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Hafta 9

Cizge Algoritmalari

Siralama - Agirliklar - Dongller - Geri Izleme
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Buglinin haritasi

e Siralama: topolojik siralama (2 yontem), dongu tespiti
e Gruplari takip et: union-find (ayrik kiime)

e En ucuz baglantilar: Kruskal, Prim (MST)

e En ucuz yollar: Dijkstra, Bellman-Ford, Floyd-Warshall
e Erisilebilirlik: gtclt bagh bilesenler, iki parcahlik

e Yollarin otesi: en buyuk akis, geri izleme
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Baslamadan once: bildikleriniz

Hafta 5: komsuluk listesi, alfabetik komsular

BFS: kuyruk, en az kenar sayisi

DFS: 6zyineleme veya acik yigin

Bagh bilesenler: her ziyaret edilmemis koseden BFS/DFS
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Tek yeni bilesen: agirliklar

e Bugunun algoritmalarindan 6'si her kenara bir sayi ilistirir
e Bir mesafe, bir maliyet, bir kapasite

e Soru "ulasilabilir mi?"den **"en ucuzu hangisi?"**ye degisir

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Bu hafta Hafta 5'ten ne kullaniyor

Hafta 5 araci Kullanan

Komsuluk listesi, alfabetik sira  Bu haftaki her algoritma

BFS kuyrugu ki parcalilik kontrold, en buyiik akisin genisletme yolu
DFS 6zyinelemesi Topolojik siralama, dongu tespiti, GBB, geri izleme
Cember yerlesimi Her animasyonun ¢izge ¢izimi

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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1. Topolojik Siralama
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Baslangi¢ sorusu

Coraplar ayakkabilardan énce. Gomlek ceketten once.
Corap ile gémlek arasinda bir sira yok.

Her kurali gézeten tek bir sira her zaman var midir?

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Kisa tarihce

e A. B. Kahn, 1962 — ice-derece (in-degree) + kuyruk
e Build sistemleri, paket kurulumculari bunu her gin kullanir

e DFS tabanl alternatif, Tarjan'in 1970'lerdeki DFS cercevesinden cikar

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Kahn'in fikri

o |ce-derecesi 0 olan bir kdsenin karsilanmamis én kosulu yoktur
e Onu simdi yerlestir; bu, giden kenarlarini kaldirir

e Her komsunun ice-derecesi bir azalir

Yeni sifirlanan komsular uygun hale gelir — onlari kuyruga al

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Kahn'in kodu (C) — bolim 1/2

int topo_sort _kahn(Graph *g) {
for (int i=0;i<g->vertex_count;i++) indeg[i]=0;
for (int u=0;u<g->vertex_count;u++)
for (AdjNode *n=g->adj[u]; n; n=n->next)
indeg[n->to]++;
front=rear=0; order_len=0;
for (int v=0;v<g->vertex_count;v++)
if (indeg[v]==0) enqueue(Vv);

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Kahn'in kodu (C) — bolum 2/2

while (front<rear) {
int u=dequeue();
order[order_len++]=u;
for (AdjNode *n=g->adj[u]; n; n=n->next) {
indeg[n->to]--;
if (indeg[n->to]==0) enqueue(n->to);
}
}

return order_len==g->vertex_count;

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Kahn'in kodu (Java) — bolim 1/2

static boolean topoSortKahn(Graph g) {
for (int i=0;i<g.vertexCount;i++) indeg[i]=0;
for (int u=0;u<g.vertexCount;u++)
for (AdjNode n=g.adj[u]; n!=null; n=n.next)
indeg[n.to]++;
front=rear=0; orderlLen=0;
for (int v=0;v<g.vertexCount;v++)
if (indeg[v]==0) enqueue(Vv);

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Kahn'in kodu (Java) — bol

while (front<rear) {
int u=dequeue();
order[orderLen]=u; orderLen++;
for (AdjNode n=g.adj[u]; n!=null; n=n.next) {
indeg[n.to]--;
if (indeg[n.to]==0) enqueue(n.to);
}
}

return orderLen==g.vertexCount;

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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kuyruk =

Snoooaoo

Kuyruk bosaldi, 8 dagtmtn hepsi siraya girdi: A, B, C, D, F, E, G, H. Her diiglim b(tlin énkosullarindan sonra

gelir.
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U¢ durum: bir dongu

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Sira =

Kuyruk bosaldi ama A, B, C, D, E, F, G héla siraya girmedi
DONGUNUN parcasi. Topolojik siralama YOK.

-- bunlarin hepsi icderecesi hi¢ 0 olmayan bir

15



| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 9

Gercek cikti: Kahn'in algoritmasi

[
-- normal: 8 vertices, 10 edges, a valid DAG --
order: ABCDFEGH
all 8 vertices placed: a valid topological order

-- edge: 10 edges but a cycle exists, no full order --
order:
only © of 7 vertices placed -- a cycle exists

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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DFS fikri

e Ozyinelemeli DFS calistir (Hafta 5'in DFS'i, bir dizi eklenmis)

Her kosenin bitis zamanini kaydet

Bitis zamanlarini buytkten kuctige oku
e Bir kose, isaret ettigi her seyden sonra biter

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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DFS topolojik siralama kodu (C) — dfs_visit

[
void dfs_visit(int u) {
color_of[u]=1;
for (AdjNode *n=cur_g->adj[u]; n; n=n->next) {
if (color_of[n->to]==0) dfs visit(n->to);
else if (color_of[n->to]==1) has_cycle=1;
)i
color_of[u]=2;
finish[finish_len++]=u;

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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DFS topolojik siralama kodu (C) — suruci

[
void topo_sort_dfs(Graph *g) {
cur_g=g,
for (int i=@;i<g->vertex_count;i++) color_of[i]=90;
finish_len=0; has_cycle=0;
for (int v=0;v<g->vertex_count;v++)
if (color_of[v]==0) dfs visit(v);

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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DFS topolojik siralama kodu (Java) — dfsVisit

[

static void dfsVisit(int u) {

colorOf[u]=1;

for (AdjNode n=curG.adj[u]; n!=null; n=n.next) {
if (colorOf[n.to]==0) dfsVisit(n.to);
else if (colorOf[n.to]==1) hasCycle=true;

