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Buglinuin plani (3 saat)

1 Neden cizgeler, terimler Anim 1 - matris/liste Anim 2-3

2 BFS Anim 4 - 6zyinelemeli DFS Anim 5 - yinelemeli DFS Anim 6
3 Bagl bilesenler Anim 7 - en kisa yol Anim 8

Ogrenme ciktilari: LO.1 (temel veri yapilarini aciklar) - LO.2 (karmasikhgi cozimler) - LO.7 (dogru
yaplyi secer)
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Bu haftanin konulari — nerede

Konu

Neden cizgeler, terimler

Komsuluk matrisi ve komsuluk listesi
BFS, DFS (6zyinelemeli ve yinelemeli)

Bagli bilesenler, en kisa yol

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

Nerede

BAlGm 1-2
Bolim 3

BAIUm 4-6
BAIGim 7-8



| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 5

Kod 6rnekleri nasil calisir

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-05/c/ ve code/week-05/java/

e Her programin beklenen ciktisi hafta notlarinda var
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Hatirlatma — y1gin, kuyruk, 6zyineleme (Hafta 3)

e Bir yigin (stack, LIFO): son eklenen, ilk ¢ikarilan

Bir kuyruk (queue, FIFO): ilk eklenen, ilk ¢ikarilan
e Ozyineleme (recursion) aslinda bir yigindir: cagr ekler, déntis cikarir
e Bugun: ayni yigin ve kuyruk, artik cizge dugumleri tutuyor
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Hatirlatma — agaclar 6zel ¢izgelerdir (Hafta 4)

Bir agac: tek kok, dongu yok, herhangi bir digime tam bir yol

Bir cizge: kdk zorunlu degil, dénguye izin var, birden ¢ok yol olabilir
e Her agac bir cizgedir; her ¢izge bir agacg degildir
e Dolasmalar (6n/orta/son/seviye sirasi) bugln ¢izge aramasina genellesiyor
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Haftanin haritasi — genel bakis

Temeller Dolasma ve uygulamalar

Neden cizgeler, terimler  BFS, DFS (6zyinelemeli, yinelemeli)

Matris ve liste Bagh bilesenler

— En kisa yol (agirliksiz)
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1. Neden Cizgeler? Koprulerden Aglara
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Baslangi¢ sorusu

Bir sehirde yedi kopruyle birbirine bagh dért
kara parcasi var. Sehri, her kdpriden tam bir
kez gecerek dolasip eve donebilir misiniz?
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Kisa bir tarihce

1736 — Leonhard Euler, Konigsberg kdpriu bulmacasini ¢dzer

Kénigsberg (buglin Kaliningrad): 4 kara parcasi, 7 kdpru

e Euler'in makalesi yazilmis ilk cizge teorisi makalesidir

Yanit "hayir" oldu -- ve nedenini, her sehir icin, tam olarak acikladi
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Kopriiler, yeniden ifade edilirse

e Her kara parcasi bir digum (vertex) olur (4 tane)

Her kopru bir kenar (edge) olur (7 tane)
e YUrlyUs suna dénusur: kalemi kaldirmadan her kenari bir kez ¢iz
e Buna Euler yolu (Eulerian path) denir -- Euler'in kendi adindan
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Euler'in icgorusu: derece paritesi

e Bir digumden gecerken her seferinde 2 kenar kullanilr

Yalnizca baslangic ve bitis dugumu tek sayida kenar kullanabilir
e Bir Euler yUrtyusu icin 0 ya da 2 tek dereceli dugum gerekir, fazlasi degil
e Konigsberg'de 4 tek dereceli digim var -- o ylzden yuriyus yok

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Neden onemli

e Sayarak ¢ozulen bir bulmaca, cizge teorisini kurdu
e Ayni digum/kenar fikri artik neredeyse her iliskiyi modelliyor

Modern kullanimlar: haritalar, sosyal aglar, web ve ¢cok daha fazlas
e Sonraki U¢ slayt bunlardan tglinu gosteriyor
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Cizgeler her yerde — yol haritalari

e Dugumler: kavsaklar, sehirler, adresler

e Kenarlar: yollar, bir agirhkla -- mesafe ya da surus suresi

GPS ydnlendirmesi sorar: A'dan B'ye en kisa agirlikli yol nedir?

