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Buglinuin plani (3 saat)

1 Diziler: ekleme/silme, dinamik buylime Anim 1-2 - 2B yerlesim, dondirme, yeniden dizenleme Anim 3-5

2 Seyrek matrisler Anim 6-8 - listeler: dugim/bas/NULL, tekil islemler Anim 9-12

3 Cift yonl(, dairesel, Josephus, XOR, atlamali liste Anim 13-17 - diziler ve listeler

Ogrenme ciktilari: OC.1 (temel veri yapilarini aciklama) - OC.2 (karmasikhk analizi) - OC.7 (dogru
yaplyl secme)
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Bu haftanin kavramlari — nerede

Kavram Nerede

Diziler: kaydirma, dinamik buyime

2B diziler, ddndlirme, yeniden diizenleme
Seyrek matrisler

Tekil/cift yonli/dairesel listeler

XOR liste, atlamali liste, diziler ve listeler

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod ornekleri nasil calisiyor

e Her fikrin eksiksiz bir C ve Java programi var
C. gcc -std=cl1l1l -Wall -Wextra -o /tmp/x file.c && /tmp/x

e Java. javac -d /tmp/j File.java && java -cp /tmp/j File

Kaynaklar: code/week-02/c/ ve code/week-02/java/

e Her programin beklenen ciktisi hafta notunda var
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Hatirlatma — Hafta 1: bellek ve isaretciler

e Bir degisken, bellekte etiketli bir kutudur
Bir isaretci (pointer) bir adres saklar — bir kutuyu g&sterir

malloc(n) : n bayt ayirir, bir adres déndurdr

e free(p) : kutuyu geri verir; sonra p = NULL yapin

NULL : hicbir seyi gostermeyen bir isaretgi
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Haftanin haritasi — genel bakis

Diziler ve matrisler Bagh listeler
Kaydirma, dinamik biyume DUgum, bas, NULL
Satir 6ncelikli, dondirme, dizenleme  Tekil, cift yonli, dairesel

Seyrek: triplet, devrik, toplama Josephus, XOR, atlamali liste
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1. Bellekte Diziler: Ekleme, Silme, Buylme
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| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 2

Bir soru ile baslayalim

Bir dizi, art arda n kutudur. Ortasina

bir deger eklendiginde, yeni deger yerine
oturmadan once ne hareket etmek zorunda?
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Sezgi — numarali dolaplardan olusan bir sira

Her kutu, baslangictan indis x kutu boyutu uzaklikta

arr[k] saf aritmetik — arama gerekmez

e Ama dolaplar kendi kendine kayip ayriimaz
e Yer acmak, ondan sonraki her dolabi hareket ettirmek demek
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size ve kapasite

Sabit bir dizi bastan cAp kutu ayirir
e size, gercekte ka¢ kutunun kullanildigini takip eder

e insert_at(k, v): k indisinde yer ag

delete_at(k) : k indisindeki boslugu kapat

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Dizide ekleme ve silme, adim adim

size = 9 kaydirma: 24
arr{16] size
2 1 2 3 4 5 = 7 8 ? 1a 11 12 13 14
are < [ 10 ][ 20 |[ 50 |[ 40 |[e0 |[ 70 |[ 50 || 50 || 100 |
dolu

Bitti: size = 9, toplam 24 kaydirma. k = 0 en yavas (O(n)), k = size en hizli (O(1)) eklemedir.
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Uc¢ durum — tasma: dizi dolu

N nononoaonon

Bitti: size = 10, toplam 12 kaydirma, 2 tasma. k = 0 en yavas (O(n)), k = size en hizli (O(1)) eklemedir.
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Kod — insert_at()

bool insert_at(int k, int v) {
if (size == CAP)
return false; /* full: overflow */
for (int i = size; i > k; i--)

arr[i] = arr[i - 1]; /* shift right */
arr[k] = v;
size++;

return true;
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Kod — delete_at()

bool delete at(int k) {
if (size == 0)
return false; /* empty: underflow */
for (int i = k; 1 < size - 1; i++)
arr[i] arr[i + 1]; /* shift left */
size--;
return true;
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Karmasiklik ve sik yapilan hatalar

e k = @:herelemani kaydirir — O(n)
e k = size (sona ekleme): hi¢ kaydirma yok — O(1)
e Hata: once tasma/alttan tasma kontrolini unutmak

e Hata: yanhs yonde kaydirip veriyi ezmek

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini soru

5 degeri hep 0. indise eklediniz.
Toplam kag eleman-kaydirmasi oldu?
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Yanit

0+1+2+3+4 = 10 kaydirma. Her bastan
ekleme, o an var olan her elemani kaydirir —
klasik O(n) en kotd durum, bes kez tekrarlanmis.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Peki ya boyut dnceden bilinmiyorsa?

Sabit bir dizinin CAP 'i kati bir tavandir.
Bir dinamik dizi, eklemeyi reddetmek yerine
kendi kapasitesini talep Uzerine buyutur.
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Dinamik dizi bliyumesi, adim adim

0 33 0363 03 1) 00 61 60 61 2 R R

Bitti: 12 ekleme, 4 biylme, toplam 15 kopya (2-12 = 24'den az). Bir ekleme bazen O(n) slirer ama
ORTALAMASI (amortized) O(1)'dir.
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size = 3, cap = 8 kopya: 18
2 1 2 3 4 5 E 7
arr=[3][8][15]
dolu