}

colorOf[u]=2;

finish[finishLen]=u; finishlLen++;

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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DFS topolojik siralama kodu (Java) — suriici

[
static void topoSortDfs(Graph g) {
curG=g;
for (int i=0;i<g.vertexCount;i++) colorOf[i]=0;
finishLen=0; hasCycle=false;
for (int v=0;v<g.vertexCount;v++)
if (colorOf[v]==0) dfsVisit(v);

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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irasi ters cevrilir: A, C, EG, er diiglim, kendisine gelen bitln kenarlardan ra gelir.
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Karmasiklik ve tuzak

e O(V + E) — her iki algoritma da, tek gecis
e Tuzak: bir topolojik sira tek degildir
e Konumlari karsilastirin, kesin diziyi asla sabit kodlamayin

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Kisa soru

Kahn'in algoritmasi neden tek bir 6zyinelemeli cagri degil de bir kuyruk kullanir?

(cevap bir sonraki slaytta)

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Cevap

Bir DAG'In ayni anda birden fazla bagimsiz kaynagi olabilir.

Kuyruk, algoritmanin bir dali bitirmeden digerine baslamak yerine, tek geciste onlari i ice
gecirmesini saglar.

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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2. Dongu Tespiti (Yonlu)

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Baslangi¢ sorusu

BAlum 1'in DFS'i bir donguntn var oldugunu tespit eder (bir geri kenar).

Hangi kdseler, hangi sirayla onu olusturuyor?

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Yollu 3 renkli DFS

e Beyaz / gri (yol Uzerinde) / siyah (bitmis)

Guncel yolu on_path[] icinde tut
e Gri bir koseye giden bir geri kenar: o kdse acik bir atadir

Oradan buraya kadarki yol dilimi donguntn kendisidir

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Doéngu tespiti kodu (C) — bol

[
int dfs_cycle(int u) {

color_of[u]=1;

on_path[path_top++]=u;

for (AdjNode *n=cur_g->adj[u]; n; n=n->next) {
if (color_of[n->to]==0) {

if (dfs_cycle(n->to)) return 1;

} else if (color of[n->to]==1) {

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027

m 1/2
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Ddéngu tespiti kodu (C) — bol

[
int i=path_top-1;
while (on_path[i]!=n->t0) i--;
cycle len=0;
for (; i<path_top; i++)

cycle[cycle len++]=on_path[i];
return 1;
}

}

path_top--; color_of[u]=2;

return 0;

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Doéngu tespiti kodu (Java) — bol

[
static boolean dfsCycle(int u) {

colorOf[u]=1;

onPath[pathTop]=u; pathTop++;

for (AdjNode n=curG.adj[u]; n!=null; n=n.next) {
if (colorOf[n.to]==0) {

if (dfsCycle(n.to)) return true;

} else if (colorOf[n.to]==1) {

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Dongu tespiti kodu (Java) — bol

[
int i=pathTop-1;
while (onPath[i]!=n.to) i--;
cyclelLen=0;
for (; i<pathTop; i++) {
cycle[cyclelLen]=onPath[i]; cyclelLen++;
}
return true;
}

}

pathTop--; colorOf[u]=2;

return false;

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Yonlu cizgede dongu tespiti

renk[] = 1 1 1 1 [2 [1][2][2]
. J 7 L s\ 7 J
N \
yol (on_path) A B D F | C
- J L 7\ 7 o v
[:::] [:::]lllll

Komsu D gri: D hala yolda, bir ATA. Yoldaki 2. konumdan buraya kadarki dilim BIR DONGU: D -> F -> C -> D.

dongli

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Gliz 2026-2027
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A B C D E F G H

-0 - (2] ) )G

yol (on_path) =

dongl =

Biittin diigiimler siyah oldu, hig geri kenar bulunmadi: bu gizgede DONGU YOK.
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Gergek cikti: dongu tespiti

[
-- normal: 8 vertices, 10 edges, one cycle: C-D-F-C --
cycle found: D F C -> D

-- edge: 10 edges, entirely cycle-free (a DAG) --
no cycle found

-- edge: the smallest cycle, A-B-A (2 edges) --
cycle found: A B -> A

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Karmasiklik ve tuzak

e O(V + E) — bir DFS, arti bulunan dénguyu ¢ikarmak icin O(V)
e Tuzak: "gri" yerine "beyaz degil" kontroli yapmak

e Siyah bir komsu bitmistir ve guvenlidir — dongu degildir

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Kisa soru

BAlum 1'in DFS topolojik siralamasi sadece has_cycle
on_path[] yiginina ihtiya¢ duyuyor?

(cevap bir sonraki slaytta)

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027

1 yapiyor. Bu algoritma neden ekstra bir
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Cevap

Bir dénglnun var oldugunu bilmek, onu hangi kdselerin olusturdugunu bilmekle ayni degildir.

on_path[], glncel kék-buraya zincirini erisilebilir tutar; boylece bir geri kenar bulundugu anda
dongu dogrudan ondan okunabilir.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Gliz 2026-2027
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3. Union-Find (Ayrik Kiime)

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Baslangi¢ sorusu

Kruskal'in algoritmasi (birazdan geliyor) tekrar tekrar sunu sormal:
"Bu iki kose, sectigim kenarlarla zaten bagh mi?"

Her seferinde taze bir BFS dogru olur — ama yavas olur.

