> ata[j]) {
s
p;

i;
p;

/>|<
/*
/*
/*
/>|<

-(toplam dugim) */

i'de daha az dugim */
i'yi j'ye bagla */
j'nin sayisini giinle */
j'de az ya da esit */

Kokte -sayi

Kokteki deger -(dugim
sayisi) :tek 6geli kime -1, 8
ogeli kime -8.

Neden >?

Degerler negatif: atal[i] >
atal[j] , i'nin daha az dugimdi
oldugu anlamina gelir (-2 >
-4).

Maliyet
Hala O(1); ek dizi gerekmez.



AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Birlesim_2 (0,1) (2,3) (4.,5) (6,7)
@ @ @ @ @ @ @ @ Bil(‘)lesirr:_Z(O,21) 3 ) 5

ata| -1 | -1 | -1 -1 -1]-1

Birlesim_2(0, 1): 0 kiimesinde 1, 1 kiimesinde 1 digim.

Adim 1/ 16

| ™ void Birlesim_2(int i, int j) { DEGiISKENLER

2 /* agirlikli kural; i ve j kdok olmali */ i-o0 j =1 atapi] = =1

3 int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam dugim) */
4 if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az digim */ ata[jl = -1
5 ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */
6 i = . Kk =13 . . ,
y ata[j] p; /* j'nin sayisini giinle CAGRI YIGINI
7} else { /* j'de az ya da esit */ (Birlesim_z(e, 1)
8 i = i:
ata[j'] 1 main()
K ata[i] = p;
10 }

113



AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Birlesim_2 (0,1) (2,3) (4.,5) (6,7)
@ @ @ @ @ @ @ @ Bil(‘)lesirr:_Z(O,21) 3 )

ata| -1 | -1 | -1} -1[ -1

p=-1+ (-1) = -2: birlesik kimede 2 digim.

Adim 2 /16
1 void Birlesim_2(int i, int j) { DEGiSKENLER
2 /* agirlikli kural; i ve j kdok olmali */ . .
| » int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam diigiim) */ 1=0)d =1
4 if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az digim */ 5 -
5 atali] = j; /* i'yi j'ye bagla */ CAGRI YIGINI
6 ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle (Bir'l.es:i.m_z(e, 1)
*/
7} else { /* j'de az ya da esit */ main()
8 ata[j] = 1i;
K ata[i] = p;
0 3

113



AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Birlesim_2 (0,1) (2,3) (4.,5) (6,7)

OO ONONONONONGO,

-1 > -1 yanlis (j'de az ya da esit) — else: j, i'ye baglanacak.

Adim 3/ 16

1 void Birlesim_2(int i, int j) {

2 /* agirlikli kural; i ve j kok olmali */

3  int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam dugim) */
| > if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az diigim */
5
6

ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */
ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle
*/
7} else { /* j'de az ya da esit */
8 ata[j] = 1i;
K ata[i] = p;
0 3

113

Birlesim_2(0, 1)

0o 1 2 3 4 5 6 7
ata| -1 [ -1 -1 | -1 |-1]-1]-1]-
DEGiSKENLER

i=0)(j=1)(p=-2

GCAGRI YIGINI

(Birlesim_2(0, 1)

main()




AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Birlesim_2 (0,1) (2,3) (4.,5) (6,7)

ONONONONONO R

ata| -2 | 0 | -1 | -1 -1]-1

ata[1] = 0, ata[0] = -2. En derin digim 2. dlizeyde.

Adim 4 /16
1 void Birlesim_2(int i, int j) { DEGISKENLER
2 /* agirlikli kural; i ve j kok olmali */ i-o0 —_— —
3 int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam dugim) */ - ] = P =
4 if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az digim */ Cata[j] = 0> Cata[i] = —2)
5 ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */
6 y ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle CAGRI YIGINI
7} else { /* j'de az ya da esit */ (Birlesim_z(e, 1)
> Al = 2 main()
> ata[i] = p;
10}



AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Birlesim_2 (0,1) (2,3) (4.,5) (6,7)

Birlesim_2(2, 3)

%@@@@@@

Birlesim_2(2, 3): 2 kiimesinde 1, 3 kiimesinde 1 digim.

Adim 5/ 16

I » void Birlesim_2(int i, int j) {
2 /* agirlikli kural; i ve j kok olmali */

3 int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam dugim) */

4 if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az digim */

5 ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */

6 ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle
*/

7} else { /* j'de az ya da esit */

. ata[j] = 1i;

5 ata[i] = p;

10 }

113

0

1

2

ata | -2

0

-1

DEGiSKENLER

(i = 2) (j = 3} (ata[i] = —1>

CAGRI YIGINI

(Birlesim_z(z, 3)

main()




AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Birlesim_2 (0,1) (2,3) (4.,5) (6,7)

% @ @ @ @ @ @ Bi;lesin:_2(2,23) o

ata| -2 | O | -1 | -1 [ -1

p=-1+ (-1) = -2: birlesik kimede 2 digim.

Adm 6/ 16
1 void Birlesim_2(int i, int j) { DEGiSKENLER
2 /* agirlikli kural; i ve j kdok olmali */ . .
| » int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam diigiim) */ 1=2)J =58
4 if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az digim */ 5 -
5 atali] = j; /* i'yi j'ye bagla */ CAGRI YIGINI
6 ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle (Birlesim_z(z, 3)
*/
7} else { /* j'de az ya da esit */ main()
8 ata[j] = 1i;
K ata[i] = p;
0 3

113



AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Birlesim_2 (0,1) (2,3) (4.,5) (6,7)

%@@@@@@

-1 > -1 yanlis (j'de az ya da esit) — else: j, i'ye baglanacak.

Adim7/16

1 void Birlesim_2(int i, int j) {

2 /* agirlikli kural; i ve j kok olmali */

3  int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam dugim) */
| > if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az diigim */
5
6

ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */
ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle
*/
7} else { /* j'de az ya da esit */
8 ata[j] = 1i;
K ata[i] = p;
0 3

113

Birlesim_2(2, 3)

0o 1 2 3 4 5 6 7
atal -2 O | -1 | -1 |-1]|-1]-1]-
DEGiSKENLER

i=2)(j=3)(p=-2

GCAGRI YIGINI

(Birlesim_2(2, 3)

main()




AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Birlesim_2 (0,1) (2,3) (4.,5) (6,7)

ata| -2 | 0 | 2| 2 | -1] -1

% % ® 6 6 O R

ata[3] = 2, ata[2] = -2. En derin digim 2. dlizeyde.

Adm 8/ 16

1 void Birlesim_2(int i, int j) { DEGISKENLER
2 /* agirlikli kural; i ve j kok olmali */ i=2 .~ 3 —
3 int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam dugim) */ N ] = P =
4 if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az digim */ Cata[j] = 2> Cata[i] = —2)
5 ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */
6 ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle = =

y CAGRI YIGINI
7} else { /* j'de az ya da esit */ (Birlesim_z(z, 3)
> ata[j] = i; nainC)
> ata[i] = p;
10}



AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Birlesim_2 (0,1) (2,3) (4.,5) (6,7)

Birlesim_2(4, 5)

© 0 60 6 O
® ©

Birlesim_2(4, 5): 4 kiimesinde 1, 5 kiimesinde 1 digim.

Adim 9/ 16

I » void Birlesim_2(int i, int j) {
2 /* agirlikli kural; i ve j kok olmali */

3 int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam dugim) */

4 if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az digim */

5 ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */

6 ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle
*/

7} else { /* j'de az ya da esit */

. ata[j] = 1i;

5 ata[i] = p;

10 }

113

0

1

2

ata | -2

0

=2

DEGiSKENLER

(i = u) (j = 5} (a.ta[i] = —1>

CAGRI YIGINI

(Birlesim_z(u, 5)

main()




AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Birlesim_2 (0,1) (2,3) (4.,5) (6,7)

@ @ @ @ @ @ Bi;lesin:_2(4,25) o
®

ata| -2 | 0 | -2 2 | -1

p=-1+ (-1) = -2: birlesik kimede 2 digim.

Adim 10/ 16
1 void Birlesim_2(int i, int j) { DEGiSKENLER
2 /* agirlikli kural; i ve j kok olmali */ . .
| » int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam diigiim) */ et J=5
4 if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az digim */ 5 -
5 ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */ CAGRI YIGINI
6 ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle (Bir'l.es:i.m_z(l-l, 5)
*/
7} else { /* j'de az ya da esit */ main()
; ata[j] = 1i;
o atali] = p;
0 3

113



AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Birlesim_2 (0,1) (2,3) (4.,5) (6,7)

© 0 60 6 O
® ©

-1 > -1 yanlis (j'de az ya da esit) — else: j, i'ye baglanacak.

Adim 11 /16

1 void Birlesim_2(int i, int j) {

2 /* agirlikli kural; i ve j kok olmali */

3  int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam dugim) */
| > if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az diigim */
5
6

ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */
ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle
*/
7} else { /* j'de az ya da esit */
8 ata[j] = 1i;
K ata[i] = p;
0 3

113

Birlesim_2(4, 5)

0o 1 2 3 4 5 6 7
atal -2 {0 -2 |2 |-1]|-1]-1]-
DEGiSKENLER

i=d)(j=5)(p=-2

CAGRI YIGINI

(Birlesim_2(4, 5)

main()




AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Birlesim_2 (0,1) (2,3) (4.,5) (6,7)

% % ® © R

ata| -2 | 0| -2| 2 |-2]| 4

ata[5] = 4, ata[4] = -2. En derin digim 2. dlizeyde.