Hafta 9'daki Dijkstra algoritmasi tam olarak bu soruyu yanithyor
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Cizgeler her yerde — sosyal aglar

e Dugumler: kisiler ya da hesaplar

Kenarlar: "takip ediyor" (yonlu) ya da "arkadas" (yoénsuz)

"Arkadasimin arkadas!" -- tam olarak 2 kenarla erisilebilen

Bolim 4'teki BFS bu soruyu, bir seviye seviye yanithyor
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Cizgeler her yerde — web

e Duglmler: web sayfalar; kenarlar: hiper baglantilar (yonla)
e A>B, A sayfasinin B sayfasina baglandigi anlamina gelir

Bir tarayici (crawler) erisilebilir her sayfayl tam bir kez ziyaret eder

Bolim 6'daki DFS, bir web tarayicisi yazmanin klasik yollarindan biri
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Cizge ve agac, yeniden

Agac (Hafta 4) Cizge (bu hafta)

Tek kok Zorunlu kok yok
Ddnguye izin yok Doénguye izin var

Iki diigiim arasinda tam bir yol = Sifir, bir ya da cok yol

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Sik yapilan hatalar

e Bir cizgenin bagl olmasi gerektigini varsaymak -- olmayabilir
e Bir kenarin her zaman iki yonde calistigini varsaymak -- yalniz yonsuzse

e Hic kenarn olmayan tek bir dUgumun gecerli bir cizge oldugunu unutmak
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Mini soru

Bir sehirde tam olarak iki tek dereceli kara
parcasi var, geri kalani ¢ift. Her képriaden bir
kez gecen bir yaruyus var mi? Nereden baglamali?
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Yanit

Evet. Tam olarak iki tek dereceli diugumle,
bir Euler yolu (tam bir tur degil) vardir;
bir tek digumden baglar, digerinde biter.
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2. Cizge Terimleri

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Baslangi¢ sorusu

Bir ¢cizge yalnizca iki kimedir: dugumlerin
kiimesi V, kenarlarin kiimesi E. Bu kadar
kicuk bir fikirden gercekten ne kadar yapi ¢ikar?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Bir cizge, bicimsel olarak

e Bircizge G = (v, E) : birdagum kimesi, bir kenar kiimesi

e Her kenar iki dUgumu baglar (ayni digim de olabilir)
e |v| dugum, |E| kenar --kisaca: vV ve E
e Asagidaki her sey yalnizca bu iki kimeden insa edilir
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Terimler (1/4)

Terim Anlami

Dugum (vertex) Cizgedeki tek bir nokta
Kenar (edge) Iki diigiim arasindaki baglanti
Yonsuz (undirected)  A-B kenari her iki yonde kullanilabilir

Yonli (directed) A>B kenari yalniz A 'dan B 'ye kullanilabilir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Terimler (2/4)

Agirlikh (weighted) Her kenar bir sayi, agirligini tasir
Agirliksiz (unweighted)  Kenarlar yalnizca "bagh" der, sayi yok

Derece (degree, yonsiiz) Bir diugume degen kenar sayisi

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Terimler (3/4)

Gelen derece (in-degree) Bir digtime giren kenarlar (yonlu)
Giden derece (out-degree) Bir dugimden cikan kenarlar (yonlu)
Yol (path) DUgum tekrarsiz bir kenar dizisi

Dongu (cycle) Basladigi dugime dénen bir yol
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Terimler (4/4)

Terim
Bagl (connected)
Oz-dongii (self-loop)

Coklu kenar (multi-edge)
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Anlami
Her digime her digimden erisilebilir
Bir digumden kendisine giden kenar

Ayni ¢ift arasinda birden fazla kenar
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Seyrek ve yogun

e Seyrek (sparse): E, V 'ye yakin -- dUgum basina az kenar

Yogun (dense): E, V2 'ye yakin -- ciftlerin cogu bagl

Bir yol haritasi: seyrek (bir sehrin kavsak basina az yolu var)

Kaguk bir takimin "kim kimi takip ediyor" ¢izgesi: cogu zaman yogun
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Bir cizgeye ne sorabiliriz?