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Ebeveyn isaretcilerinden bir orman

e find(v) , ebeveyn isaretcilerinde koke kadar yurur
e Ayni kdk = ayni grup
e union(a, b), iki grubu birlestirir: kbk kdke isaret eder

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Iki hile
e Ranka gore birlestirme: kisa agag, uzun olanin altina asilir

e Yol sikistirma: find , ziyaret ettigi her kdseyi dogrudan kdke yeniden baglar
e Birlikte: islem basina O(a(n)) — pratikteki her n icin bu O(1)'dir

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Union-find kodu (C) — find

int find(int v) {
int root=v;
while (parent_of[root]!=root) root=parent_of[root];
while (parent_of[v]!=root) {
int next=parent_of[v];
parent_of[v]=root;
v=next;
}

return root;

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Union-find kodu (C) — union_sets

[
void union_sets(int a, int b) {
int ra=find(a), rb=find(b);
if (ra==rb) return;
if (rank_of[ra]<rank _of[rb]) parent of[ra]=rb;
else if (rank_of[ra]>rank _of[rb]) parent_of[rb]=ra;
else { parent_of[rb]=ra; rank _of[ra]++; }

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Union-find kodu (Java) — find

static int find(int v) {
int root=v;
while (parentOf[root]!=root) root=parentOf[root];
while (parentOf[v]!=root) {
int next=parentOf[v];
parentOf[v]=root;
v=next;
}

return root;

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Union-find kodu (Java) — unionSets

static void unionSets(int a, int b) {
int ra=find(a), rb=find(b);
if (ra==rb) return;
if (rankOf[ra]<rankOf[rb]) parentOf[ra]=rb;
else if (rankOf[ra]>rankOf[rb]) parentOf[rb]=ra;
else { parentOf[rb]=ra; rankOf[ra]++; }

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Gercek

union(A, B):
union(C, D):
union(A, C):
find(D) = A
union(B, H):
final sets:

CEN207 Veri Yapilar - Hafta 9

ciktri: union-find

merged, new root = A
merged, new root = C
merged, new root = A

already the same set (A)
A->A B->A C->A D->A E->A F->A G->A H->A

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Union-find: rank + yol sikistirma

AAAAA

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Karmasiklik ve tuzak

e Her iki hile ile birlikte islem basina ~O(1) amortize
e Tuzak: union(a, b) 'nin a, b'yi dogrudan karsilastirmasi

o Kokler birlestirilmeli — find(a) , find(b) — asla ham argimanlar degil

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Kisa soru

Rank, bir kimedeki eleman sayisini degil, yliksekligi sayar. Neden dogrudan kiime boyutu takip
edilmiyor?

(cevap bir sonraki slaytta)

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Cevap

Boyut da ise yarar ve yaygin bir alternatiftir — "boyuta gére birlestirme" kiclik kiimeyi blyugun
altina asar.

Ikisi de ayn1 O(a(n)) garantisini verir; rank, agac ylksekligini dogrudan sinirladigi icin klasik
sunumdur — find 'In gercekten bedelini 6dedigi sey de budur.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Gliz 2026-2027
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4. En Kuicuk Yayilan Agaclar

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Baslangi¢ sorusu

n kasabayi elektrik hatlariyla baglayin. Herhangi bir cift dogrudan bir maliyetle baglanabilir.

Her seyi hala baglayan en ucuz hat kiimesi nedir?

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Kisa tarihce

Joseph Kruskal, 1956
Robert Prim, 1957 (Jarnik'i, 1930, yeniden kesfederek)

e Ayni problem, yapisal olarak farkl iki acgdzli ¢6zim

o |kisi de kanitlanabilir sekilde giivenli: kesme 6zelligi (cut property)

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Kruskal'in fikri

Tum kenarlari agirhiga gore sirala, bir kez

En ucuzdan baslayarak tara; bir dongu kapatmadikca kenari ekle
e Dongu kontrolt: union-find, neredeyse O(1)
e Bagli olmayan cizge — bir yayilan orman

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Prim'in fikri

Bir baslangic kdsesinden tek bir agac buyut

Iceriden disariya en ucuz kenari ekle

e key[v] = V'yiagaca simdiye kadar baglayan en ucuz kenar

Farkh bir bilesene hi¢ ulasmaz: key "sonsuz" kalir

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Kruskal'in kodu (C) — bolum 1/2

int kruskal mst(Edge *sorted, int edge count,
Edge *mst _out, int *total out) {
for (int v=0;v<vertex_ count;v++)
{ parent_of[v]=v; rank_of[v]=0; }
gsort(sorted, edge count, sizeof(Edge), cmp weight);
int mst_len=0, total=0;

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Kruskal'in kodu (C) — bol

for (int i=0;i<edge count;i++) {

if (find(sorted[i].a)==find(sorted[i].b))
continue;

union_sets(sorted[i].a, sorted[i].b);
mst_out[mst_len++]=sorted[i];
total+=sorted[i].w;

}

*total out=total;

return mst_len;

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Kruskal'in kodu (Java) — bol

static int kruskalMst(Edge[] sorted,
Edge[] mstOut, int[] totaloOut) {
for (int v=0;v<vertexCount;v++)
{ parentOf[v]=v; rankOf[v]=0; }
Arrays.sort(sorted, Comparator.comparingInt(
(Edge e) -> e.w).thenComparingInt(e -> e.idx));
int mstLen=0, total=0;

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Kruskal'in kodu (Java) — bolim 2/2

[

for (Edge e : sorted) {
if (find(e.a)==find(e.b)) continue;
unionSets(e.a, e.b);
mstOut[mstLen]=e; mstlLen++;
total+=e.w;

}

totalOut[@]=total;

return mstlLen;

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Kruskal'in MST'si

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027

sirali kenarlar = [B-C:l][A-C:Z][D-E:Z][E-F:B] A-B:4

ebeveyn[] = [ﬁ[ﬁ[ﬁ[ﬁ[ﬁmm

MST agirligi = 20

Bitti: 6 kenar secildi, toplam agirlik 20. Tek bir yayilan agac.
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sirali kenarlar = [C-D:l ] [A-B:z] [F-G:Z ] [D-E:S][H-I:S ] [B-C:4]

A B C D E F G H I J
wert - DO HOEEOOEH

MST agirligi = 25

Bitti: 8 kenar segildi, toplam agirlik 25. Cizge bagh degildi: sonug 2 bilesenli bir yayilan ORMAN.
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Gercek cikti: Kruskal'in MST'si

-- normal: 7 vertices, 10 edges, one component --
MST edges: B-C:1 A-C:2 D-E:2 E-F:3 B-D:5 E-G:7

total weight = 20
components = 1

-- edge: 10 edges, 2 components -- a spanning FOREST --
MST edges: C-D:1 A-B:2 F-G:2 D-E:3 H-I:3 B-C:4 I-J:4 G-H:6
total weight = 25

components = 2 (a spanning forest)