Adim 12 /16
1 void Birlesim_2(int i, int j) { DEGISKENLER
2 /* agirlikli kural; i ve j kok olmali */ i-u . _ g —
3 int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam dugim) */ - ] = P =
4 if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az digim */ Cata[j] = LD Cata[i] = —2)
5 ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */
6 y ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle CAGRI YIGINI
7} else { /* j'de az ya da esit */ (Birlesim_z(u, 5)
> Al = 2 main()
> ata[i] = p;
10}



AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Birlesim_2 (0,1) (2,3) (4.,5) (6,7)

Birlesim_2(6, 7)

© 6 6 @
® 6 6

Birlesim_2(6, 7): 6 kiimesinde 1, 7 kiimesinde 1 digim.

Adim 13 /16

I » void Birlesim_2(int i, int j) {
2 /* agirlikli kural; i ve j kok olmali */

3 int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam dugim) */

4 if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az digim */

5 ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */

6 ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle
*/

7} else { /* j'de az ya da esit */

. ata[j] = 1i;

5 ata[i] = p;

10 }

113

0

1

2

ata | -2

0

=2

DEGiSKENLER

(i = 6) (j = 7} (a.ta[i] = —1>

CAGRI YIGINI

(Birlesim_z(ﬁ, 7

main()




AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Birlesim_2 (0,1) (2,3) (4.,5) (6,7)

@ @ @ @ @ Bi;lesin:_2(6,27) o
OMONO.

ata| -2 | 0 | -2 | 2 | -2

p=-1+ (-1) = -2: birlesik kimede 2 digim.

Adim 14 / 16
1 void Birlesim_2(int i, int j) { DEGiSKENLER
2 /* agirlikli kural; i ve j kdok olmali */ . .
| » int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam diigiim) */ 1=6) =7
4 if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az digim */ 5 -
5 atali] = j; /* i'yi j'ye bagla */ CAGRI YIGINI
6 ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle (Bir'l.es:i.m_2(6, 7)
*/
7} else { /* j'de az ya da esit */ main()
8 ata[j] = 1i;
K ata[i] = p;
0 3

113



AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Birlesim_2 (0,1) (2,3) (4.,5) (6,7)

@ @ @ @ @ Bi;lesin:_2(6,27) o
OMONO.

ata| -2 | 0 | -2 | 2 | -2

-1 > -1 yanlis (j'de az ya da esit) — else: j, i'ye baglanacak.

Adim 15/ 16

void Birlesim_2(int i, int j) { DEGISKENLER
/* agirlikli kural; i ve j kok olmali */

int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam dugiim) */ 1=6)J3=7)(p="2

1
2
3
| > if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az digiim */
5
6

ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */ GAGRI YIGINI
ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle (Bir'l.es:i.m_2(6, 7)
*/
7} else { /* j'de az ya da esit */ main()
5 ata[3] = i
? ata[i] = p;
0 3

113



AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Birlesim_2 (0,1) (2,3) (4.,5) (6,7)

©

@

®
ONONO)

ata[7] = 6, ata[6] = -2. En derin digim 2. dlizeyde.

1
2
3
4
5
6

*/

Adim 16 / 16

void Birlesim_2(int i, int j) {

/* agirlikli kural; i ve j kok olmali */

int p = ata[i] + ata[j];
if (ata[i] > ata[j]) {

} else {

}

ata[i]
ata[j]

ata[j]
ata[i]

s
p;

ij
p;

/* -(toplam dugim) */
/* i'de daha az dugum */
/* i'yi j'ye bagla */
/* j'nin sayisini ginle

/* j'de az ya da esit */

Birlesim_2(6, 7)
0 1 2 3 4

ata| -2 | 0 | -2 2 |-2]| 4

DEGiSKENLER

i=6)(j=7)(p=-2

Cata[j] = 6> (ata[i] = —2>

CAGRI YIGINI

(Birlesim_z(ﬁ, 7

main()




AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Birlesim_2 (0,2) (4,6) (0,4)

5663

Birlesim_2(0, 2): 0 kiimesinde 2, 2 kiimesinde 2 digim.

Adim 1/12

I » void Birlesim_2(int i, int j) {
2 /* agirlikli kural; i ve j kok olmali */

3 int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam dugim) */

4 if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az digim */

5 ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */

6 ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle
*/

7} else { /* j'de az ya da esit */

; ata[j] = i

K ata[i] = p;

10 }

113

Birlesim_2(0, 2)

o 1 2 4 6
ata| -2 | 0 |-2| 2 |-2| 4 |-2

DEGiSKENLER
i=0)(j=2)(atal[i] =-2
atal[j] = -2

CAGRI YIGINI

(Birlesim_z(e, 2)

main()




AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Birlesim_2 (0,2) (4,6) (0,4)

irlesim_2(0,
@ @ @ @ Bu(;esm: 2(022) 3 4

ONMONONG)

p = -2 + (-2) = -4: birlesik kimede 4 digim.

Adm2 /12
1 void Birlesim_2(int i, int j) { DEGiSKENLER
2 /* agirlikli kural; i ve j kdok olmali */ . .
| » int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam diigiim) */ 10 =2
4 if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az digim */ 5 -
5 ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */ GAGRI YIGINI
6 ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle (Bir'l.esim_2(0, 2)
*/
7} else { /* j'de az ya da esit */ main()
¢ ata[j] = 1i;
K ata[i] = p;
0 3

113



AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Birlesim_2 (0,2) (4,6) (0,4)

©@ ® ® ©®
® 6 6 0

-2 > -2 yanlis (j'de az ya da esit) — else: j, i'ye baglanacak.

Adim 3 /12

1 void Birlesim_2(int i, int j) {

2 /* agirlikli kural; i ve j kok olmali */

3  int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam dugim) */
| > if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az diigim */
5
6

ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */
ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle
*/
7} else { /* j'de az ya da esit */
8 ata[j] = 1i;
K ata[i] = p;
0 3

113

Birlesim_2(0, 2)
0 1 2 3 4

ata| -2 | 0 | -2 | 2 | -2

DEGiSKENLER

i=ze)(j=2)(p=-u

GCAGRI YIGINI

(Birlesim_2(0, 2)

main()




AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Birlesim_2 (0,2) (4,6) (0,4)

F 8 8

ata[2] = 0, ata[0] = -4. En derin digim 3. dlizeyde.

Adim 4 /12

1 void Birlesim_2(int i, int j) {

2 /* agirlikli kural; i ve j kok olmali */

3 int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam dugim) */

4 if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az digim */
5

6

ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */
ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle
*/
7} else { /* j'de az ya da esit */
> ata[j] = i;
> ata[i] = p;
10}

Birlesim_2(0, 2)
0 1 2 3 4

ata| 4 0| 0|2 |-2)| 4

DEGiSKENLER

i=z=e)(j=2)(p=-u

Cata[j] = 0> Cata[i] = —LD

CAGRI YIGINI

[Birlesim_z(e, 2)

main()




AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Birlesim_2 (0,2) (4,6) (0,4)

88

Birlesim_2(4, 6): 4 kiimesinde 2, 6 kiimesinde 2 digim.

Adim 5/ 12

I » void Birlesim_2(int i, int j) {
2 /* agirlikli kural; i ve j kok olmali */

3 int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam dugim) */

4 if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az digim */

5 ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */

6 ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle
*/

7} else { /* j'de az ya da esit */

. ata[j] = 1i;

5 ata[i] = p;

10 }

113

Birlesim_2(4, 6)
0 1 2 3 4 5 6

ata| 4| 0| 0| 2 |-2]| 4 ]|-2

DEGiSKENLER
(i = u) (j = 6) (ata[i] = —2)

CAGRI YIGINI

[ Birlesim_2(4, 6)

main()



AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Birlesim_2 (0,2) (4,6) (0,4)

88

p = -2 + (-2) = -4: birlesik kimede 4 digim.

Adim 6/ 12

1 void Birlesim_2(int i, int j) {

2 /* agirlikli kural; i ve j kok olmali */
| » int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam diigiim) */

4 if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az digim */
5
6

ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */
ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle
*/
7} else { /* j'de az ya da esit */
8 ata[j] = 1i;
K ata[i] = p;
10}

113

Birlesim_2(4, 6)
0 1 2 3 4

ata| -4 | O 0 2 | -2

DEGiSKENLER

GCAGRI YIGINI

(Birlesim_2(4, 6)

main()




AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Birlesim_2 (0,2) (4,6) (0,4)

88

-2 > -2 yanlis (j'de az ya da esit) — else: j, i'ye baglanacak.