Bitti: 12 ekleme, 3 biylme, 1 klictilme, toplam 18 kopya (2-12 = 24'den az). Bir ekleme bazen O(n) stirer ama
ORTALAMASI (amortized) O(1)'dir.
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Kod — da_resize()

static void da_resize(DynArray *a, int new _cap) {
int *fresh = malloc(new _cap * sizeof(int));
for (int i = @0; 1 < a->size; i++)
fresh[i] = a->data[i]; /* copy every value */
free(a->data); /* old block freed */
a->data = fresh;
a->cap = new_cap;
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Kod — da_append()

void da_append(DynArray *a, int v) {
if (a->size == a->cap) {
int new_cap = a->cap * 2; /* growth factor 2 */
da_resize(a, new cap);
}

a->datala->size++] = v;
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Karmasiklik ve sik yapilan hatalar

e BlyUyen bir ekleme size elemani kopyalar: O(n)

Cogu ekleme yalnizca bir hicre yazar: O(1)

n eklemede toplam kopya sayisi 2n'nin altinda kalir

Yani ekleme basina amortize edilmis maliyet O(1)'dir

Hata: her tek eklemeyi O(n) sanmak

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini soru

cap = 1 'den baslayip ikiye katlayarak, 100
deger teker teker eklenirken dizi ka¢ kez buyGr?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Yanit

7 kez (1-2-4-8-16—-32-64-128).
log2(100) = 6.6, yukar yuvarlanmis — biyume
son boyuta gore logaritmiktir, dogrusal degil.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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2. Iki Boyutlu Diziler: Satir Oncelikli mi, Sttun Oncelikli
mi?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz 26
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Bir soru ile baslayalim

Bellek, baytlardan olusan tek uzun bir sira.
Bir matris iki boyutlu gorintr — satir ve
situn. mat[i][j] nasil tek bir adrese doner?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Sezgi — bir kitaplk, bir raf sirayla

e Matrisin satirlarini ug uca dizildigini hayal edin

Once 0. satirin hicreleri, sonra 1. satirinki, boyle devam

e Bu yerlesime satir oncelikli (row-major) denir

Bazi diller (Fortran, MATLAB) once suitunlari dizer

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Adres formilleri

Satir oncelikli: addr(i,j) = i * COLS + j

Sutun oncelikli: addr(i,j) = j * ROWS + i

e C ve Java: satir oncelikli; Fortran, MATLAB: sttun oncelikli

Formul aritmetik — hi¢ arama yok

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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B 1 2 3
' N B ™
Mm[e] = 8 16 24 32
LN N W . I’
' Y i - ™ .y
M[1] = 40 48 56 64
L e AN . v
M[2] = 72 80 88 96
%\ W AW r
%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1a 11
bellek = [ 8 J[ 16 ][ 24 ][ 32 J[ 48 ][ 48 ][ 1] J[ 64 ][ 72 J{ 8e J[ 88 ][ 96 J
L —— I — " _ ]
satir 0 satir 1 satir 2
8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 16 11
porima = (8 (36 |20 )32 [0 [ |56 |[ o [ 72 [ |[s |[ 56 )

Bitti: 12 hiicre, 11/11 adim bitisik (A=1), en biyik atlama A=1. Gezinme depolamayla ESLESTIGI icin 6nbellek
dostu.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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nannananonnannn
e (000G G0 E0)

Bitti: 15 hticre, 0/14 adim bitisik (A=1), en buylk atlama A=11. Gezinme depolamayla ters diistigu icin

onbellek ICIN KOTU.
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Kod — addr() ve satir oncelikli bir gezinme

[

int mat[ROWS][COLS];
/* address of mat[i][j], in ints from the start */
int addr(int i, int j) {

return i * COLS + j; /* row-major */

}

void traverse_row_major(int mat[ROWS][COLS]) {
for (int i = @; i < ROWS; i++)
for (int j = 0; j < COLS; j++)
visit(mat[i][j]);

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Karmasiklik ve sik yapilan hatalar

Adres hesabi: saf aritmetik — O(1)

Satir oncelikli gezinme, satir oncelikli depolama: her adim A=1

e Gezinmeyle uyusmayan yerlesim: her adimda bir sigrama
e Hata: her dilin satir 6ncelikli oldugunu varsaymak

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini soru

Satir oncelikli bir matrisin 5 stGtunu var.
mat[3][2] adres 17'de. mat[3][3] 'Un adresi ne?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Yanit

18. Bir sutun saga gitmek, satir dncelikli
dizende tam olarak 1 ekler — bir sonraki

hicre her zaman bir sonraki adrestir.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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3. Déndiirme ve Yeniden Diizenleme: Iki Isaretci

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Bir soru ile baslayalim

12 degerlik bir diziyi, ikinci bir dizi
kullanmadan 4 sola dondurun. Yalnizca O(1)
ek alan varken nereden baslarsiniz?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Sezgi — uc¢ kez ters cevirme

e Once ilk parcayi ters cevirin, sonra kalanini

Sonra dizinin tamamini bir kez daha ters cevirin
 Uc ters cevirme her degeri tam yerine oturtur
o lkinci dizi yok, tek tek kaydirma yok

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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rotate left : Uc¢ ters cevirme

e d=d % n — gercek dondlirme miktari
e arr[0..d-1] 'i ters cevir
e arr[d..n-1] 'i ters cevir

e arr[@..n-1] 'i ters cevir — bitti

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Dizi dondiurme, adim adim

s )=

1g 11
{ 128

[ 116

eeeeeee NS ey e e e o [ o g g e

eeeeeee SN s oy e e e [ B e Y A A

a8 1 2 3 4 -t E 7 2 9 18
eeeeeee (®,11) sonras1i = final [ 50 [ 60 [ 70 ][ 80 ][ =T} ][ 100 ] 110 ] 120 ] 10 ] 20 ] 30 40 }
Bitti: d=4 sola dondirme, 12 takas ile O(n) stirede. Sonug: 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 10, 20, 30, 40.
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U¢ durum — n'den buyuk d