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Prim'in kodu (C) — bolim 1/2

int prim_mst(Graph *g, int start,
Edge *mst out, int *total out) {
for (int v=0;v<g->vertex_count;v++)

key of[start]=0;

int mst_len=0, total=0;

for (int count=0;count<g->vertex_count;count++) {
int u=min_key vertex(g->vertex_count);
if (u==-1 || key_of[u]==INF) break;
in_mst[u]=1;

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027

{ key of[v]=INF; in_mst[v]=0; parent_of[v]=-1;

¥
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Prim'in kodu (C) — bolum 2/2

if (parent_of[u]!=-1) {
mst out[mst _len].a=parent_of[u];
mst _out[mst _len].b=u;
mst _out[mst_len].w=key of[u];
mst_len++; total+=key of[u];

for (AdjNode *n=g->adj[u]; n; n=n->next)
if (!'in_mst[n->to] && n->weight<key of[n->to])
{ key_of[n->to]=n->weight;
parent_of[n->to]=u; }
}
*total_out=total;
return mst_len;
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Prim'in kodu (Java) — bol

static int primMst(Graph g, int start,
Edge[] mstOut, int[] totalOut) {
for (int v=0;v<g.vertexCount;v++)

keyOf[start]=0;

int mstLen=0, total=0;

for (int count=0;count<g.vertexCount;count++) {
int u=minKeyVertex(g.vertexCount);
if (u==-1 || keyOf[u]==INF) break;
inMst[u]=true;
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{ keyOf[v]=INF; inMst[v]=false; parentOf[v]=-1;

m 1/2

}
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Prim'in kodu (Java) — bolim 2/2

if (parentOf[u]!=-1) {
mstOut[mstLen]=new Edge();
mstOut[mstLen].a=parentOf[u];
mstOut[mstLen].b=u;
mstOut[mstLen].w=keyOf[u];
mstLen++; total+=keyOf[u];

for (AdjNode n=g.adj[u]; n!=null; n=n.next)
if (!inMst[n.to] && n.weight<keyOf[n.to])
{ keyOf[n.to]=n.weight; parentOf[n.to]=u; }
}
totalOut[@]=total;
return mstlLen;
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Prim'in MST'si

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Giiz 2026-2027

anahtar[] =

ebeveyn[] =

o6ncelik kuyrugu =

Bitti: 6 kenar, toplam agirlik 20.

MST agirligi = 20
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Gercek cikti: Prim'in MST'si

-- normal: 7 vertices, 10 edges, starts at A --
MST edges: A-C:2 C-B:1 B-D:5 D-E:2 E-F:3 E-G:7
total weight = 20

-- edge: 2 components, starts at A -- F..J never reached --
MST edges: A-B:2 B-C:4 C-D:1 D-E:3

total weight = 10

unreached: F GH I J
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Karmasiklik tablosu

Algoritma  Sire Not

Kruskal O(E log E) = siralama baskin

Prim (dizi) O(VA2) Dijkstra'nin sekliyle eslesir
Prim (yigin) O(E log V) yogun cizgelerde daha lyi

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Kisa soru

Prim, ayni ¢cizgede Kruskal'dan daha pahali bir kenar secebilir mi?

(cevap: hayiwr — bir sonraki slayta bakn)

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Cevap

Hayir. Ikisi de kanitlanabilir sekilde en iyisidir (kesme 6zelligi).

Bir ¢cizgenin her MST'si ayni toplam agirhga sahiptir — agirliklar esitlendiginde sadece hangi
kenarlarn sectikleri farkhlasabilir.

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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5. Tek Kaynaktan En Kisa Yollar

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Baslangi¢ sorusu

Mesafeye gore agirliklandiriimis bir yol agi. Bir sehirden baslayarak,

her diger sehre en ucuz ulasim nasil olur?

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Kisa tarihce

e Edsger Dijkstra, 1956 (1959'da yayimlandi)
e Yeni bir bilgisayari tanitmak icin 20 dakikalik bir alistirma
e Her agirhik negatif olmadiginda hala standart cevap

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Dijkstra'nin fikri

e dist[v] = simdiye kadar bulunan en ucuz toplam yol

e HenUz bitmemis, dist degeri en kicuk koseyi sec

e Secildiginde: kesin, bir daha asla kiiculemez

e Bu sadece hicbir kenar agirligi negatif olmadigi icin dogru

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Negatif agirliklar neden bozar

Erken "kesin" olarak cikarilan bir kdse, daha sonra ¢ok negatif bir kenardan gecen bir yolla yenilebilir
— bu, kose zaten kesinlestikten sonra kesfedilir.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Gliz 2026-2027 77
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Dijkstra'nin kodu (C) — bol

[

void dijkstra(Graph *g, int start) {

for (int v=0;v<g->vertex_count;v++)
{ dist_of[v]=INF; done[v]=0; parent_of[v]=-1;

dist _of[start]=0;

for (int count=0;count<g->vertex_count;count++) {
int u=min_dist_vertex(g->vertex_count);
if (u==-1 || dist_of[u]==INF) break;
done[u]=1;
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m 1/2

}
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Dijkstra‘'nin kodu (C) — bolum 2/2

[
for (AdjNode *n=g->adj[u]; n; n=n->next) {
int cand=dist_of[u]+n->weight;
if (!done[n->to] && cand<dist of[n->to])
{ dist_of[n->to]=cand; parent _of[n->to]=u; }

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Dijkstra'nin kodu (Java) — bal

[

static void dijkstra(Graph g, int start) {
for (int v=0;v<g.vertexCount;v++)

distOf[start]=0;

for (int count=0;count<g.vertexCount;count++) {
int u=minDistVertex(g.vertexCount);
if (u==-1 || distOf[u]==INF) break;
done[u]=true;
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{ distOf[v]=INF; done[v]=false; parentOf[v]=-1

}

m 1/2
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Dijkstra‘'nin kodu (Java) — bol

[
for (AdjNode n=g.adj[u]; n!=null; n=n.next) {
int cand=distOf[u]+n.weight;
if (!done[n.to] && cand<distOf[n.to])
{ distOf[n.to]=cand; parentOf[n.to]=u; }