Adim7/12

1 void Birlesim_2(int i, int j) {

2 /* agirlikli kural; i ve j kok olmali */

3  int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam dugim) */
| > if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az diigim */
5
6

ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */
ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle
*/
7} else { /* j'de az ya da esit */
8 ata[j] = 1i;
K ata[i] = p;
0 3

113

Birlesim_2(4, 6)
0 1 2 3 4

ata| -4 | O 0 2 | -2

DEGiSKENLER

i=u)(j=6)(p=-u

GCAGRI YIGINI

(Birlesim_2(4, 6)

main()




AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Birlesim_2 (0,2) (4,6) (0,4)

O

ata[6] = 4, ata[4] = -4. En derin digim 3. dlizeyde.

Adim 8 /12

1 void Birlesim_2(int i, int j) {

2 /* agirlikli kural; i ve j kok olmali */

3 int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam dugim) */

4 if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az digim */
5

6

ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */
ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle
*/
7} else { /* j'de az ya da esit */
> ata[j] = i;
> ata[i] = p;
10}

Birlesim_2(4, 6)
0 1 2 3 4

ata| -4 | 0| 0| 2 |-4]| 4

DEGiSKENLER

i=u)(j=6)(p=-u

Cata[j] = l-l> Cata[i] = —LD

CAGRI YIGINI

[ Birlesim_2(4, 6)

main()



AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Birlesim_2 (0,2) (4,6) (0,4)

a a Birlesim_2(0, 4)
0 1 2 3 4 5
a o ata| -4 | 0| 0| 2 |-4]| 4

Birlesim_2(0, 4): 0 kiimesinde 4, 4 kiimesinde 4 digim.

Adm9 /12
| » void Birlesim_2(int i, int j) { DEGiISKENLER
2 /* agirlikli kural; i ve j kok olmali */ ( X .
: . . =0) (j = 1) (atalil = -u
3 int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam dugim) */ : J atali]
4 if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az digim */ ata[jl = -u
5 ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */
6 . - . 3! 3 1 - -
y ata[j] p; /* j'nin sayisini giinle CAGRI YIGINI
7} else { /* j'de az ya da esit */ [Birlesim_z(o, u)
8 i = i
ata[J.] i main()
5 ata[i] = p;
10 }

113



AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Birlesim_2 (0,2) (4,6) (0,4)

a a Birlesim_2(0, 4)
0 1 2 3 4
a o ata| 4] 0| 0| 2]|-4

p = -4 + (-4) = -8: birlesik kiimede 8 dugim.

Adim 10/ 12
1 void Birlesim_2(int i, int j) { DEGiSKENLER
2 /* agirlikli kural; i ve j kdok olmali */ . .
| » int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam diigiim) */ 10 1=4
4 if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az digim */ 5 -
5 ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */ GAGRI YIGINI
6 ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle (Bir'l.esim_2(0, u)
*/
7} else { /* j'de az ya da esit */ main()
¢ ata[j] = 1i;
K ata[i] = p;
0 3

113



AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Birlesim_2 (0,2) (4,6) (0,4)

a a Birlesim_2(0, 4)
0 1 2 3 4
a o ata| 4] 0| 0| 2]|-4

-4 > -4 yanlis (j'de az ya da esit) — else: j, i'ye baglanacak.

Adim 11 /12

void Birlesim_2(int i, int j) { DEGISKENLER
/* agirlikli kural; i ve j kok olmali */

int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam dugiim) */ 1=6)J=4)(p=-8

1
2
3
| > if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az diigiim */
5
6

ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */ GAGRI YIGINI
ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle (Bir'l.es:i.m_z(e, 4)
*/
7} else { /* j'de az ya da esit */ main()
5 ata[3] = i
? ata[i] = p;
0 3

113



AGIRLIKLI KURAL - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Birlesim_2 (0,2) (4,6) (0,4)

(9
0@ W

O0JOJO

@

ata[4] = 0, ata[0] = -8. En derin digim 4. dlizeyde.

Adim 12 /12

1 void Birlesim_2(int i, int j) {

2 /* agirlikli kural; i ve j kok olmali */

3 int p = ata[i] + ata[j]; /* -(toplam dugim) */

4 if (ata[i] > ata[j]) { /* i'de daha az digim */
5

6

ata[i] = j; /* i'yi j'ye bagla */
ata[j] = p; /* j'nin sayisini giinle
*/
7} else { /* j'de az ya da esit */
> ata[j] = i;
> ata[i] = p;
10}

Birlesim_2(0, 4)
0 1 2

ata| -8 0| 0| 2| 0| 4

DEGiSKENLER

i=ze)(j=u)(p=-8

Cata[j] = 0> Cata[i] = —8>

CAGRI YIGINI

[Birlesim_z(e, 4)

main()



AGIRLIKLI KURAL
Soru: Agaci ne kadar dejenere eder, bozar?

"Algoritma dogru, etkili ve yazilim miihendisligi kurallarina gére yazilacak. Ama
bitmiyor, en ¢cok bozacak veriyi sorguluyoruz. Arka planda ne olursa, kodum en fazla ¢alisir?
Bilgisayar bilimi, bilgisayar miihendisligi iste budur!”

“Hepiniz C, Java vs. biliyor musunuz?’ Evet, biliyorlar. 'Tamam, hepiniz ige girin, aynt maas!’
Bilgisayar miihendisi der ki: ‘Bir dakika! Ben bilgisayar miihendisiyim. Nasil aynt maas olur? Sen bir soru

sor bakalim! Bir soru sor, nastl ¢6zdligtime bak!"”

Agirlikh kuralda en kott durum: her seferinde esit biiyiikliikte iki agaci birlestirmek
(Birlesim_2 izlemelerindeki gibi). Her birlesimde kicuk agacin tim digimlerinin derinligi 1
artar, ama agac en az iki katina gikar.



AGIRLIKLI KURAL

Lemma: agirhikh birlesimle derinlik logaritmiktir

LEMMA (HOROWITZ)
T, Birlesim_2 ile gesitli kimelerin birlesimi sonucu elde edilmis m diigiimlii bir agac ise
T'nin derinligi (dtzey sayisi) |Ilg m| + 1'den buyuk olamaz.

o ispat fikri (timevarim): bir digimin 0
derinligi yalnizca onun agaci daha kigtik
ya da esit bir agaca baglaninca 1 artar. U@ W

e O zaman digumun yer aldig1 agag en az e e e
iki katina cikar. 0

e m digime en cok Ig m kez iki katina M =8 = dizey sayisi4 = lg 8] + 1

cikilabilir = derinlik < [Ilg m] + 1.

“Matematik bélimii olsaydik ‘Iispatlayiniz! diye soru devam edecekti. [...] Karmastkligt n'den |lg
n|+1'e disdrdiik. Algoritma gelistirme bu, iste! Ama yerimizde durmuyoruz, devam...”



AZALTMA KURALI

Azaltma kurali (collapsing rule)

Son durumdaki yapida Kiime_bul(7) koke 3 ilerlemede ulasir. Program
Kiime_bul(7) 'yi tekrar tekrar isletirse maliyet katlanir. Digim sayisi az olani ¢ok olana
eklesek bile derinlik artabiliyor; derinligi denetleyemedigimize goére bir adim ileri gideriz:

TANIM
Eger j, i digiminden kdke olan yol tzerinde bir dugim ise (i kdk degil) j digumu dogrudan
koke baglanir.

e 7 = 6 — 4 — 0 yolundaki her digim koke baglanacak

“Bunun graf teorisindeki karsiligt ‘kaplama’ ya da ‘kapama’. Graf teorisi 6devlerinden birinde,
hangisi oldugu séylenmeyecek, bu kullantmali. Problem farkly, alt yaptst bu.”



AZALTMA KURALI

Kume_bul_2: once kok bulunur, sonra yol koke

baglanir

int Kume_bul 2(int i) {

int r, s;

for (r = i; ata[r] >= 0;
5 /*

while (i !'= r) { /*
s = ata[i]; /*
ata[i] = r; /*
i=s; /*

}

return r;

}

r = ata[r])

koki bul */

yolu azalt */

i'nin ebeveynini sakla */
i'yi dogrudan koke bagla */
ebeveynine ge¢ */

1. gegis (for)
r koku bulur (ebeveyn bilgisi
negatif).

2. gegis (while)

Yol tzerindeki her digim
dogrudan r ‘ye baglanir. Koke
zaten bagh bir dugim igin de
(gereksiz ama zararsiz) bir kez
calisir.

Kazang

Ayni yoldaki sonraki aramalar bir
cirpida koke ulasir.



AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Kume_bul_2(7)

o Kume_bul_2(7)
»

0 1 2 3 4 5

ao o ata| -8 | 0| O | 2 0| 4

Kume_bul _2(7).

Adim 1/12
| > int Kume_bul_2(int i) { DEGiSKENLER
2 dint r, s; i =9
3 for (r = 1i; ata[r] >= 0; r = ata[r]) o
4 5 /* koki bul */ . ;
5 while (i !'=r) { /* yolu azalt */ GAGRI YIGINI
6 s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */ (Kume_bu1_2(7)
7 ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
%/ main()
8 i=s; /* ebeveynine ge¢ */
9

}

16 return r;
11 }



AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Kume_bul_2(7)

o Kume_bul_2(7)

0 1 2 3 4

@ o ata| -8 | O 0 2 0
® 6 ®
©)

ata[7/1=6>20—-r=6.