)0

A =

eeeeeee o e (=)L )G

eeeeeee o () ) L)) C 0000

eeeeeee 0 comen - (2| ) ) ) ) ) ) ) )=

Bitti: d=23 sola dondlirme, 9 takas ile O(n) stirede. Sonuc: 2, 28, 9, 35, 16, 4, 22, 7, 14, 21.
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Kod — reverse()

void reverse(int arr[], int lo, int hi) {
while (lo < hi) {

int tmp = arr[lo];
arr[lo] = arr[hi];
arr[hi] = tmp;
lo++;

hi--;

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — rotate left()

void rotate_left(int arr[], int n, int d) {

if (n == @) return; /* empty: nothing to do */
d =d% n;

reverse(arr, 0, d - 1); /* first d */

reverse(arr, d, n - 1); /* the rest */
reverse(arr, 0, n - 1); /* whole array */

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Karmasiklik ve sik yapilan hatalar

e Dizi Uzerinde U¢ gecis, her biri O(n) — yine de O(n)

O(1) ek alan: hicbir yerde ikinci bir dizi yok
e Hata:once d = d % n 'i unutmak

Hata: reverse icinde birer-fazla sinir hatasi

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Yeniden duzenleme: iki isaretci birbirine yaklasir

Amac: negatifler solda, negatif olmayanlar sagda

left , zaten negatif olan degerleri atlar
e right, zaten negatif olmayan degerleri atlar

o |kisi de durunca, takas edip ice dogru ilerleyin

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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- COEEEEEMEEEE)

Bitti: 3 takas ile negatifler sola, negatif olmayanlar saga topland:: -4, -7, -20, -3, -8, -1, 9, 6, 15, 5, 3, 12. Tek
geciste O(n).
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U¢ durum — zaten ayrilmis

- CIEIEEEEEEE ]

Bitti: O takas ile negatifler sola, negatif olmayanlar saga topland:: -5, -3, -8, -1, -9, 2,4, 6, 8, 10, 12, 14. Tek
geciste O(n).

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — segregate()

[
void segregate(int arr[], int n) {
int left = 0, right = n - 1;
while (left < right) {
while (left<right && arr[left]<0) left++;
while (left<right && arr[right]>=0) right--;
if (left < right) {
int tmp = arr[left];
arr[left] = arr[right];
arr[right] = tmp;
left++; right--;

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Karmasiklik ve sik yapilan hatalar

ki isaretci de yalnizca ice dogru ilerler — toplam O(n)

Tek gecis, O(1) ek alan

Hata: o 'l negatif saymak — degildir

Hata: ic dongulerde left < right korumasini unutmak

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini soru

segregate 'ten sonra dizi her yari icinde
sirali mi, yoksa yalnizca ikiye mi ayrilmis?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Yanit

Yalnizca ayrilmis. Negatifler negatif
olmayanlarin soluna gecer, ama hicbir yari
sirali degildir — segregate siralamak icin
degerleri hi¢ karsilastirmaz.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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4. Seyrek Matrisler

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Bir soru ile baslayalim

1000x 1000'lik bir matrisin bir milyon hucresi
var. Yalnizca 200'U sifir degil. Diger
999.800 sifiri neden saklayasiniz ki?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Sezgi — buyuk olclide bos bir otopark

e Coqu yer, gun boyu, her gun bos durur

Yalnizca dolu yerleri listeleyen bir pano yeterlidir
e Konum + deger, hatirlanmasi gereken her sey budur
e O pano, triplet gosterimidir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Triplet: (row, col, value)

e Her sifir olmayan hicre icin bir kayit, baska hicbir sey yok
e Satir dncelikli tara, her sifiri atla
e Bir seyrek matrisin triplet tablosu cok ktcuk olabilir

e Yogun matrisi geri kurmak yalnizca triplet'leri gerektirir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Bitti: 30 hiicreden yalniz 6 tanesi sifir degil (%80 sifira ayrilirdr). Triplet tablosu 6 satir -- yogun matristen cok
daha kiclk.
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rows=4, cols=4, count=0

row col value

Bitti: 16 hlcreden yalniz 0 tanesi sifir degil (%100 sifira ayrilirdi). Triplet tablosu 0 satir -- yogun matristen cok
daha kiglk.
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Kod — to_triplets()

int to_triplets(int mat[ROWS][COLS], Triplet out[]) {
int k = 0;
for (int i = 0; i < ROWS; i++)
for (int j = 0; j < COLS; j++)

if (mat[i][J] !'= @) {
out[k].row = i;
out[k].col = j;

out[k].value = mat[i][]];
K++;

return k;

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Karmasiklik

e Yogun matrisi tarama: O(satir x stutun)
e Cikti boyutu, sifir olmayan sayisina esit, asla fazla degil
e Cok seyrek bir matriste: triplet'ler cok daha ktcuk

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Hizli devrik: yeniden siralama gerekmez

Basit devrik: (row,col) 'u takas et, sonra sirala — O(nnz log nnz)

Daha iyisi: 6nce sttun basina sifir olmayanlari say
e Sayilari baslangi¢ konumlarina cevir (6nek toplami)
e Bir gecis daha, her triplet'i zaten sirali yerlestirir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Hizli devrik, adim adim

RTEU Bilgisayar Miihendisligi -

a[] (&zgin) =

we 0 GY () )
M1l = @ e[Z]e [0]4](4)
el e
or- (e fe Ko e D

2] 1 2 3 4
sayanl] =
. — J

siitun basina sifir olmayan sayisi

e 1 2 3 4
konum[] = || 1 ll 1 Il 3 II 4 I

siitun ¢, b[]'de burada baglar

b[] (devrik) =
row col value

e 3 6

QR8a0
00g00
S

Bitti: 5 GglU, b[]'ye tek bir ek gegiste (O(nnz + COLS)) yerlesti -- genel siralamadan (O(nnz log nnz)) cok daha
izl
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Uc durum — tamamen dolu bir matris

a[] (6zgin) =
0 1 2 ol lue
2

CeC )
non
o OO0 HES

S

0 1 2
- () )
| —
siitun bagina sifir olmayan sayisi @
0 1 2
konum[] = E]

siitun c, b[]'de burada baslar

b[] (devrik) =
row co

Bitti: 12 (icli, b[J'ye tek bir ek geciste (O(nnz + COLS)) yerlesti -- genel siralamadan (O(nnz log nnz)) cok daha
hizh.
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Kod — sayma ve onek toplamlari