Islem Neyi yanitlar

has_edge(a, b) a ve b dogrudan bagl mi?
neighbors(v) v hangi digumlere bagl?

degree(v) v 'ye kacg kenar degiyor?
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Ozet: 8 diigiim, 10 kenar, 2 bilegen, déngii var.
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U¢ durum — yonli, birden ¢cok déngl, bir 6z-déngi

Ozet: 8 digim, 12 kenar, 2 bilesen, déng var.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — Edge ve Graph yapilari

[

typedef struct Edge {

int to; /* diger ug¢ */
int weight; /* agirliksizsa 1 */
struct Edge *next;

} Edge;

typedef struct Graph {
Edge *adj[MAX V]; /* diugim basina bir liste */
int vertex_count;
int directed; /* @ ya da 1 */

} Graph;

\
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Kod — out_degree()

[
int out_degree(Graph *g, int v) {
int d = 0;
for (Edge *e = g->adj[v]; e; e = e->next)
d++;
return d;
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Kod — in_degree() (yalniz yonlu)

[
int in_degree(Graph *g, int v) {
int d = 0;
for (int u = @; u < g->vertex_count; u++)
for (Edge *e = g->adj[u]; e; e = e->next)
if (e->to == v) d++;
return d;
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Karmasiklik

e out_degree : bir listede ylru -- O(v'nin derecesi)

e in_degree : her digimun listesini tara -- O(V + E)

e Yonlu cizgeler "gelen

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

giden"den kesinlikle daha pahali yapar
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Sik yapilan hatalar

e Bir coklu-cizgede dereceyi komsu sayisiyla karistirmak
e Bir 6z-dongunun dereceye iki kez eklendigini unutmak

e Gelen ve giden derecenin hep esit oldugunu varsaymak -- yalniz 6zel durumlarda
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Mini soru

YonlU bir cizgede X duguimuinde bir 6z-déngu
var. Bu 6z-dongu X 'in gelen derecesini ne kadar
artinr? Giden derecesini?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

37



| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 5

Yanit

Her birini 1'er. X>X 6z-ddngusu bir kez
X 'e giren kenar, bir kez X 'ten cikan
kenar olarak sayilir -- ikisi de 1 artar.
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3. Cizgeyi Saklamak: Matris ve Liste

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

39



| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 5

Baslangi¢ sorusu

has_edge(a, b) ve neighbors(v) , bu haftaki
her algoritmanin soracagi iki soru. Her ikisini
de yanitlayan en yalin yapi nedir?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Iki g6sterim, genel bakis

Komsuluk matrisi Komsuluk listesi

Sakladigi Bir v x v tablo Digum basina bir liste
En iyi oldugu Yogun ¢izgeler Seyrek cizgeler
has_edge O(1) O(derece)

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Komsuluk matrisi — fikir

V x V boyutunda bir tablo. matrix[i][3j],

i digiminden j dugumune bir kenar varsa

1 (ya da agirligi) tutar, yoksa 0. Yonsuz

cizgeler hem matrix[i][j] hem matrix[j][i] 'yi doldurur.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Komsuluk matrisi, adim adim

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Bitti: matris tamamlandi. Bir kenann var olup olmadigini sormak matrix[i][j]'ye bakmakla O(1) strer, ama V
byldikce tablo VA2 hiicre kaplar (cogu bos olsa bile).

(]

m
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Bitti: matris tamamlandi. Bir kenann var olup olmadigini sormak matrix[i][j]'yve bakmakla O(1) slrer, ama V
blytdikce tablo V*2 hiicre kaplar (cogu bos olsa bile).
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Kod — add_edge() (matris)

[
void add_edge(int a, int b, int w, int dir) {
matrix[a][b] = w;
if (!dir)
matrix[b][a] = w; /* kOsegene ayna */

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

[
void build_adjacency matrix(Edge *edges, int n,
int directed) {
for (int i = @; i < MAX_V; i++)
for (int j = 0; j < MAX_V; j++)
matrix[i][j] = ©;
for (int k = 0; k < n; k++)
add_edge(edges[k].a, edges[k].b,
edges[k].weight, directed);
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Karmasiklik — matris