Adm2 /12
1 int Kume_bul 2(int i) { DEGISKENLER
2 dint r, s; .
=7)(r =6
| » for (r = i; ata[r] >= @; r = ata[r]) *
4 5 /* koki bul */ . ;
5 while (i !'=r) { /* yolu azalt */ GAGRI YIGINI
6 s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */ (Kume_bu1_2(7)
7 ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
%/ main()
8 i=s; /* ebeveynine ge¢ */
9

}

16 return r;
11 }



AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Kume_bul_2(7)

ata[6] =4 >0-r=4.

Adim 3 /12
1 int Kume_bul 2(int i) {
2 int r, s;
| » for (r = i; ata[r] >= @; r = ata[r])
4 5 /* koki bul */
5 while (i !'=r) { /* yolu azalt */
6 s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */
7 ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
*/
8 i=s; /* ebeveynine ge¢ */
o}

16 return r;
11}

Kume_bul_2(7)

0

1

2

3

4

5

ata | -8

0

0

DEGiSKENLER

i=17

GCAGRI YIGINI

r

4

(Kume_bu1_2(7)

main()




AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Kume_bul_2(7)

o ; Kume_bul_2(7)

o 1 2 3 4

@ o ata| -8 | O | O | 2 | O
OXOJO.
@)

ata[4] =0>0-r=0.

Adim 4 /12
1 int Kume_bul _2(int i) { DEGISKENLER
2 dint r, s; .
=7)(r =0
| » for (r = i; ata[r] >= @; r = ata[r]) *
4 5 /* koki bul */ . ;
5 while (i !'=r) { /* yolu azalt */ GAGRI YIGINI
6 s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */ (Kume_bu1_2(7)
7 ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
%/ main()
8 i=s; /* ebeveynine ge¢ */
9

}

16 return r;
11 }



AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Kume_bul_2(7)

o ; Kume_bul_2(7)

o 1 2 3 4

@ o ata| -8 0| 0| 2 | O
OXOJO.
@)

ata[0] = -8 < 0: kdkr = 0.

Adim 5/ 12
1 int Kume_bul _2(int i) { DEGISKENLER
2 dint r, s; .
=7)(r=20
| » for (r = i; ata[r] >= @; r = ata[r]) *
4 5 /* koki bul */ . ;
5 while (i !'=r) { /* yolu azalt */ GAGRI YIGINI
6 s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */ (Kume_bul_z('n
7 ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
%/ main()
8 i=s; /* ebeveynine ge¢ */
9

}

16 return r;
11 }



AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Kume_bul_2(7)

i=7#r:s = ata[7] = 6 saklanir.

Adm 6/ 12
1 int Kume_bul_2(int i) {
2 int r, s;
3 for (r = 1i; ata[r] >= 0; r = ata[r])
4 5 /* koki bul */
» while (i !'= r) { /* yolu azalt */
> s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */
7 ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
*/
8 i=s; /* ebeveynine ge¢ */
° 1

16 return r;
11}

Kume_bul_2(7)

0

1

2

3

4

5

ata | -8

0

0

DEGiSKENLER

i=17

GCAGRI YIGINI

:

(Kume_bu1_2(7)

main()




AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Kume_bul_2(7)

()
O @& (4
OXOJO]

ata[7] = 0: 7 dogrudan koke baglandi; i = s = 6.

Adm7 /12
1 int Kume_bul_2(int i) {
2 int r, s;
3 for (r = 1i; ata[r] >= 0; r = ata[r])
4 5 /* koki bul */
5 while (i !=r) { /* yolu azalt */
6 s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */
> ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
*/
> i=s; /* ebeveynine ge¢ */
o}

16 return r;
11}

Kume_bul_2(7)
0 1 2

3

4

ata| -8 | O 0

DEGiSKENLER

GCAGRI YIGINI

(Kume_bu1_2(7)

main()




AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Kume_bul_2(7)

r

0T e
® 6 ®

i =6 #r:s = ata[6] = 4 saklanir.

Adm 8/ 12
1 int Kume_bul_2(int i) {
2 int r, s;
3 for (r = 1i; ata[r] >= 0; r = ata[r])
4 5 /* koki bul */
» while (i !'= r) { /* yolu azalt */
> s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */
7 ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
*/
8 i=s; /* ebeveynine ge¢ */
° 1

16 return r;
11}

Kume_bul_2(7)

0

1

2

3

4

5

ata | -8

0

0

DEGiSKENLER

i=6

GCAGRI YIGINI

o @D

(Kume_bu1_2(7)

main()




AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Kume_bul_2(7)

(0):
OO OO
® 6

ata[6] = 0: 6 dogrudan kdke baglandi; i = s = 4.

Adm9 /12
1 int Kume_bul_2(int i) {
2 int r, s;
3 for (r = 1i; ata[r] >= 0; r = ata[r])
4 5 /* koki bul */
5 while (i !=r) { /* yolu azalt */
6 s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */
> ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
*/
> i=s; /* ebeveynine ge¢ */
o}

16 return r;
11}

Kume_bul_2(7)

0 1

2

3

4

ata| -8 | O

0

DEGiSKENLER

GCAGRI YIGINI

(Kume_bu1_2(7)

main()




AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Kume_bul_2(7)

i =4 +#r:s = ata[4] = 0 saklanir.

Adim 10/ 12
1 int Kume_bul_2(int i) {
2 int r, s;
3 for (r = 1i; ata[r] >= 0; r = ata[r])
4 5 /* koki bul */
» while (i !'= r) { /* yolu azalt */
> s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */
7 ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
*/
8 i=s; /* ebeveynine ge¢ */
° 1

16 return r;
11}

Kume_bul_2(7)

0o 1 2 3 4 5
ata| -8 | O 0 2 0 4
DEGiSKENLER

i=4 r=0 s =0
CAGRI YIGINI

(Kume_bu1_2(7)

main()




AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Kume_bul_2(7)

()
OZO0XON0N0
® 6

ata[4] = 0 (zaten koke baglydi: fazladan bir tur); i = 0.

Adim 11 /12
1 int Kume_bul_2(int i) {
2 int r, s;
3 for (r = 1i; ata[r] >= 0; r = ata[r])
4 5 /* koki bul */
5 while (i !=r) { /* yolu azalt */
6 s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */
> ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
*/
> i=s; /* ebeveynine ge¢ */
o}

16 return r;
11}

Kume_bul_2(7)
0 1 2

3

4

ata| -8 | O 0

DEGiSKENLER

GCAGRI YIGINI

(Kume_bu1_2(7)

main()




AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Kume_bul_2(7)

ir
04040200
OXO,

i == r: dongu biter, return 0. ata = [-8,0, 0, 2, 0, 4, 0, O].

Adim 12 /12
1 int Kume_bul_2(int i) {
2 int r, s;
3 for (r = 1i; ata[r] >= 0; r = ata[r])
4 5 /* koki bul */
| » while (i !=r) { /* yolu azalt */
6 s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */
7 ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
*/
8 i=s; /* ebeveynine ge¢ */
°

| » returnr;
11}

Kume_bul_2(7)

0o 1 2 3 4
ata| -8 | O 0 2 0
DEGiSKENLER

i=0 r=20

GCAGRI YIGINI

( Kume_bul_2(7)

main()




AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yine Kume_bul_2(7), sonra Kume_bul_2(5)

O Kume_bul_2(7)

0 1 2 3 4 5 6

I W
09000 atal 8|00l 2|o0f4]o0

Kume_bul _2(7).

Adim 1 /15
| > int Kume_bul_2(int i) { DEGiSKENLER
2 dint r, s; .
. i=17
3 for (r = 1i; ata[r] >= 0; r = ata[r])
4 5 /* kokl bul */ . ;
5 while (i !'=r) { /* yolu azalt */ GAGRI YIGINI
6 s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */ (Kume_bul_z('n
7 ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
%/ main()
8 i=s; /* ebeveynine ge¢ */
o}

16 return r;
11 }



AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yine Kume_bul_2(7), sonra Kume_bul_2(5)

o Kume_bul_2(7)

0 1 2 3 4 5 6

0000 atal-8|0|l0|2|0]|4a]o0
®

ata[7/1=02>20-r=0.

Adim 2 /15
1 int Kume_bul 2(int i) { DEGISKENLER
2 int r, s; .
=7)(r =0
| » for (r = i; ata[r] >= @; r = ata[r]) *
4 5 /* kokl bul */ . ;
5 while (i !'=r) { /* yolu azalt */ GAGRI YIGINI
6 s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */ (Kume_bul_z('n
7 ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
%/ main()
8 i=s; /* ebeveynine ge¢ */

° 1
16 return r;
11 }



AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yine Kume_bul_2(7), sonra Kume_bul_2(5)

o : Kume_bul_2(7)
' 0 1 2 3 4 5 6
' @ % i ‘i atal-8|l0|o0|2|0]|4a]o0

ata[0] = -8 < 0: kdkr = 0.