[
int count[COLS] = {@};
int pos[COLS];
for (int i = 0; 1 < nnz; i++)
count[a[i].col]++; /* per column */
pos[@] = ©;
for (int ¢ = 1; c < COLS; c++)
pos[c] = pos[c - 1] + count[c - 1];
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Kod — her triplet'i yerlestirme

[
for (int i = 9; i < nnz; i++) {
int ¢ = a[i].col;
int p = pos[c]++;
b[p].row = a[i].col; /* row/col swap */
b[p].col = a[i].row;
b[p].value = a[i].value;
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2 CEN207 Veri Yapilari - Hafta 2

Karmasiklik ve sik yapilan hatalar

Iki gecis, 0(nnz + coLS) — hic siralama yok

Genel bir siralamanin O(nnz log nnz)'sinden ¢ok daha hizli

Hata: dnek toplamini atlamak — cikti sirasiz kalir

Hata: row ile col 'utakas etmeyi unutmak
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| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 2

Iki seyrek matrisi toplama: bir birlestirme

ki triplet listesi de zaten satir ncelikli sirali

Ikisini birlikte, merge sort'un birlestirme adimi gibi yuri
e Erken gelen (row,col) kazanir ve dogrudan kopyalanir

Ikisinde de ayni (row,col) : degerleri topla
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Seyrek matris toplama, adim adim

a[] = b[] =

e Ve
a
= (] [=]

= © ©
| S— —
—
-
= w (] (=]
| W —
)

| S N
' YO

- © ©
H

)/
o Y
% w o |z,
L

ge
-

38056!
ge
B
oo

e Y
N N N
| —
N
w N (]
—
Ny
| S S
e S
N N =
e
e Y
w [ w
r T
(=] Y [+
—

toplam (sum) =
row

3800050
T
398883

Y
|
)
N’
N’

-]
-]
=)

Bitti: 6 + 6 licli tek bir birlestirmede (merge) 9 sonug Ggliistine indi (3 iptal/Grtiisme). O(na + nb), yeniden
siralama yok.
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[0, ¥ o 'S w n
N
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Bitti: 6 + 6 Li¢ll tek bir birlestirmede (merge) 5 sonug G¢lsine indi (7 iptal/6rtisme). O(na + nb), yeniden

siralama yok.
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| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 2

Kod — birlestirme déngusui

[
while (i < na & j < nb) {
if (/* .. a[i]'s (row,col) comes first .. */) {
out[k++] = a[i++];
} else if (/* .. b[j]'s comes first .. */) {
out[k++] = b[j++];
} else {
int sum = a[i].value + b[j].value;
if (sum != @) /* .. out[k++] = sum entry .. */;
i++; j++;
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Karmasiklik ve sik yapilan hatalar

Tek bir birlestirme gecisi: O(na + nb), yeniden siralama yok
Ikisinde de olmayan bir hiicreye hic dokunmaz

e Hata: toplam 0 oldugunda hucreyi disirmeyi unutmak
e Hata: sirasiz triplet listelerinin yine de birlesecegini varsaymak
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Mini soru

(1,2) hucresi A matrisinde 6, B matrisinde
—-6. Toplamin triplet listesinde ne kalir?
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Yanit

Hicbir sey. 6 + (-6) = @, ve toplami
sifir olan bir hiicre tamamen dustralir —
triplet listesi yalnizca sifir olmayan
degerleri tutar.
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5. Bagl Listeler: Dugum, Bas, NULL
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Bir soru ile baslayalim

Bir diziye her ekleme n elemana kadarini
kaydirabilir. Ekleme yapmanin var olan
degerleri hicbir zaman hareket ettirmedigi
bir yapi var mi?
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Kisa bir tarihce

e 1956 — John McCarthy, Lisp'in cons huicresi
e Bir cons hucresi: bir deger, arti bir sonrakine isaretci
e Alti on yil sonra hala her dilde bu fikir kullanilyor

e C'nin struct Node { data; next; }'i ayni fikir
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Sezgi — bir define avi

e Her ipucu bir sonraki ipucunun nerede oldugunu soyler
e Haritanin tamamini asla bir kerede gérmezsiniz
e Bir isaretciyi izle, var, oku, bir sonrakini izle

e Son ipucu "burada bir sey yok" der — NULL
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Tum fikir, tek bir struct'ta

[
typedef struct Node {
int data;
struct Node *next;
} Node;

\

e Bir deger, bir isaretci — bagh liste bu kadar
e Kaydirma yok: yeni bir digum yalnizca bir isaretci alir
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head ve NULL sonlandiricisi

head , listeye giren tek sabit referanstir

Her baska diigime next i izleyerek ulasilir
e Son duguimun next i NULL dir — "baska dugim yok"
e Bos bir liste yalnizca head == NULL dir
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"Inception”: kendini iceren bir struct

®* struct Node 'un struct Node * tuUrunde bir alani var
e Bu sonsuz d6zyineleme degil — bir isaretci
e Bir isaret¢inin boyutu sabit, Node tamamlanmadan bile bilinir

e Buylzden struct Node *next; derlenir, ama Node next; derlenemez
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Sik yapilan hatalar

e ->next 'ten 6nce NULL kontrolinlG unutmak
e Bir digumu (struct) ona giden bir isaretciyle karistirmak

e Birisaretci gerekirken Node next; yazmak
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Mini soru

next neden duz bir struct Node dedgil,
mutlaka struct Node * olarak tanimlanmali?
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Yanit