* has_edge(a, b) :tek bir bakis -- O(1)
 Bellek: yogun ya da seyrek fark etmez, hep O(V?) hiicre
e neighbors(v) : butun bir satiri tara -- O(V), v'nin 1 kenari olsa bile

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Komsuluk listesi — fikir

Her dugum icin bir bagl liste, yalnizca
gercek komsularini tutar. Yonsiz A-B

kenari B'yi A 'nin listesine ve A'yi

B 'nin listesine ekler -- iki dugum, iki liste.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Bitti: toplam 20 liste dtiglimii. Komsuluk listesi yalniz GERCEK kenarlar kadar yer kaplar (O(V + E)); seyrek

cizgelerde matristen ¢ok daha tutumludur.
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U¢ durum — yonli, bos bir liste

o

ENg D ey
7

(7

KBy 1%

T A A A A

=

Bitti: toplam 10 liste diigiimti. Komsuluk listesi yalniz GERCEK kenarlar kadar yer kaplar (O(V + E)); seyrek
cizgelerde matristen cok daha tutumludur.
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Kod — append() (liste)

[
void append(int v, int neighbour) {
AdjNode *n = malloc(sizeof(AdjNode));
n->to = neighbour;
n->next = NULL;
if (adj[v] == NULL) { adj[v] = n; return; }
AdjNode *cur = adj[v];
while (cur->next) cur = cur->next;
cur->next = n;
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Kod — add_edge() (liste)

[
void add_edge(int a, int b, int directed) {
append(a, b);
if (!directed && a != b)
append(b, a);
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Karmasiklik — liste

e Bellek: O(V + E) -- yalniz gercek kenarlar yer kaplar
* neighbors(v) : kendi listesinde yurl -- O(v'nin derecesi)

e has_edge(a, b) : a 'ninlistesinde b 'yi ara -- O(derece)
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Bellek ve zaman, yan yana

Matris Liste

Bellek O(V?) O(V + E)
has_edge O(1) O(derece)

neighbors = O(V) O(derece)
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Seyrek cizgeler: listeyi secin

Bir yol haritasi, web, bir arkadaslik ¢izgesi: hepsi seyrek

e E, V2 'nin¢ok altinda, v 'ye yakin

Listenin O(V + E) bellegi kiicuk kalir; matris O(V?) bosa gider
BAlUm 4'ten sonraki her algoritma listeyi kullaniyor

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

55



| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 5

Yogun cizgeler: matris kazanabilir

e Kucuk, yogun bagh bir ¢cizge: E, v2 'ye yakin

Matrisin "bosa giden" O(V?) bellegi neredeyse hic bosa gitmez

O(1) has_edge , bellekten tasarruftan daha onemli olabilir

e Kural: klicik ve yogunsa — matris; seyrek ya da blyukse — liste

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Sik yapilan hatalar

e Blyuk, seyrek bir cizge icin matris kullanmak -- devasa bellek israfi
e Listenin bir yonsuz kenar icin iki ekleme gerektirdigini unutmak

e Yonlu bir cizgede matrix[a][b] 'yi simetrik okumak
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Mini soru

Bir cizgede 1.000 digulm, yalnizca 2.000 kenar
var. Komsuluk matrisi kabaca kag hlcreye
ihtiya¢ duyar? Bu cizge seyrek mi?
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58



| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 5

Yanit

Yaklasik 1.000.000 hiicre (1000%), yalnizca
2.000 gercek kenar icin -- neredeyse hepsi bosa

gidiyor. Evet, cok seyrek: burada acik se¢cim
bir komsuluk listesi.
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4. Genislik Oncelikli Arama (BFS)
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Baslangi¢ sorusu

Bir kisiden baslayarak, dogrudan arkadaslari
kimler? Arkadaslarinin arkadaslarn? Herkesi,
en yakindan baslayarak ziyaret et -- nasil?
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Kisa bir tarihce

e 1959 — Edward F. Moore, "Labirentte en kisa yol" makalesini yayimlar
e Kisa sure sonra, bagimsiz olarak, farkl alanlarda yeniden bulundu

e Buradaki kuyruk tabanli ydéntem, esasen Moore'un algoritmasidir

e Bugun pratikte en cok kullanilan ¢izge algoritmalarindan biri
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Sezgi — bir golete atilan tas