Adim 3 /15
1 int Kume_bul _2(int i) { DEGISKENLER
2 int r, s; .
=7)(r=20
| » for (r = i; ata[r] >= @; r = ata[r]) *
4 5 /* kokl bul */ . ;
5 while (i !'=r) { /* yolu azalt */ GAGRI YIGINI
6 s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */ (Kume_bul_z('n
7 ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
%/ main()
8 i=s; /* ebeveynine ge¢ */

° 1
16 return r;
11 }



AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yine Kume_bul_2(7), sonra Kume_bul_2(5)

O : Kume_bul_2(7)
' 0 1 2 3 4 5 6
‘ @ % i ‘i atal-8|0|l0|2|0]|4a]o0

i=7#r:s = ata[7] = 0 saklanir.

Adim 4 /15
1 int Kume_bul _2(int i) { DEGISKENLER
2 dint r, s; .
=7)(r=20 s =0
3 for (r = 1i; ata[r] >= 0; r = ata[r]) *
4 5 /* kokl bul */ . ;
» while (i !'=r) { /* yolu azalt */ GAGRI YIGINI
> s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */ (Kume_bul_2('7)
7 ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
%/ main()
8 i=s; /* ebeveynine ge¢ */

° 1
16 return r;
11 }



AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yine Kume_bul_2(7), sonra Kume_bul_2(5)

O ; Kume_bul_2(7)
>

0 1 2 3 4 5 6

aeo ata| -8 1 01 0] 2] 0] 4]|0

ata[7] = 0 (zaten koke baglydi: fazladan bir tur); i = 0.

Adim 5/ 15
1 int Kume_bul _2(int i) { DEGISKENLER
2 int r, s; .
=0 r=20 s =0

3 for (r = 1i; ata[r] >= 0; r = ata[r])
4 5 /* koki bul */ . .
5 while (i !'=r) { /* yolu azalt */ GAGRI YIGINI
6 s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */ (Kume_bul_z('n
> ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla

%/ main()
> i=s; /* ebeveynine gec */

(o]

}

16 return r;
11 }



AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yine Kume_bul_2(7), sonra Kume_bul_2(5)

o . Kume_bul_2(7)

0 1 2 3 4 5 6

ir
aeo ata| -8 1 01 0] 2] 0] 4]|0

i == r: dongu biter, return 0. ata = [-8,0, 0, 2, 0, 4, 0, O].

Adim 6 / 15
1 int Kume_bul _2(int i) { DEGISKENLER
2 int r, s; .
=0 r=20
3 for (r = 1i; ata[r] >= 0; r = ata[r]) *
4 5 /* kokl bul */ . ;
| » while (i !=r) { /* yolu azalt */ GAGRI YIGINI
6 s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */ (Kume_bul_z('n
7 ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
%/ main()
8 i=s; /* ebeveynine ge¢ */

o}
| » returnr;
11}



AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yine Kume_bul_2(7), sonra Kume_bul_2(5)

G Kume_bul_2(5)
' 6

0 1 2 3 4

5
000 wo[8]o]o]2]o]4]o0

Kume_bul_2(5).

Adim 7 /15
| > int Kume_bul_2(int i) { DEGiSKENLER
2 dint r, s; .
-
3 for (r = 1i; ata[r] >= 0; r = ata[r])
4 5 /* kokl bul */ . ;
5 while (i !'=r) { /* yolu azalt */ GAGRI YIGINI
6 s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */ (Kume_bul_z(s)
7 ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
%/ main()
8 i=s; /* ebeveynine ge¢ */
o}

16 return r;
11 }



AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yine Kume_bul_2(7), sonra Kume_bul_2(5)

G Kume_bul_2(5)

0 1 2 3 4 5 6

0000 atal 8] 0l0|2]0|4]o0
® G

ata[5]=42>20-r=4.

Adim 8 / 15
1 int Kume_bul 2(int i) { DEGISKENLER
2 int r, s; .
=5 r =4
| » for (r = i; ata[r] >= @; r = ata[r]) *
4 5 /* kokl bul */ . ;
5 while (i !'=r) { /* yolu azalt */ GAGRI YIGINI
6 s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */ (Kume_bul_z(s)
7 ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
%/ main()
8 i=s; /* ebeveynine ge¢ */

° 1
16 return r;
11 }



AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yine Kume_bul_2(7), sonra Kume_bul_2(5)

o : Kume_bul_2(5)
' 0 1 2 3 4 5 6
0000 w[8lo]ol2]o0]4]o0

ata[4]=0>20-r=0.

Adim 9 /15
1 int Kume_bul _2(int i) { DEGISKENLER
2 int r, s; .
=5 r=20
| » for (r = i; ata[r] >= @; r = ata[r]) *
4 5 /* kokl bul */ . ;
5 while (i !'=r) { /* yolu azalt */ GAGRI YIGINI
6 s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */ (Kume_bul_z(s)
7 ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
%/ main()
8 i=s; /* ebeveynine ge¢ */

° 1
16 return r;
11 }



AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yine Kume_bul_2(7), sonra Kume_bul_2(5)

o : Kume_bul_2(5)
' 0 1 2 3 4 5 6
t@@i“ w[8]o]ol2]o0]4]o0

ata[0] = -8 < 0: kdkr = 0.

Adim 10/ 15
1 int Kume_bul _2(int i) { DEGISKENLER
2 int r, s; .
=5 r=20
| » for (r = i; ata[r] >= @; r = ata[r]) *
4 5 /* kokl bul */ . ;
5 while (i !'=r) { /* yolu azalt */ GAGRI YIGINI
6 s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */ (Kume_bul_z(s)
7 ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
%/ main()
8 i=s; /* ebeveynine ge¢ */

° 1
16 return r;
11 }



AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yine Kume_bul_2(7), sonra Kume_bul_2(5)

e : Kume_bul_2(5)
' 0 1 2 3 4 5 6
t@@i“ w[8lo]ol2]o0]4]o0

i =5 #r:s = ata[5] = 4 saklanir.

Adim 11 /15

1 int Kume_bul _2(int i) { DEGISKENLER
2 dint r, s;
3 for (r = 1i; ata[r] >= 0; r = ata[r]) *
4 5 /* kokiu bul */ . .
» while (i !'=r) { /* yolu azalt */ GAGRI YIGINI
> s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */ (Kume_bul_z(s)
7 ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla

%/ main()
8 i=s; /* ebeveynine ge¢ */

° 1
16 return r;
11 }



AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yine Kume_bul_2(7), sonra Kume_bul_2(5)

o Kume_bul_2(5)
—

0 1 2 3 4 5 6

\r
00 00 atal 80| o0o]l2|ofl0o]o

ata[5] = 0: 5 dogrudan kdke baglandi; i = s = 4.

Adim 12 /15
1 int Kume_bul _2(int i) { DEGISKENLER
2 dint r, s; .

=4 r=20 s =4
3 for (r = 1i; ata[r] >= 0; r = ata[r])
4 5 /* kokl bul */ . ;
5 while (i !'=r) { /* yolu azalt */ GAGRI YIGINI
6 s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */ (Kume_bul_z(s)
> ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
%/ main()

> i=s; /* ebeveynine ge¢ */

(o]

}

16 return r;
11 }



AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yine Kume_bul_2(7), sonra Kume_bul_2(5)

o Kume_bul_2(5)
—

0 1 2 3 4 5 6

\r
00 00 atal 80| o0o]l2|o0flo0o]o0

i =4 +#r:s = ata[4] = 0 saklanir.

Adim 13 /15
1 int Kume_bul _2(int i) { DEGISKENLER
2 dint r, s; .

=4 ) r=20 s =0
3 for (r = 1i; ata[r] >= 0; r = ata[r]) *
4 ; /* kokii bul */ 5 :
» while (i !'=r) { /* yolu azalt */ GAGRI YIGINI
> s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */ (Kume_bul_z(s)
7 ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
%/ main()

8 i=s; /* ebeveynine ge¢ */

° 1
16 return r;
11 }



AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yine Kume_bul_2(7), sonra Kume_bul_2(5)

o Kume_bul_2(5)
—

0 1 2 3 4 5 6

LI
00900 wo[8]o]o]2]0]0]o0

ata[4] = 0 (zaten koke baglydi: fazladan bir tur); i = 0.

Adim 14 /15
1 int Kume_bul _2(int i) { DEGISKENLER
2 dint r, s; .

=0 r=20 s =0
3 for (r = 1i; ata[r] >= 0; r = ata[r])
4 5 /* kokl bul */ . ;
5 while (i !'=r) { /* yolu azalt */ GAGRI YIGINI
6 s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */ (Kume_bul_z(s)
> ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
%/ main()

> i=s; /* ebeveynine ge¢ */

(o]

}

16 return r;
11 }



AZALTMA KURALI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yine Kume_bul_2(7), sonra Kume_bul_2(5)

o r Kume_bul_2(5)
—

0 1 2 3 4 5 6

00900 wo[8]o]o]2]o]0]o0

i == r: dongu biter, return 0. ata = [-8,0, 0, 2, 0, 0, 0, O].

Adim 15/ 15
1 int Kume_bul _2(int i) { DEGISKENLER
2 int r, s; .
=0 r=20
3 for (r = 1i; ata[r] >= 0; r = ata[r]) *
4 5 /* kokl bul */ . ;
| » while (i !=r) { /* yolu azalt */ GAGRI YIGINI
6 s = ata[i]; /* i'nin ebeveynini sakla */ (Kume_bul_z(s)
7 ata[i] = r; /* i'yi dogrudan koke bagla
%/ main()
8 i=s; /* ebeveynine ge¢ */

o}
| » returnr;
11}



AZALTMA KURALI
“For vardi, bir de while ekledik!”