DUz bir Node alani, Node 'un boyutunun
dnceden bilinmesini gerektirirdi — ama Node

henlz tanimlanmayi bitirmedi. Bir isaret¢inin
boyutu buna hi¢ baglh degildir.
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A CEN207 Veri Yapilar - Hafta 2

6. Tekil Bagh Listeler: Ekleme, Silme, Arama, Tersine
Cevirme

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

83



| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 2

Bir soru ile baslayalim

Uc ekleme konumu — bas, son ve "belirli bir
digimden sonra" — cok farkli bedellere mal

oluyor. Hangisi ucuz, hangisi degqil?
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Eklemenin l¢ yolu

e insert_head : yeni dUgum eski basi gosterir — O(1)
e insert_tail : burada son isaretcisi yok — sona kadar yuru
e insert_after(prev, v) :ikiisaretci yazimi, sirayla

e Bu sirayi ters ¢cevirmek listeyi koparir
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v G [ [ [ b B [ [ ]7)

CIPCIP(EY

Bitti: 5 bastan, 5 sondan, 1 belirli bir digiimden sonra ekleme. Liste (bastan sona): 8 777,1,9, 3,7, 2, 10, 4, 6,
5.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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U¢ durum — iki adim, ters sirayla

head

v

v e [l [} e [-}o{ e [-1o{ o [} e [-}>{ e [-}o{ s |

[ P(=])

Bitti: O bastan, 10 sondan, 0 belirli bir digliimden sonra ekleme. Liste (bastan sona): 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80, 90, 100.
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Kod — insert_head()

Node *insert head(Node *head, int value) {
Node *n = malloc(sizeof(Node));
n->data = value;
n->next = head; /* points at the old head */
return n; /* new node is head now */
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Kod — insert_after() : sira onemli

[
void insert_after(Node *prev, int value) {
Node *n = malloc(sizeof(Node));
n->data = value;
n->next = prev->next; /* STEP 1: new first */
prev->next = n; /* STEP 2: then link */
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Karmasiklik ve sik yapilan hatalar

e insert_head : O(1) — hi¢ yarime yok
* insert_tail (son isaretcisi yok): sona kadar yurir — O(n)

e insert_after : prev zaten bulunmussa O(1)

Hata: 1. ve 2. ADIM'I takas etmek — listeyi koparir
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Degere gore silme

e Ozel durum: deger basta
e Aksi halde: prev / cur birlikte ylrtyerek arar
e Bulundugunda: prev->next = cur->next — bypass oku

e Sonra free(cur) — dugum gitti
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| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 2

Tekil listede silme, adim adim

NULL

head

\

C

AN

5e

'HIBB

Bitti: 2 silme basanl, 0 bulunamad.. Liste (bastan sona): 20, 30, 40, 50, 70, 80, 90, 100.
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U¢ durum — son dugumu, sonra olmayan bir degeri silmek

NULL [ 10 | e I .‘ 20

P

EEZ]

40

AN

AN

AN

Bitti: 1 silme basanl, 1 bulunamad.. Liste (bastan sona): 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90.
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Kod — delete value()

Node *delete value(Node *head, int value,
bool *removed) {

*removed = false;

if (head == NULL) return NULL;

if (head->data == value) { /* delete head */
Node *tmp = head;
head = head->next;
free(tmp);
*removed = true;
return head;

}

/* .. prev/cur scan, bypass, free(cur) .. */
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Karmasiklik ve sik yapilan hatalar

Basi silmek: O(1), arama gerekmez

Baska herhangi bir yeri silmek: bulmak i¢in O(n)

Hata: basin 6zel bir durum oldugunu unutmak

e Hata: prev 'i kaydetmeden cur 'u ilerletmek
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Dogrusal arama: kisayol yok

e Indis aritmetigi yok — bir listede arr[k] yoktur
* head 'den baslayip bir seferde bir digimu karsilastir

e Bulundu: konumunu doénddur; bitti: -1 déndur
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head

Bitti: 1 arama. Sonuclar (konum, karsilastirma): (4, 5).
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K| CEN207 Veri Yapilari - Hafta 2

Uc¢ durum — bos bir listede arama

head

\

NULL

Bitti: 1 arama. Sonuclar (konum, karsilastirma): (-1, 0).
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Kod — search()

int search(Node *head, int value) {
int index = 0;

for (Node *cur = head; cur != NULL;
cur = cur->next) {
if (cur->data == value)
return index; /* found here */
index++;
}
return -1; /* not found */
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Karmasiklik

e Her arama: O(n) — atlanacak bir indis yok
e Karsilastirma: dizide arr[k] **O(1)**dir

e Bu fark, tc¢ boltim sonraki karsilastirmayi yonlendirir
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2 CEN207 Veri Yapilari - Hafta 2

Yerinde tersine ¢evirme: U¢ isaretci

e prev arkada, curr Onde, next ileriye bakar
e curr->next 'in Uzerine yazmadan once next 'i kaydet

e curr->next 'i cevirip prev 'i gosterecek sekilde yap

Sonra her iki isaretci de bir dugum ileri gider
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Tekil listede tersine cevirme, adim adim

v el L) (e ]e) (ee]e) (o] (ee o) (o [o) (oo 2] (o0 [+) [2e0])

curr == NULL: dongu bitti. prev, yeni bas olan eski son diigimu gosteriyor; head de artik onu gosteriyor.
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| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 2

e \J oo

U¢ durum — yalnizca iki digum

head

NULL

curr == NULL: d6éngu bitti. prev, yeni bas olan eski son diglimu gosteriyor; head de artik onu gosteriyor.
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Kod — reverse()