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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uzaklik[]

1]
)
(]
N/
'S ™\
w
"~/

ebeveyn[] = [ = ] C ]

6ncelik kuyrugu

Bitti. Uzakliklar: A=0, B=3, C=2, D=8, E=10, F=13, G=17.
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Gergek cikti: Dijkstra

[
-- normal: 8 vertices, 10 edges, starts at A --
distances: A=0 B=3 C=2 D=8 E=10 F=13 G=17

-- edge: F..J never reachable via the directed edges --
distances: A=0 B=2 C=5 D=6 E=9 F=inf G=inf H=inf I=inf J=inf

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Bellman-Ford: negatif agirliklar sorun degil

Bellman ve Ford, 1950'lerin sonu

"En klcugu cikar" fikrinden tamamen vazgec
e Her kenari, sabit sirayla, v - 1 tura kadar gevset

e Hala iyilestiren bir Vv . tur = bir negatif dongu

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Bellman-Ford'un kodu (C) — bol

int bellman_ ford(Graph *g, int start) {

for (int v=0;v<g->vertex_count;v++)
{ dist_of[v]=INF; parent_of[v]=-1; }

dist _of[start]=0;

for (int p=1;p<=g->vertex_count-1;p++) {
int changed=0;
for (int u=0;u<g->vertex_count;u++) {

if (dist_of[u]==INF) continue;

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Bellman-Ford'un kodu (C) — bol

for (AdjNode *n=g->adj[u]; n; n=n->next) {
int cand=dist_of[u]+n->weight;
if (cand<dist_of[n->to])
{ dist_of[n->to]=cand;
parent_of[n->to]=u; changed=1; }
}
}
if (!changed) break;
}

/* one more pass detects a negative cycle */

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027

m 2/2
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Bellman-Ford'un kodu (Java) — bol

static boolean bellmanFord(Graph g, int start) {

for (int v=0;v<g.vertexCount;v++)

{ distOf[v]=INF; parentOf[v]=-1; }
distOf[start]=0;
for (int pass=1;pass<=g.vertexCount-1;pass++) {

boolean changed=false;

for (int u=0;u<g.vertexCount;u++) {

if (distOf[u]==INF) continue;

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Bellman-Ford'un kodu (Java) — bol

[
for (AdjNode n=g.adj[u]; n!=null; n=n.next) {
int cand=distOf[u]+n.weight;
if (cand<distOf[n.to])
{ distOf[n.to]=cand;
parentOf[n.to]=u; changed=true; }
}
}
if (!changed) break;
}

/* one more pass detects a negative cycle */

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Bellman-Ford en kisa yol

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027

A B C D E F G

wna - (D EEE
weert- (JDHOEEE

tur 3/ 6

itti. Uzakliklar: A=0, B=3, C=2, D=8, E=10, F=13, G=17. Negatif déngii yok.
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Zorunlu u¢ durum:

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027

negatif dongu

v

A B C D E

wanar - (DD
- noana

tur 4 / 4
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Gercek cikti: Bellman-Ford

-- normal: 7 vertices, all positive, starts at A --
distances: A=0 B=3 C=2 D=8 E=10 F=13 G=17
no negative cycle

-- edge: A-B-C-A is a negative cycle (total -1) --
distances: A=-4 B=-2 C=0 D=0 E=1
negative cycle detected

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Karmasiklik tablosu

Algoritma Sire Negatifleri kaldirir mi?
Dijkstra O(VA2) Hayir
Bellman-Ford O(V*E) Evet
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Kisa soru

Bellman-Ford icin neden tam olarak v - 1 tur, v veya v/2 degil?

(cevap bir sonraki slaytta)

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Cevap

Bir en kisa yol (negatif dongu yoksa) bir koseyi asla tekrarlamaz — en fazla v - 1 kenar.

Her tur, her yolun "kesinlesmis" onekini bir kenar uzatir. v - 1 tur, mimkin olan en uzun en kisa
yolu kesinlestirir,

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Gliz 2026-2027
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6. Tum Ciftler En Kisa Yollar

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Baslangi¢ sorusu

Bir ucus rezervasyon sistemi, ~20 sehrin her cifti arasinda en ucuz Ucrete ayni anda ihtiya¢ duyar.

Dijkstra'y1 20 kez calistirmak ise yarar — isi paylasmanin bir yolu var mi?

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Kisa tarihce

e Robert Floyd ve Stephen Warshall, ikisi de 1962
e Bagimsiz, yakindan iliskili matris algoritmalari
e Birlesik algoritma her iki adi da tasir

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Fikir

e Bir N x N matris dist[i][j]

Her kdse k icin: i -> k -> j, dist[i][j] 'den daha mi kisa?
e Her kdseyi bir ara durak olarak dene
e Yerinde guncelle — guvenli, ciinkd dist[i][k] / dist[k][]j] gecis sirasinda hi¢ degismez

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Floyd-Warshall'in kodu (C)

[
void floyd warshall(int vertex_cnt) {
for (int k=0;k<vertex_cnt;k++) {
for (int i=@;i<vertex_cnt;i++) {
for (int j=0;j<vertex_cnt;j++) {
if (dist[i][k]==INF || dist[k][j]==INF)
continue;
int through=dist[i][k]+dist[k][]];
if (through<dist[i][j])
dist[i][j]=through;

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Floyd-Warshall'in kodu (Java)

[

static void floydWarshall(int vertexCnt) {
for (int k=0;k<vertexCnt;k++) {
for (int i=@;i<vertexCnt;i++) {
for (int j=0;j<vertexCnt;j++) {
if (dist[i][k]==INF || dist[k][j]==INF)
continue;
int through=dist[i][k]+dist[k][]];
if (through<dist[i][j])
dist[i][j]=through;

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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loyd-Warshall: matris dolar

A B C E
4 N N\ N\ £
A 0 1 -3 -4
“ J \\ i
B 3 0 -4 -2
\ S
C 7 4 0 2
\ J
D 2 -1 -5 -3
E 8 5 1 0
\ J \ J \\ J \

Bitti: 5 dGgUmdn her cifti icin en kisa yol hesaplandi. Negatif déngi yok.
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Gercek cikti: Floyd-Warshall