“'For vardi, bir de while déngisii ekledik. Bu nasu iyilestirme, anlamadim!’ Ben de

anlamadim, bakalim. Kiime_bul_2(7) ikinci kez ¢agrilinca ve sonraki ¢cagrilarda bir ¢urpida r=0
bulacaktur”

Cagn Kume_Bul_1 (ilerleme) Kume_bul_2 (ilerleme + baglama)
1. Kime_bul(7) 3 3+3

2. Kime_bul(7) 3 1+1

10 kez Kime_bul(7) 30 6+92=24
Kime_bul(5) (sonra) 2 2+ 2,ardindan 1 + 1

Ik cagri yaklasik iki kat pahalidir, ama yolu kalici olarak kisaltir. Maliyet, bircok islem Gzerinden
amortize edilince neredeyse sabite iner.



AZALTMA KURALI

Lemma (Tarjan ve van Leeuwen): neredeyse sabit

LEMMA

Her biri tek digimlu kiimelerle baslanip f kiime bulma ve u birlestirme (agirlikh kural +
azaltma kurah) herhangi bir karisik sirada uygulandiginda gereken en ¢ok zaman T(f, u) olsun.
u > n/2igin:

ki+(n + f-a(f+n, n)) < T(f, u) £ ka+(n + f-a(f+n, n))

* o: ters Ackermann fonksiyonu; ¢ok /* Ackermann: cok hizli biyir */

yavas artar. A(m, n) =n + 1 =0

. o e = A(m-1, 1 m>®0, n=20

e Evrendeki atom sayisi kadar 6ge icin ] AEm . Azm 1)) e e
- R > - >

bile uygulamada a < 4.

e islem basina maliyet n'e béliince
neredeyse O(1).

"1 milyon ége var; biri O(1)'de buluyor, 6teki héla listede ariyor... Hani dedik ya, aynt ise
girecek olan matematik¢i ile miihendisin farkt budur iste!”



AZALTMA KURALI

Ackermann fonksiyonu ve tersi

n=0 n=1 n=2 n=3 n=4
m=0 1 2 3 4 5
m =1 2 3 4 5 6
m =2 3 5 7 9 11
m=3 5 13 29 61 125
m =4 13 65533 265>36_3

o A(5, 1) = 22" - 3 (65536 tane 2'nin Us kulesi): akil almaz blyuklik.
e Ters:a(m, n) = min{i > 1:A(, |[m/n]) > Ig n}— A ¢ok hizl blytdigu icin a cok yavas
bayur.

Ackermann fonksiyonunun birden ¢ok tanimi vardir. Yukaridaki tanimla A(3,4) = 125'tir; Horowitz'in kullandigi
tanimda (A(1,j) = 2 ...) ise A(3,1) = 16'dir. Hangi tanim secilirse secilsin sonu¢ degismez: uygulamada o < 4.



AZALTMA KURALI

Sinav sorusu: Ackermann fonksiyonunu 6zyinelemeli
yaziniz

SINAV SORUSU

Ackermann fonksiyonunu 6zyinelemeli olarak yaziniz. Ardindan A(1, 2) ¢agrisinin ¢agri yiginini
adim adim gosteriniz.

> Coziim



OZYINELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ackermann(l, 2)

etkin ¢agrilar (soldan saga derinlesir)

[ A(1,2) ]

ackermann(l, 2) cagnhr.

Adim1/12
I » unsigned long ackermann(unsigned long m, DEGiISKENLER
2 igned 1
' unsigned long n) { R h=a
3 if (m == @) return n + 1;
4 if (n == @) return ackermann(m - 1, 1); 5 5
5  return ackermann(m - 1, ackermann(m, n - 1)); GAGRI YIGINI
5} [ackermann(l,z)

main()



OZYINELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ackermann(l, 2)

etkin ¢agrilar (soldan saga derinlesir)

[ A(1,2) ]

A(1,2): 6nce icteki A(1,1) hesaplanmall.

Adim2/12
1 unsigned long ackermann(unsigned long m, DEGiISKENLER
2 unsigned lon
. e g n { m=1 n =2
3 if (m == @) return n + 1;
4 if (n == @) return ackermann(m - 1, 1); 5 5
I »  return ackermann(m - 1, ackermann(m, n - 1)); GAGRI YIGINI
5} [ackermann(l,z)

main()



OZYINELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ackermann(l, 2)

etkin ¢agrilar (soldan saga derinlesir)

[ a2 H o oamn

A(1,1): 6nce icteki A(1,0) hesaplanmall.

Adim3/12
1 unsigned long ackermann(unsigned long m, DEGISKENLER
2 unsigned long n) { R <:::::>
3 if (m == @) return n + 1;
4 if (n == @) return ackermann(m - 1, 1); 5 5
I »  return ackermann(m - 1, ackermann(m, n - 1)); GAGRI YIGINI
5} [ackermann(l,l)

ackermann(1,2)

main()



OZYINELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ackermann(l, 2)

etkin ¢agrilar (soldan saga derinlesir)

[ A(1,2) ]—[ A(1,1) ]—[ A(1,0) ]

A(1,0):n =0 - A0, 1) cagnilr.

Adim4 /12

1 unsigned long ackermann(unsigned long m,
2 unsigned long n) {
3 if (m == @) return n + 1;
| »  if (n == @) return ackermann(m - 1, 1);
5 return ackermann(m - 1, ackermann(m, n - 1));

© %

DEGiISKENLER

m=1 n =0

CAGRI YIGINI

[ackermann(l,@)

ackermann(1,1)
ackermann(1,2)

main()



OZYINELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ackermann(l, 2)

etkin ¢agrilar (soldan saga derinlesir)

[ A(1,2) ]—[ A(1,1) ]—[ A(1,0) ]—[ A(0,1) ]

A(0,1) =2
A(0,1): m = 0 — return 2.
Adim5/12
1 unsigned long ackermann(unsigned long m, DEGISKENLER
2 unsigned long n) { <: :><: :>
= =1

| » if (m == @) return n + 1; n=® e

4 if (n == @) return ackermann(m - 1, 1); 5 5

5  return ackermann(m - 1, ackermann(m, n - 1)); GAGRI YIGINI

63 [ackermann(@,l) J

ackermann(1,0)
ackermann(1,1)
ackermann(1,2)

main()



OZYINELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ackermann(l, 2)

etkin ¢agrilar (soldan saga derinlesir)

[ A(1,2) ]—[ A(1,1) ]—[ A(1,0) ]

A(1,0) =2
A(1,0) = A(0,1) = 2, dondldr.
Adim6/12
1 unsigned long ackermann(unsigned long m, DEGISKENLER
2 unsigned long n) { <: :><: :><: :>
=1 = =2

3  if (m == @) return n + 1; " noe Sonus
| »  if (n == @) return ackermann(m - 1, 1); . 5

5  return ackermann(m - 1, ackermann(m, n - 1)); GAGRI YIGINI

63 [ackermann(l,@) J

ackermann(1,1)
ackermann(1,2)

main()



OZYINELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ackermann(l, 2)

etkin ¢agrilar (soldan saga derinlesir)

[ a2 H o oamn

ic cagn 2 verdi — dis cagri A(0,2).

Adim 7 /12
1 unsigned long ackermann(unsigned long m, DEGISKENLER
2 igned 1
' unsigned long n) { m=1 . i:)(}g _ é)
3 if (m == @) return n + 1;
4 if (n == @) return ackermann(m - 1, 1); 5 5
I »  return ackermann(m - 1, ackermann(m, n - 1)); GAGRI YIGINI
5} [ackermann(l,l)

ackermann(1,2)

main()



OZYINELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ackermann(l, 2)

etkin ¢agrilar (soldan saga derinlesir)

[ A(1,2) ]—[ A(1,1) ]—[ A(0,2) ]

A(0,2): m = 0 — return 3.

Adim8/12
1 unsigned long ackermann(unsigned long m,
2 unsigned long n) {
| » if (m == @) return n + 1;
4 if (n == @) return ackermann(m - 1, 1);

5 return ackermann(m - 1, ackermann(m, n - 1));

© %

DEGiISKENLER
CEDICED

CAGRI YIGINI

A0,2) =3

[ackermann(@,z)

ackermann(1,1)
ackermann(1,2)

main()



OZYINELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ackermann(l, 2)

etkin ¢agrilar (soldan saga derinlesir)

[ a2 H o oamn

A1) =3
A(1,1) = 3.
Adim9 /12
1 unsigned long ackermann(unsigned long m, DEGISKENLER
2 unsigned long n) { <: :><: :><: :>
=1 =1 =

3  if (m == @) return n + 1; " . sonu¢ =3

4 if (n == @) return ackermann(m - 1, 1); 5 5
I »  return ackermann(m - 1, ackermann(m, n - 1)); GAGRI YIGINI

6} [ackermann(l,l) J

ackermann(1,2)

main()



OZYINELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ackermann(l, 2)

etkin ¢agrilar (soldan saga derinlesir)

[ A(1,2) ]

ic cagn 3 verdi — dis cagri A(0,3).