Node *reverse(Node *head) {
Node *prev = NULL;
Node *curr = head;
while (curr != NULL) {
Node *next curr->next; /* save rest */

curr->next = prev; /* flip arrow */
prev = curr;
curr = next;

return prev; /* new head */
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| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 2

Karmasiklik

e Tek gecis, dUgum basina bir cevirme — O(n) zaman
e Yeni digum ayriimiyor — O(1) alan

e Karsilastirma: bir diziyi tersine cevirmek de ekstra isaret¢i gerektirmez
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Mini soru

curr->next 'l gegici bir next degiskenine
kaydetmeden 6nce prev 'i gostermek Uzere
cevirirseniz ne bozulur?
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Yanit

Listenin geri kalani kaybolur. curr->next
geriye isaret ettigi an, ondan sonra gelen
digumlere ulagsmanin hicbir yolu kalmaz.
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7. Cift Yonlu Bagh Listeler
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| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 2

Bir soru ile baslayalim

Tekil bir liste yalnizca ileri yurGyebilir.
Geriye de yurluyebilmek icin ne degismeli?
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Sezgi — cift yonli bir cadde

Tekil liste: tek yonla bir cadde, yalnizca ileri

Cift yonlu liste: ¢ift yonlt bir cadde
e Her digum iki tabela tasir: next ve prev

e Geri donmek hicbir ek bedele mal olmaz — yalnizca prev 'i izleyin
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insert_after : ikisi degil, dort isaretci dlizeltilir

Tekil listenin insert_after 'i: 2 isaretciyi duzeltir

Cift yonlua liste: yeni dGgumin prev 'ini de dizeltir
e Ve eski sonrakinin prev 'ini, varsa

e cur, tail idiyse list->tail 'i de gluncelleyin
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Cift yonli listede ekleme, adim adim

MNULL

tail

Bitti: 10 ekleme, 1 silme (0 bulunamady). ileri: 100, 80, 60, 40, 20, 10, 30, 70, 90. Geri: 90, 70, 30, 10, 20, 40, 60,
80, 100.

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 112



S s B0y B0y Dby Ny CI0s 0 O

Bitti: 11 ekleme, 0 silme (0 bulunamady). ileri: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 105. Geri: 105, 100, 90, 80,
70, 60, 50, 40, 30, 20, 10.
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Kod — insert_after()

bool insert_after(List *1list, int target, int v) {
for (Node *cur = list->head; cur; cur = cur->next) {
if (cur->data == target) {
Node *n = malloc(sizeof(Node));
n->data = v; n->prev = cur; n->next = cur->next;
if (cur->next) cur->next->prev = n;
else list->tail = n; /* cur was the tail */
cur->next = n;
return true;

}

return false;
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Kod — delete value() : prev

bool delete value(List *1list, int value) {
for (Node *cur = list->head; cur; cur = cur->next) {
if (cur->data == value) {

if (cur->prev) cur->prev->next
else list->head = cur->next;
if (cur->next) cur->next->prev
else list->tail = cur->prev;
free(cur);
return true;

cur->next;

cur->prev;

}

return false;
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2 CEN207 Veri Yapilari - Hafta 2

Karmasiklik ve sik yapilan hatalar

Hedefi bulmak: tekildekiyle ayni O(n)
Bulunduktan sonra yeniden baglamak: her iki ydnde O(1)

Hata: tail degistikten sonra tail 'i glincellemeyi unutmak

Hata: yeni dugumun prev bagini atlamak
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Mini soru

Cift yonlu bir listenin delete_value 'u,
tekil sirimun aksine, neden ayri bir
prev -izleme degiskenine hic¢ ihtiya¢c duymaz?
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Yanit

Her digim zaten kendi prev 'ini saklar.
Tekil sGrim tararken prev 'i elle takip

etmek zorundaydi; cift yonlu strim yalnizca
cur->prev 'i dogrudan okur.
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8. Dairesel Listeler ve Josephus Problemi
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Bir soru ile baslayalim

Ya son dUgumun next i, NULL yerine
ilk dGgumu gdsterseydi?
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Sezgi — bir cemberde oturan insanlar

Aslinda ne "ilk" koltuk ne de "son" koltuk var

Yeterince yururseniz basladiginiz yere geri dénersiniz
e Dairesel bir listenin yartyusa durduracak bir NULL 'I yok

e Baska bir sey — bir sayac, bir kosul — durdurmali
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Tek isaretci, ayri bir head yok

e tail, enson eklenen dUgumu gdsterir
° tail->next, bastir — ekstra bir alan yok

e Tek bir digim kendini gdsterir — kuguk bir dongu

Silmek ileri bir tarama ister — prev yok
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Dairesel liste islemleri, adim adim

tail

\/

(oo [0 2o [ o0 [<}o{o [} o0 [ }o{ 7o [<}o{oo [+ ][0 [-}o{rc0 <)

Bitti: 2 tur, toplam 18 adim (9 digiim x 2), 1 silme (0 bulunamad). Gezinme: 10, 20, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100,
10, 20, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100.

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 123



| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 2

o0 WJ oo

U¢ durum — son dugum silinir

traverse(NULL, 5): gosterilecek diigiim yok.
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Kod — insert _tail()

Node *insert tail(Node *tail, int value) {

Node *n = malloc(sizeof(Node));
n->data = value;
if (tail == NULL) {
n->next = n; /* points at itself */
return n;
}
n->next = tail-»>next; /* new node -> old head */
tail->next = n; /* old tail -> new node */
return n;
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Karmasiklik ve sik yapilan hatalar

Sona ekleme: O(1), dncekiyle ayni numara

Degere gore silme: O(n) tarama — prev bagi yok

Hata: bir gezinmeyi durdurmak icin cur == NULL kontroli

Dairesel bir liste bir NULL degil, bir adim sayaci ister
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Kisa bir tarihce