[

-- normal: 5 vertices, negative edges but no negative cycle --

A B C E D
A © 1 -3 -4 2
B 3 0 -4 -2 1
C 7 4 %) 2 5

no negative cycle

-- edge: A-B-C-A is a negative cycle --
negative cycle at: A B C
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Karmasiklik ve tuzak

O(VA3) sure, O(VA2) alan
Birkac yUz kdse icin pratik, daha fazlasi icin degil

Tuzak: k 'yi en icteki dongu yapmak sessizce ¢cop hesaplar

e Tuzak: == INF korumasini unutmak — tamsayi tagmasi

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Kisa soru

Bellman-Ford, bir baslangictan erisilebilen negatif dongdleri bulur. Floyd-Warshall'in késegen
kontrolli bunlar farkh nasil bulur?

(cevap bir sonraki slaytta)

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Cevap

Sifirin altina disen herhangi bir dist[v][v] : v 'den ayrilan bir yolun, yerinde kalmaktan daha
ucuza geri ddndugu anlamina gelir.

Floyd-Warshall her cifti hesapladigi icin, bu kontrol her kose icin ayni anda calisir — ayri bir
baslangi¢ kosesine gerek yok.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Gliz 2026-2027 105



iy CEN207 Veri Yapilari - Hafta 9

7. Guclu Bagl Bilesenler
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Baslangi¢ sorusu

Kenar ydnune saygl gdstererek hangi kdse gruplar birbirine ulasip geri donebilir?

Bir déngu icinde birbirine baglanan web sayfalari. Karsilikli 6zyinelemeli fonksiyonlar.
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Kosaraju'nun fikri

e Sergei Kosaraju, ~1978 (Micali ve Vazirani, 1981 Uzerinden atfedilir)

Asama 1: DFS, her kdsenin bitis zamanini kaydet

Asama 2: Devrik (kenarlari ters cevrilmis) cizgede DFS
e Kokleri azalan bitis zamani sirasiyla ziyaret et
Asama 2'deki her DFS agaci = bir GBB (guclu bagli bilesen)

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Kosaraju'nun kodu (C)

[
void dfsi(int u) { /* phase 1 */
visited[u]=1;
for (AdjNode *n=cur_g->adj[u]; n; n=n->next)
if (!visited[n->to]) dfsl(n->to);
finish[finish_len++]=u;

¥

void dfs2(int u, int id) { /* phase 2, on adjT */
visited[u]=1; comp of[u]=id;
for (AdjNode *n=cur_g->adjT[u]; n; n=n->next)
if (lvisited[n->to]) dfs2(n->to, id);
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Kosaraju'nun kodu (Java)

[
static void dfsi(int u) { // phase 1
visited[u]=1;
for (AdjNode n=curG.adj[u]; n!=null; n=n.next)
if (visited[n.to]==0) dfsl(n.to);
finish[finishLen]=u; finishlLen++;

¥

static void dfs2(int u, int id) { // phase 2, on adjT
visited[u]=1; compOf[u]=id;
for (AdjNode n=curG.adjT[u]; n!=null; n=n.next)
if (visited[n.to]==0) dfs2(n.to, id);
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U¢ durum: tek bir buyuk déngu

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Giiz 2026-2027
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Gergek cikti: gucli baglh bilesenler

[
-- normal: 8 vertices, 2 cyclic components + 2 singletons --
4 components:
ABC
DEF
G
H

-- edge: everything is one big cycle --
1 component:
ABCDETFGH
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Karmasiklik ve tuzak
e O(V + E) — iki tam DFS gecisi

e Tuzak: asama 2'yi asama 1 ile ayni sirada calistirmak

e Tersine ¢cevrilmeli — buradaki en yaygin hata
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Kisa soru

Bir DAG'da (hi¢c dongu yok), Kosaraju'nun algoritmasi ka¢ gucglu bagh bilesen bulur?

(cevap bir sonraki slaytta)

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Cevap

Tam olarak V — kose basina bir tane.

Hicbir yerde dongu olmadiginda, hicbir kdse herhangi bir yoldan kendine dénemez, bu ylzden her
bilesen tek basinadir (singleton). Bu, bu haftaki GBB animasyonundaki son u¢ durumdur.
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8. Iki Parcali Cizgeler

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Baslangi¢ sorusu

Sinavlari hicbir 6grencinin ayni anda iki sinavi olmayacak sekilde planlayin. Bir 6grenciyi paylasan

dersler — bir kenar.

Bu cizge 2 renklenebilir mi — mumkun olan en basit ders programi?

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - Giiz 2026-2027
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Iki renkli BFS

e Baslangici @ renklendir; her komsuyu karsit renk yap
e Zaten kuyrukta olan ayni renkli bir komsu mu? Celiski — iki parcali degil
* Bilesen basina bir BFS (Hafta 5'in bilesenler dongusu gibi)

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Gliz 2026-2027 119



| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 9

Tek sayili dongu denkligi

Bir cizge, ancak ve ancak tek uzunluklu bir dongtisu yoksa iki parcahdir.

Cift bir déngu renkleri kusursuzca degistirir. Tek bir dongu tutarh bir sekilde kapanamaz.
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Iki parcalilik kontrolii kodu (C) — bél

[
int is_bipartite(Graph *g) {
for (int i=@;i<g->vertex_count;i++) color of[i]=-1;
for (int s=0;s<g->vertex_count;s++) {
if (color_of[s]!=-1) continue;
color_of[s]=0; front=rear=0; enqueue(s);
while (front<rear) {
int u=dequeue();
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Iki parcalilik kontrolii kodu (C) — béliim 2/2

[
for (AdjNode *n=g->adj[u]; n; n=n->next) {
if (color_of[n->to]==-1)
{ color_of[n->to]=1-color_of[u];
enqueue(n->to); }
else if (color_of[n->to]==color_of[u])
return 0;
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Iki parcalilik kontrolii kodu (Java) — boéliim 1/2