Adim 10/ 12
1 unsigned long ackermann(unsigned long m, DEGISKENLER
2 unsigned long n) { .
=1 (n=2)(ig=3)
3 if (m == @) return n + 1; ! ic=3
4 if (n == @) return ackermann(m - 1, 1); 5 5
I »  return ackermann(m - 1, ackermann(m, n - 1)); GAGRI YIGINI
5} [ackermann(l,z)

main()



OZYINELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ackermann(l, 2)

etkin ¢agrilar (soldan saga derinlesir)

[ a2 H a0y

A(0,3): m = 0 — return 4.

Adim 11 /12
1 unsigned long ackermann(unsigned long m,
2 unsigned long n) {
| » if (m == @) return n + 1;
4 if (n == @) return ackermann(m - 1, 1);

5 return ackermann(m - 1, ackermann(m, n - 1));

© %

DEGiISKENLER
CEDICED

CAGRI YIGINI

A(03) =4

[ackermann(@,B)

ackermann(1,2)

main()



OZYINELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ackermann(l, 2)

etkin ¢agrilar (soldan saga derinlesir)

[ A(1,2) ]

A(1,2) =4
A(1,2) = 4.
Adim 12 /12
1 unsigned long ackermann(unsigned long m, DEGISKENLER
2 unsigned long n) { ( )C )C )
=1 =2 =4

3  if (m == @) return n + 1; " . Sonus

4 if (n == @) return ackermann(m - 1, 1); 5 5
I »  return ackermann(m - 1, ackermann(m, n - 1)); GAGRI YIGINI

6} [ackermann(l,z) J

main()



AZALTMA KURALI

Bir parantez: bu lemmalar nereden geliyor?

“Tarjan Unli bir graf teoricidir, bircok teorisi var. Bu lemma, Tarjan ile Jan van Leeuwen'in
ortak calismasindan ciktt (1984)."

“Lisansta 4 yil okunup bir meslek kazantlyor, doktorada ise yalnizca bir problem (izerine 4 yil
calistlyor. Diinyada ¢éztilememis bir problem c¢oztiliiyor [...] O ytizden grup icinde calisilirsa siirekli
ogrenilir”

“Bu konular bir haftada bitmez; hi¢ calisilmazsa hic bitmez. Her giin diizenli olarak 2-3 saat
calismak gerekir. Haftanin konusu hemen o hafta tekrar edilmeli”



UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: baglantili bilesen sayma

O 0606 L

ata| -1 -1 -1 -1 -1

Kenarlar u-v: (0,1), (2,3), (1,4), (3,2). Kag baglantili bilesen var?

Adim 1/ 11
I P int bilesen_say(int n, int m, int u[], int v[]) { DEGISKENLER
2 for (int i = @; i < n; i++) ata[i] = -1; N -6 0 =4
3 int sayi = n; /* her dugim ayri */
4 for (int e = 9; e < m; e++) { 5 5
5 int a = Kume_bul 2(u[e]), b = Kume_bul 2(v[e]); GAGRIYIGINI
6 if (a !'=b) { /* farkli bilesen */ (bi‘l_esen_say(G, 4, u, v)
7 Birlesim_2(a, b);
8 sayi--; main()
° )
0 3

11 return sayi,
12 %}




UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: baglantili bilesen sayma

é)z)geﬁd%mAke&zr) @ @ @ @ @ @ sayi = 6

ata| -1 -1 -1 -1 -1

Her digim kendi kiimesi: ata = -1, sayi = 6.

Adim 2/ 11
1int bilesen_say(int n, int m, int u[], int v[]) { DEGISKENLER
> for (int i = @; i < n; i++) ata[i] = -1; B B o
»  int sayi = n; /* her digim ayri */ n=6)m=4
4 for (int e = 9; e < m; e++) { 5 5
5 int a = Kume_bul 2(u[e]), b = Kume_bul 2(v[e]); GAGRIYIGINI
6 if (a !'=b) { /* farkli bilesen */ (bi‘l_esen_say(G, 4, u, v)
7 Birlesim_2(a, b);
8 sayi--; main()
o)
0 3
11

return sayi;
12}




UYGULAMA - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

Kod izleme: baglantili bilesen sayma

oiive i S CNONONORORO
QO ©

Kenar (0, 1): Kume_bul_2(0) = 0, Kume_bul_2(1) = 1.

Adim 3/ 11

1 int bilesen_say(int n, int m, int u[], int v[]) {
2 for (int 1 = 0; i < n; i++) ata[i] = -1;
3 int sayi = n; /* her dugim ayri */
4 for (int e = 9; e < m; e++) {

| > int a = Kume_bul_2(u[e]), b = Kume_bul_2(v[e]);
6 if (a !'=b) { /* farkli bilesen */
7 Birlesim_2(a, b);
8 sayi--;
K }
0 3

11 return sayi,
12 %}

sayi = 6
0 1 2 3 4

ata| -1 -1 -1 -1 -1

DEGiISKENLER

@=@@&h@ﬂﬁd=o
Ca =0)<b =1> sayi =6

GCAGRI YIGINI

(bilesen_say(G, 4, u, v)

main()




UYGULAMA - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

Kod izleme: baglantili bilesen sayma

gizge: 6 diigm, 4 kenar © @06 & 6
® 9
@=6 ©

0 # 1: farkh bilesenler — Birlesim_2(0, 1), sayi = 5.

Adim 4 /11
1 int bilesen_say(int n, int m, int u[], int v[]) {
2 for (int i = @; i < n; i++) ata[i] = -1;
3 int sayi = n; /* her dugim ayri */
4 for (int e = 9; e < m; e++) {
5 int a = Kume_bul _2(u[e]), b = Kume_bul_2(v[e]);
» if (a !'= b) { /* farkli bilesen */
> Birlesim_2(a, b);
> sayi--;
° )
0 3

11 return sayi,
12 %}

ata| -2 0 -1 -1 -1 -1

DEGiISKENLER

GCAGRI YIGINI

[bilesen_say(G, 4, u, v) J

main()



UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: baglantili bilesen sayma

cizge: 6 dUgum, 4 kenar sayi =5
© OO0 ST

ata| -2 0 -1 -1 -1

Kenar (2, 3): Kume_bul_2(2) = 2, Kume_bul_2(3) = 3.

Adim 5/ 11
1 int bilesen_say(int n, int m, int u[], int v[]) { DEGISKENLER
2 for (int 1 = @; 1 < n; i++) ata[i] = -1;
=1 =2 =3
3 int sayi = n; /* her dugim ayri */ (e )(u[e] )(v[e] >
4 for (int e = @; e < m; e++) { <a=2)<b=3> sayi = 5
| > int a = Kume_bul_2(u[e]), b = Kume_bul_2(v[e]);
° if (a !=b) { /* farkli bilesen */ CAGRI YISINI
7 Birlesim_2(a, b);
8 sayi--; (bi‘l.esen_say(G, 4, u, v)
9
} main()

0 3
11 return sayi,
12 %}




UYGULAMA - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

Kod izleme: baglantili bilesen sayma

cizge: 6 duigiim, 4 kenar © @ @ G
® 33
=9 ©

2 # 3: farkh bilesenler — Birlesim_2(2, 3), sayi = 4.

Adim 6/ 11
1 int bilesen_say(int n, int m, int u[], int v[]) {
2 for (int i = @; i < n; i++) ata[i] = -1;
3 int sayi = n; /* her dugim ayri */
4 for (int e = 9; e < m; e++) {
5 int a = Kume_bul 2(u[e]), b = Kume_bul 2(v[e]);
» if (a !'= b) { /* farkli bilesen */
> Birlesim_2(a, b);
> sayi--;
° }
0 3

11 return sayi,
12}

ata| -2 0 -2 2 -1 -1

DEGiISKENLER

GCAGRI YIGINI

(bilesen_say(G, 4, u, v) J

main()



UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: baglantili bilesen sayma

(g(i}z\/ge:6d%m,4keejj @ @ @ @ sayi = 4

U

ONO, wa[2

=0 ©

Kenar (1, 4): Kume_bul_2(1) = 0, Kume_bul_2(4) = 4.

Adim 7/ 11
1 int bilesen_say(int n, int m, int u[], int v[]) { DEGISKENLER
2 for (int 1 = @; 1 < n; i++) ata[i] = -1;
=2 =1 =4
3 int sayi = n; /* her dugim ayri */ (e )(u[e] )(v[e] >
4 for (int e = @; e < m; e++) { C"":@)Q’:”} sayi = 4
| > int a = Kume_bul_2(u[e]), b = Kume_bul_2(v[e]);
° if (a !=b) { /* farkli bilesen */ CAGRI YISINI
7 Birlesim_2(a, b);
8 sayi--; (bi‘l.esen_say(G, 4, u, v)
9
} main()

10}
11 return sayi,
12 %}




UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: baglantili bilesen sayma

cizge: 6 dUgum, 4 kenar sayi = 3
G —(D—(a) @ © ST
O® ©

ata| -3 0 -2 2 0 -1

0 # 4: farkh bilesenler — Birlesim_2(0, 4), sayi = 3.