M.S. 67 civari — Flavius Josephus, Yodfat kusatmasi

Efsane: 41 asker, her 3. asker elenir

e Josephus'un kendini hayatta kalan yere yerlestirdigi soylenir

Tek bir dairesel liste bugun tim bulmacayi ¢oziyor
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Her k. kisi elenir

e Cembericinde n kisi, 1..n numarali
e Son hayatta kalandan k-1 adim ileri say
 Uzerine geldiginiz kisiyi eleyin

e Yalnizca bir kisi kalana kadar tekrarlayin
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Josephus problemi, adim adim

[+ ]

Bitti: hayatta kalan kisi 4. Eleme sirasi: 3, 6,9, 2, 7, 1, 8, 5, 10. (Not: kapal bicim -- J(1)=0, J(n)=(J(n-1)+k) mod
n -- her adimi simtile etmeden ayni hayatta kalani verir.)
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Uc¢ durum — tek kisilik bir cember

n = 1: cember bir kisiden ibaret, remaining > 1 hic dogru olmuyor -- dongu calismadan cur->id (1) doner.
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Kod — josephus()

int josephus(int n, int k) {
Node *cur = head;
int remaining = n;
while (remaining > 1) {
for (int s = 1; s < k; s++) { /* k-1 steps */
prev = cur;
cur = cur->next;
}
prev->next = cur->next; /* remove cur */
cur = prev->next;
remaining--;
}

return cur->id; /* the survivor */
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Karmasiklik

e Dogrudan simtle etmek: en kéti durumda O(n - k)
e Kapali bi¢cimli bir yineleme, hayatta kalani O(n)'de verir
e J(1)=0, IJ(n) = (I(n-1) + k) mod n
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Mini soru

k = 1 iken her sayim yalnizca "bir sonraki
kisi". 10 kisilik bir cemberde kim hayatta kalir?
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Yanit

10. kisi — siradaki son kisi. k=1
ile hi¢ atlama yok: eleme yalnizca diz
sirayla ilerler, 1'den 9'a kadar.
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9. XOR Bagl Listeler: Bir Merak Konusu
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Bir soru ile baslayalim

Cift yonlua bir liste digum basina iki
isaret¢i alani harcar. Tek bir alan bir
sekilde iki komsuyu birden tutabilir mi?
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npx = prev XOR next

Tek alan sakla: prev 'in adresi XOR next 'in adresi

Bilinen bir komsu known ‘dan gelindiginde digerini kur:

e other = npx XOR known

XOR, geldiginiz komsuyu sessizce "iptal" eder
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XOR listede gezinme, adim adim

Her dagamidn YALNIZ bir alani var: npx = prev XOR next .,

CH @D EE ED ED ED ED ED D D

mpx=gx 18 Ed R =g Ed =8 2 R =x 28 = b TR = 0 R =x 28 npx=8x 29 npx=2x 1818

Bitti. lleri: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100. Geri: 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10. Tek bir npx alaniyla
iki yonlid gezinme -- bedeli her adimda bir XOR.
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Uc durum — bos bir listenin sonuna ekleme

Her digumun YALNIZ bir alani var: 'npx = prev XOR next .

(")

Npx=0x0

Bitti. ileri: 99. Geri: 99. Tek bir npx alaniyla iki yonli gezinme -- bedeli her adimda bir XOR.
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Kod — struct ve XOR numarasi

typedef struct Node {

int data;

uintptr_t npx; /* XOR of prev and next */
} Node;

static Node *xor_node(uintptr_t npx, Node *known) {
return (Node *)(npx ~ (uintptr_t)known);

}

\
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Kod — traverse forward()

void traverse forward(Node *head) {
Node *prev = NULL, *cur = head;
while (cur != NULL) {
printf(" %d", cur->data);
Node *next = xor_node(cur->npx, prev);
prev = cur; cur = next;
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Karmasiklik

e Basa veya sona ekleme: dncekiyle ayni O(1)
e Her gezinme adimi: bir fazladan XOR — yine de O(1) her biri
e Tasarruf edilen bellek: dGgim basina bir isaretci alani
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Bunun neden bir merak konusu oldugu, aliskanhk degil

C, isaretcietamsayi gidis-dénuslerini bu sekilde garanti etmez
e uintptr_t 'i isaretgiye geri cevirmek derleyiciye baghdir

e Cop toplayicili bir dil (Java) bunu hi¢ yapamaz

e Gercek kod: bunun yerine diz bir ¢ift yonlu liste kullanin
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Mini soru

Bir ¢cdp toplayici, C'nin malloc 'unun yaptigi
gibi bir XOR bagl listeyi neden hi¢ destekleyemez?
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Yanit

Bir GC, izlemek ve gerekirse tasimak igin
her canli isaretciyi bulmalidir. XOR'lanmig
bir tamsayinin i¢cine gizlenmis bir adres, o
taramaya gorinmezdir — GC onu bir isaretci
olarak géremez.
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10. Atlamali Listeler
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Bir soru ile baslayalim

Sirali bir dizi ikili arama alir, O(log n).
Siral bir bagh liste ortaya sigrayamaz.
Yine de O(log n) arama mumkin ma?
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Kisa bir tarihce

1990 — William Pugh, Maryland Universitesi

Dengeli arama agaclarina rastgele bir alternatif

e Her anahtar rastgele bir "yazi-tura" ytksekligi alir
e Dogru uygulamak, dengeli bir agactan ¢cok daha kolay
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Sezgi — bir ara yol ve bir hizli serit

e Seviye 0: tam siral liste — her anahtar
e Seviye 1: bir hizli serit — yalnizca bazi anahtarlar

Hizli seritte baslayin; fazla ileri gidince asagi inin
e Her anahtari teker teker kontrol etmekten daha az durak
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Arama: saga git, ya da asagi in

Su anki seviyede, cur->forward[i]->value < hedef mi?