[

static boolean isBipartite(Graph g) {
for (int i=@;i<g.vertexCount;i++) colorOf[i]=-1;
for (int s=0;s<g.vertexCount;s++) {
if (colorOf[s]!=-1) continue;
colorOf[s]=0; front=rear=0; enqueue(s);
while (front<rear) {
int u=dequeue();
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Iki parcalilik kontrolii kodu (Java) — boéliim 2/2

[
for (AdjNode n=g.adj[u]; n!=null; n=n.next) {
if (colorOf[n.to]==-1)
{ colorOf[n.to]=1-colorOf[u];
enqueue(n.to); }
else if (colorOf[n.to]==colorOf[u])
return false;

}
}

return true;
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kuyruk =

Bitti. Iki parcali: renk O ve renk 1 taraflan birbirine hic komsu degil.
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Uc¢ durum: tek sayili bir dongu

- DEOE

Bitti. Iki parcali degil: tek sayili bir déngi var.
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Gercek cikti: iki parcalilik kontrolu

[
-- normal: an even cycle plus 2 safe diagonals --
colors: A=0 B=1 C=0 D=1 E=0 F=1 G=0 H=1
bipartite

-- edge: A-B-C-D-E-A is a 5-cycle (odd) --
colors: A=0 B=1 C=0 D=-1 E=1 F=1 G=-1 H=-1
NOT bipartite
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Karmasiklik ve tuzak

e O(V + E) — bir BFS
e Tuzak: bagl olmayan cizgeleri ele almamak
o lkinci bir bilesende izole bir tek sayili déngu, bilesen basina déngii olmadan gériinmez kalir
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Kisa soru

Neden bir celiski kenari ("komsusuyla ayni renk") her zaman tek bir BFS katmani icinde veya iki
komsu katman arasinda ortaya cikar — asla bir katman atlamaz?

(cevap bir sonraki slaytta)
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Cevap

BFS, kaynaktan mesafe tek/cift durumuna goére kesin olarak renklendirir — cift mesafe 0 rengini,
tek mesafe 1 rengini alir.

Herhangi bir kenar, BFS mesafeleri tam olarak O veya 1 farkli olan koseleri baglar (asla 2+ degil,
yoksa dogrudan bir kenar olmazdi) — bu yltzden bir celiski tam olarak orada ortaya cikabilir.
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9. En Buyuk Akis
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Baslangi¢ sorusu

Bir su agi: kaynak, hedef, kapasiteli borular.

Agin ayni anda tasiyabilecegi en buyilk toplam akis nedir?
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Kisa tarihce

e Ford ve Fulkerson, 1956 — genel yontem
e Edmonds ve Karp, 1972 — her zaman en kisa genisletme yolunu kullan

e Kanitlandi: bu se¢cim polinom zaman garantiler
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Fikir

e Bos kapasitesi olan, s'den t'ye herhangi bir genisletme yolu bul

e Darbogazi it (yol Gzerindeki en klcuk kapasite)

o lleri itmek bir ters kenar acar — sonraki bir yol bunu "geri alabilir"
e "Hala kullanilabilir" cizgesi, artik (residual) cizgedir
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En buyuk akis - en kuclk kesim

En bUyuk akis, en ucuz kesime esittir — s'yi t'den ayiran en kiguk toplam kapasite.

Geriye genisletme yolu kalmamasi = s'den BFS'in erisilebilir kimesi, o kesimin kendisidir.
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Edmonds-Karp kodu (C) — bal

[
int edmonds_karp(int vertex_cnt, int s, int t) {
int max_flow=0;
while (bfs_augmenting path(vertex cnt, s, t)) {
int bottleneck=INF;
for (int v=t; v!=s; v=parent of[v])
if (cap_of[parent_of[v]][v]<bottleneck)
bottleneck=cap_of[parent_of[v]][V];
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Edmonds-Karp kodu (C) — bal

[

for (int v=t; v!=s; v=parent_of[v]) {
int u=parent_of[Vv];
cap_of[u][v]-=bottleneck;
cap_of[v][u]+=bottleneck;

}

max_flow+=bottleneck;

}

return max_flow;
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Edmonds-Karp kodu (Java) — bolim 1/2

[
static int edmondsKarp(int vertexCnt, int s, int t) {
int maxFlow=0;
while (bfsAugmentingPath(vertexCnt, s, t)) {
int bottleneck=INF;
for (int v=t; v!=s; v=parentOf[v]) {
int u=parentOf[v];
if (capOf[u][v]<bottleneck)
bottleneck=capOf[u][Vv];
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Edmonds-Karp kodu (Java) — bolim 2/2

[

for (int v=t; v!=s; v=parentOf[v]) {
int u=parentOf[v];
capOf[u][v]-=bottleneck;
capOf[v][u]+=bottleneck;

}

maxFlow+=bottleneck;

}

return maxFlow;
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D
kalan (residual) = | A»B:2 B>A:3 B>C:2 B>D:2 C>A:4
C>D:3 D>A:2 D>B:3 E>C:4 E>D:1
E>F:1 F>D:4 F>E:5

en biiyiikk akis = 9

Bitti. A'dan F'ye en blyiik akis = 9 (4 artina yol kullanildr).
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Gercek cikti: Edmonds-Karp

4
-- normal: 6 vertices, 10 edges, A to F --
max flow from A to F = 9

-- edge: A and J are in two separate components --
max flow from A to J = 0
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Karmasiklik ve tuzak

o Ozellikle Edmonds-Karp icin O(V * EA2)
e Tuzak: ters kenar glncellemesini unutmak

e Onsuz: sade Ford-Fulkerson, en iyi sonuctan kisa kalabilir
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Kisa soru

Bolim 3'Gn union-find'l "0 akis, s ve t baglh degil" cevabini aninda verebilirdi. Bu bolim neden hala
dnce tam bir BFS calistiriyor?

(cevap bir sonraki slaytta)
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Cevap

Union-find sadece erisilebilirligi bilir, kapasiteyi degil.

s ve t bagh OLSA bile, gercek en buyuk akis yol boyunca darbogaz kapasitelerine baglidir — union-
find'in ebeveyn isaretcilerinin hi¢ kaydetmedigi bir sey.
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10. Geri Izleme
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Baslangi¢ sorusu

Bir haritayi, hi¢bir iki komsu ayni rengi paylasmayacak sekilde, mimkun oldugunca az renkle
boyayin.