Adim 8 / 11
1 int bilesen_say(int n, int m, int u[], int v[]) { DEGISKENLER
2 for (int i = @; i < n; i++) ata[i] = -1; - - - -
°  int sayi = n; /* her digim ayri */ e=2)(a=0)(b=¢4
4 for (int e = 0; e < m; e++) { - .
5 int a = Kume_bul_2(u[e]), b = Kume_bul_2(v[e]); GAGRI YIGINI
> if (a !=b) { /* farkli bilesen */ [bi‘l.esen_say(G, 4, u, v) J
> Birlesim_2(a, b);
> sayi--; main()
’ }
10}

11 return sayi,
12 %}



UYGULAMA - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

Kod izleme: baglantili bilesen sayma

g(i)zge:6dug1()m,4ken:r (0) @ @
O—(—® &
Q@ O

Kenar (3, 2): Kume_bul_2(3) = 2, Kume_bul_2(2) = 2.

Adim 9/ 11

1 int bilesen_say(int n, int m, int u[], int v[]) {
2 for (int i = @; i < n; i++) ata[i] = -1;
3 int sayi = n; /* her dugim ayri */
4 for (int e = 9; e < m; e++) {

| > int a = Kume_bul_2(u[e]), b = Kume_bul_2(v[e]);
6 if (a !'=b) { /* farkli bilesen */
7 Birlesim_2(a, b);
8 sayi--;
K }
0 3

11 return sayi,
12 %}

ata| -3 0 -2 2 0

DEGiISKENLER

(e = 3> (u[e] = 3) (v[e] = 2>
Ca =2)<b =2> sayi =3

GCAGRI YIGINI

(bilesen_say(G, 4, u, v)

main()




UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: baglantili bilesen sayma

cizge: 6 dUgum, 4 kenar sayi = 3
G —()—() @ © ST
O® ©

ata| -3 0 -2 2 0 -1

a == b = 2: 3 ile 2 zaten ayni bilesende; kenar bir déngii kapatir, sayr degismez.

Adim 10/ 11
1 int bilesen_say(int n, int m, int u[], int v[]) { DEGISKENLER
2 for (int 1 = @; 1 < n; i++) ata[i] = -1; a a a .
3 int sayi = n; /* her digim ayri */ e=3)(a=2)(b=2)(sayi =3
4 for (int e = 0; e < m; e++) { . .
5 int a = Kume_bul 2(u[e]), b = Kume_bul 2(v[e]); GAGRI YIGINI
| » if (a !=b) { /* farkli bilesen */ [bﬂesen_say(s, 4, u, v)
7 Birlesim_2(a, b);
8 sayi--; main()
N }
10}

11 return sayi,
12 3}



UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: baglantili bilesen sayma

cizge: 6 dUgum, 4 kenar sayi = 3
F5% $8° T
O® ©

ata| -3 0 -2

return 3: bilesenler {0,1,4}, {2,3}, {5}. Toplam O(n + m-).

Adim 11/ 11

1 int bilesen_say(int n, int m, int u[], int v[]) { DEGISKENLER
2 for (int i = @; i < n; i++) ata[i] = -1; .

. . sayi = 3
3 int sayi = n; /* her dugim ayri */
4 for (int e = 9; e < m; e++) { 5 5
5 int a = Kume_bul 2(u[e]), b = Kume_bul 2(v[e]); GAGRIYIGINI
6 if (a !=b) { /* farkli bilesen */ [bi‘l_esen_say(G, 4, u, v)
7 Birlesim_2(a, b);
3 sayi--; main()
K }
0 3

| > return sayi;

12}




UYGULAMALAR

Union-find baska nerelerde?

Esdegerlik siniflan

i = j bildirimlerinden siniflari
cikarmak (Horowitz'in
esdegerlik problemi).

Siiziilme (percolation)
Izgarada Ustten alta acik yol
var mi? Monte Carlo
deneylerinin ¢ekirdegi.

Ag baglantisi

“Bu iki bilgisayar bagh mi?”

sorularini ¢evrimigi
yanitlamak (Sedgewick'in
acihs érnegi).

Derleyiciler

Tip cikariminda birlestirme

(unification), takma ad (alias)

analizi.

Goriintii isleme

Ayni renkteki komsu
pikselleri bolgelere ayirmak
(baglantil bilesen
etiketleme).

Cevrimdisi LCA

Tarjan'in en yakin ortak ata
algoritmasi.

Kruskal algoritmasi: kenarlar agirliga gore siralanir; bir kenarin uclari icin Kiime_bul farkli

kokler verirse kenar agaca alinir ve iki kime birlestirilir, ayni koku verirse kenar bir dongu

kapatir ve reddedilir. Maliyet: siralama O(m Ig m) + union-find = O(m-a).



OZET

Sinav sorusu: ebeveyn dizisinin igerigi

4
SINAV SORUSU

Birlesim_2 ve Kume_bul_2 verilmistir; kimeler S; = {0, 6, 7, 8}, S, = {1, 4, 9}, S; = {2, 3, 5} (sekildeki
agaclar).

(i) ilk basta ata dizisinin icerigi nedir?

(ii) Birlesim_2(4, 2); Kume_bul_2(5); Birlesim_2(0, 4); Kume_bul_2(7);
Kume_bul_2(3); cagrilarindan sonra ata ne olur? Not: (i) hataliysa (ii) degerlendirilmez.

o db b

> Coziim



OZET

Karmasiklik ozeti

Siiriim Birlesim Kiime bul (en kotii) n-1 birlesim + m bulma
Birlesim_1 + Kume_Bul_1 o(1) O(n) O(n + mn)
Birlesim_2 (agirlikl) o(1) O(lg n) O(n + mlg n)
Birlesim_2 + Kume_bul_2 o1 O(lg n) tek islem O(n + m-a(m+n, n))

Bellek: yalnizca n tamsayilik ata dizisi. a £ 4 oldugundan son satir uygulamada dogrusaldir.

Birlesim tek basina hep O(1)'dir; maliyeti belirleyen, agacin derinligi yani Kime_bul'dur. Agirlikli
kural derinligi sinirlar, azaltma kurali yollar kisaltir.



Sik yapilan hatalar

Birlesime kok yerine rastgele
digum vermek: atal[i] = j i'nin
alt agacini koparir.

Agirhkl kuralda negatif degerlerin
karsilastirmasini ters yorumlamak
(-2 > -4 "daha az digim”").

Kume_bul_2'de ebeveyni
saklamadan (s) baglamak: yol
kaybolur.

Ayni kiimedeki iki koku
birlestirmek (i == j): kék kendini
gOsterir, sonsuz dongu.

Birlesimde kokteki digum sayisini
(p) gunlemeyi unutmak.

Baslangicta ata dizisini -1 ile
doldurmamak.



OZET

Alhstirmalar

1.n =6, ata timduyle -1. Birlesim_2(0,1); Birlesim_2(2,3); Birlesim_2(0,2); Birlesim_2(4,5)
sonrasi ata?

2. Agirhkh kural kullanihirken 16 dagumli bir agacin derinligi en ¢ok kactir?
3. Agirlik yerine ytikseklik (rank) tutan bir birlesim kurali yazin. Ne degisir?
4. Kume_bul_2'yi 6zyinelemeli yazin (tek satirlik yol sikistirma).
5. Kruskal'da bir kenarin reddedilmesi neden déngu demektir?

6. n digim, m kenarli bir cizgede bilesen sayisini bulmanin maliyeti nedir?

» Cevaplari goster



OZET

Boliim oOzeti

Model

Ayrik kimeler = koku kiime
adi olan, ¢cocuktan ebeveyne
bagh agaclar.

Agirhikh kural
Kucik agac buyuge: derinlik
<|lgm| + 1.

Gosterim

Tek ata dizisi; kokte
negatif deger.

Azaltma kural

Yol kéke baglanir; sonraki
aramalar bir ¢irpida.

Koti durum

Rastgele baglama zincir
uretir: n bulma O(n?).

Sonug
ikisi birlikte: islem basina o
< 4 — neredeyse O(1).



OZET

Kaynaklar ve devam

E. Horowitz, S. Sahni, S. Anderson-Freed, Fundamentals of Data Structures in C, Bolim
5.10 (Set Representation).

T. H. Cormen vd., Introduction to Algorithms (CLRS), “Data Structures for Disjoint Sets”
bolimu.

R. Sedgewick, Algorithms in C, Bolim 1 (union-find ile baglantililik).

R. E. Tarjan, J. van Leeuwen, "Worst-case analysis of set union algorithms”, . ACM 31(2),
1984.

« Bolum 15: Cizgeler Ders sayfasi Bolim 17: Minimum

Kapsayan Agaclar —


http://localhost:8765/Bolum_15_Cizgeler.html
https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c
http://localhost:8765/Bolum_17_Minimum_Kapsayan_Agaclar.html

Son

Boliim 16: Kiimeler ve Union-Find

Sonraki bolim: Bolim 17: Minimum Kapsayan Agaclar - Ders sayfasi



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