Evet: bu seviyede kalarak saga adim at
e Hayir: bir seviye asagi in ve yeniden dene
e Seviye 0'a ulasip bir kez daha adim atmak: yanit
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Bitti: 10 anahtar, 2 arama. Taban liste (siral): 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100.
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U¢ durum — hizli seritte yalnizca bir dugum

7

B PEPEPEPEDEPE P EPED

Bitti: 10 anahtar, 2 arama. Taban liste (siral): 5, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85, 95.
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Kod — sl search()

int sl search(SkipList *sl, int value, int *cmp) {
Node *cur = sl->header;
for (int i = MAX_LEVEL-1; i >= 0; i--) {
while (cur->forward[i] &&
cur->forward[i]->value < value) {
cur = cur->forward[i]; /* go right */

(*cmp)++;
}
/* .. else: drop down one level .. */
}
cur = cur->forward[0];
return cur && cur->value == value;
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Karmasiklik ve sik yapilan hatalar

Yeterli hizli seviye: O(log n) beklenen arama

Her anahtar yalnizca seviye 0'da: O(n)'ye duser
e Hata: bir seviye asagi inmek yerine durmak
e Bu demonun seviyeleri sabit, gercekten canl atilmis degil
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Mini soru

Bir atlamali listedeki her anahtar yalnizca
seviye 1'i alsaydi (hi¢ hizli serit olmasayd),
arama Big-O olarak ne tutar?
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Yanit

O(n). Hi¢ hizli serit yokken, seviye 0
kalan tek seviyedir — arama duz bir bagli
listeyle ayni dogrusal taramaya duser.
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11. Diziler ve Bagli Listeler
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Diziler ve bagl listeler

islem Dizi Bagl liste
Indise erisim O(1)  O(n)
Bastan ekleme/siime O(n) O(1)

Degere gore arama O(n) O(n)
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Hangisini ne zaman se¢cmeli

e Surekli arr[k] mi gerekiyor? Diziler acik ara kazanir

Sik bastan ekleme, bilinmeyen son boyut? Listeler kazanir

Onbellek dostu, bitisik taramalar? Diziler kazanir
e Eklerken var olan veriyi hi¢ kaydirmamak? Listeler kazanir
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Mini soru

Yalnizca bir uctan bayuyup kiculen bir yigin
(stack) kuruyorsunuz. Dizi mi, liste mi?
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Yanit

Ikisi de iyi calisir — ikisi de bir

ucta O(1) verir: bir dinamik dizinin

append 'I, ya da bir listenin insert_head 'i.
Asil belirleyici, ayrica arr[k] 'ye ihtiyac
duyup duymadiginiz.
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Ozet — diziler ve matrisler

Fikir Anahtar olgu

Dizide ekleme/silme Kaydirma; en kot O(n), sonda O(1)
Dinamik dizi Ikiye katlama; O(1) amortize ekleme
Satir oncelikli yerlesim  i*COLS+j ; gezinmeyi yerlesime esle

Seyrek matris Triplet'ler; hizli devrik O(nnz+COLS)
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Ozet — bagl listeler

Fikir Anahtar olgu

Tekil liste insert_head O(1); insert_after: sira 6nemli
Cift yonli / dairesel  Iki bag; tail->next bastir
Josephus Dairesel liste, eleme basina bir bypass

XOR / atlamali liste  Tek-alan numarasi; rastgele O(log n)
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Blyuk resim

Diziler, esnek eklemeyi O(1) indisleme

karsiliginda feda eder; bagl listeler,

indislemeyi zaten bulundugunuz her yerde

O(1) ekleme karsiliginda feda eder. Bu

haftaki her yapi, ayni éddinlesimin bir tarafini seciyor.
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Kendi kendine kontrol turu

Dort kisa soru. Yanit bir sonraki slaytta
gorunmeden once dusunun. Tam alistirmalar
hafta notunda.
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1. 20 elemanl bir dizide 0. indise eklemek: ka¢ eleman hareket
eder?
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Tam 20'si — dizinin tamami bir hiicre saga kayar.
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2. Buyumesi O(n)'e mal oluyorsa, bir dinamik dizinin eklemesi
neden hala O(1) deniyor?
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O(n) buyuime nadirdir, ve bedeli amortize olur: n ekleme
uzerinden ortalandiginda toplam 2n'nin altinda kalr.
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3. insert_after 'da n->next = prev->next, neden prev-
>next = n 'den 6nce olmali?
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Ters cevrilirse, 1. adim onu okudugunda prev->next zaten
n 'e esittir — yeni digum kendini gosterir hale gelir.
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4. Bir atlamali listenin arama maliyeti, hizli serit olmadiginda
neden O(n)'e duser?
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Ust seviye yokken, seviye 0 kalan tek seviyedir — arama diiz
bir bagh listeyle ayni, bir seferde bir anahtarlik yuruylise
donustuir.
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Gelecek hafta

Hafta 3 — Yiginlar ve Kuyruklar

LIFO ve FIFO, bu haftanin dizi ve bagl
liste araclar Uzerine dogrudan kurulacak —
ayni dugumler, ayni kaydiran dizi, artik
tek bir giris/cikis noktasina disiplinlenmis.
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Kaynaklar (1/2)

e Ders izlencesi, Hafta 2: docs/syllabus/syllabus.tr.md

e Cormen, Leiserson, Rivest, Stein. Introduction to
Algorithms, 4. baski. MIT Press

e Sedgewick, Wayne. Algorithms, 4. baski. Addison-Wesley
e Knuth. The Art of Computer Programming, Cilt 1, 3. baski.
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Kaynaklar (2/2)

e Pugh (1990) — atlamali listeler

e McCarthy (1956) — Lisp cons hucreleri

e Flavius Josephus, The Jewish War — eleme problemi
e williamfiset/Algorithms - Programiz DSA

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 176