Bilinen bir formil yok. Sistematik olarak nasil arama yaparsiniz?
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Fikir: dene, 6zyinele, geri al
e Kismi bir ¢c6zUmu bir kararla genislet

o Hala tutarll mi? Ozyinele ve genisletmeye devam et

e Tutarsiz mi, veya her genisletme basarisiz mi? Geri al ve bir sonraki secenegi dene
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Neden cizge boyama, Hamilton yolu degil?

Boyama, Bolim 8'in tam color[] satirini ve komsu-celiski kontrolGni yeniden kullanir.

Bir Hamilton yolu, goérece az ekstra kavrayis icin tamamen yeni bir "simdiye kadarki yol" kuralina
ihtiyag¢ duyar.
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Geri izleme kodu (C)

int color_graph(int v, int k) {
if (v==cur_g->vertex_count) return 1;
for (int c=1;c<=k;c++) {
if (safe(v,c)) {
color_of[v]=c;
if (color_graph(v+1,k)) return 1;
color_of[v]=0; /* backtrack */
}
}

return 0;
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Geri izleme kodu (Java)

static boolean colorGraph(int v, int k) {
if (v==curG.vertexCount) return true;
for (int c=1;c<=k;c++) {
if (safe(v,c)) {
colorOf[v]=c;
if (colorGraph(v+1l,k)) return true;
colorOf[v]=0; // backtrack
}
}

return false;
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Bitti. Boyama: A=1, B=2, C=3, D=1, E=2, F=3.
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Bitti. 3 renk yetmiyor.
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Gercek cikti: geri izlemeli cizge boyama

[
-- normal: 6 vertices, 10 edges, k=3 --
colouring: A=1 B=2 C=3 D=1 E=2 F=3

-- edge: K4 is UNSOLVABLE with k=3 --
no valid colouring with k=3
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Karmasiklik ve tuzak

e En kétt durum O(k”V) — son care bir teknik
e safe() erkenden buyuk kisimlari budar — kullanilabilir olmasinin sebebi bu

e Tuzak: geri alma adimini unutmak sonraki dallari bozar
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Kisa soru

K4, 4 renk gerektirir. Algoritma, k=3 ile "¢cdztlemez" bildirmeden énce gercekten kac¢ kdseyi
boyamaya calisir?

(cevap bir sonraki slaytta)
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Cevap

Her seferinde kdse 0'in 6tesine geri izleme yaptiginda hepsini — ama basarisizlik kose 3'te, K4'ln 4.
kdsesinde tespit edilir, ciinkd ilk 3'G aralarinda zaten 3 mevcut rengin tamamini kullanmistir.

safe() ardindan kose 3 icin her rengi reddeder, basa kadar bir geri alma zinciri zorlar.
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Her program nasil kontrol edildi

Her C programi -Wall -Wextra -Werror ile derlenir
e Her Java programi -Xlint:all -Werror ile derlenir
e C ve Java ciktisi bayt bayt 6zdes olarak karsilastirildi, ayni senaryolar
e Her birim test dosyasi AddressSanitizer altinda da yeniden derlendi
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Algoritma basina tek cimle

e Kahn / DFS topolojik siralama: her "6nce" kuralina uyan sira
e Dongu tespiti: sadece var mi degil, hangi koseler

e Union-find: "ayni grup mu?" sorusu neredeyse sabit zamanda
e Kruskal / Prim: her seyi baglamanin en ucuz yolu

e Dijkstra / Bellman-Ford: bir baslangictan en ucuz yol

e Floyd-Warshall: her cift arasindaki en ucuz yol, ayni anda
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Algoritma basina tek cumle (devam)

e Kosaraju GBB: karsilikli erisilebilirlik, yonla

Iki parcalilik kontrolii: bu tam olarak iki takima bélinebilir mi?

Edmonds-Karp: bir agin tasiyabilecegi en buyuk akis
e Geri izleme: dene, 6zyinele, geri al — formull olmayan problemler icin
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Ozet tablosu (1/3)

Problem Algoritma Sire

Siralama Kahn / DFS topo-siralama  O(V+E)

Dongl var mi? 3 renkli DFS O(V+E)
Gruplar Union-find ~QO(1) amortize
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Ozet tablosu (2/3)

Problem Algoritma Siire

En ucuz baglanti  Kruskal / Prim O(E log E) / O(VA2)
En ucuz yol Dijkstra / Bellman-Ford O(V~2) / O(V*E)
Tam giftler yollar =~ Floyd-Warshall O(VA3)
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Ozet tablosu (3/3)

Problem Algoritma

Karsilikli erisim  Kosaraju GBB

2 takima bdlme  Iki parcalilik kontrol(i
En buyuk akis Edmonds-Karp

Formul yok Geri izleme
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O(V+E)

O(V+E)
O(V*E~2)

En kotd O(kAV)
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Alistirmalar (birkacini secin)

e Kahn'in algoritmasini 5 kenarl bir DAG Uzerinde elle izleyin

Negatif bir kenari olan ama negatif dongusui olmayan bir cizge kurun

GBB'yi 6nemsiz (tek kdseli) bilesenleri isaretleyecek sekilde degistirin
e Her agacin iki parcali oldugunu kanitlayin
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Kendini sinama: 3 hizli soru

1. Dijkstra neden negatif bir kenarda basarisiz olur?
2. Kosaraju'nun topolojik-siralama-DFS'e kattigi TEK yeni fikir nedir?

3. Ters bir artik kenar, sonraki bir genisletme yoluna ne yapmasina izin verir?
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Sirada ne var

Hafta 10: lleri Agac Yapilari

AVL agaclan, kirmizi-siyah agaclar, B-agaclari — talihsiz eklemelerde 0(log n) 'in 0(n) 'e
¢Okmesini dnleyen kendi kendini dengeleyen makine.
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Sorular?

CEN207 Veri Yapilari - Hafta 9 - Cizge Algoritmalari
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