Bir tas at: ilk dalga en yakin noktalara ulasir

Sonraki dalga, bir adim daha uzaktaki her seye ulasir
e BFS bir cizgeyi ayni sekilde dolasir -- halka halka, disari dogru
e Buradaki her "halka" bir seviye (level) olarak adlandirilir
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BFS fikri

Bir kuyruk (FIFO) kullan -- Hafta 3'Un yapisi, artik digum tutuyor

Baslangic digumu: kuyruga ekle, ziyaret edildi isaretle, seviye O
e Bir dUgumdu cikar, ziyaret edilmemis komsularini ekle, seviye + 1
e Ziyaret edilen kenarlar bir BFS agaci olusturur, kéka baslangic
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BFS, adim adim
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Kuyruk bos, bitti. Tam sira: A, B, D, G, C, E, F -- her dligiime koke en az kenarla giden yoldan ulasildi.
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seviye[]

kuyruk
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Kuyruk bos. G, H, | digiim(ler)ine A'dan hicbir kenar ile ulagilamiyor -- gri kalirlar. Tam sira: A, B, D, F, C, E.

ziyaret sirasi
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Kod — enqueue / dequeue

void enqueue(int v) {
queue_data[rear] = v;
rear = (rear + 1) % MAX_V;
count++;

int dequeue(void) {
int v = queue_data[front];
front = (front + 1) % MAX V;
count--;
return v;
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Kod — bfs() ana dénglisii

[
visited[start] = 1;
level of[start] = 0;
enqueue(start);
while (count > 9) {
int u = dequeue();
for (Edge *e = g->adj[u]; e; e = e->next) {
if (!visited[e->to]) {
visited[e->to] = 1;
level of[e->to] = level of[u] + 1;
parent_of[e->to] = u;
enqueue(e->to);
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Karmasiklik

e Her digum bir kez eklenir, bir kez cikarilir -- O(V)
* Her kenar en fazla iki kez incelenir (her uctan bir kez) -- O(E)

e Toplam: O(V + E) -- her liste isleminde gérdigumuz ayni sinir
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BFS agaci ve en kisa yollar

BFS agacinin kok-digum yolu en az kenari kullanir

level of[v], baslangictan tam olarak bu en kisa kenar sayisidir

e Bu yalnizca agirliksiz cizgelerde gecerlidir -- Bolim 8 bunu dogrudan kullanir

Agirlikli en kisa yollar Dijkstra algoritmasini gerektirir, Hafta 9
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Uygulamalar

"Arkadasimin arkadasi" -- Bolim 4'Un sosyal ag motivasyonu

Web'i seviye seviye taramak, dnce en yakin sayfalar
e Bulmaca ¢dzuculer: bir labirenti ya da bir kayan bulmacayi en az hamleyle ¢ozmek
e Ag yayini: her makineye en az sicramada ulagsmak
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Sik yapilan hatalar

e Kuyruk yerine bir yigin kullanmak -- sessizce derinlik 6ncelikliye déner
e Bir dugumu ekleme aninda degil ¢cikarma aninda ziyaret edildi isaretlemek

e Zaten ziyaret edilmis bir digimu yeniden eklemek -- is kaybi, dongu riski
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Mini soru

Agirhiksiz bir cizgede, A'dan baslayan BFS B 'ye

seviye 2 veriyor. A'dan B'ye en kisa yolda kag
kenar var?
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Yanit

Tam olarak 2 kenar. BFS'in seviyesi,

baslangi¢tan en az kenar sayisi olarak tanimlanir
-- bu, tam olarak en kisa yol kenar sayisidir.
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5. Derinlik Oncelikli Arama (DFS) — Ozyinelemeli
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Baslangi¢ sorusu

Bir labirentte ¢ok sayida dallanan yol var.
Her yonu azar azar kesfetmek yerine, geri
donmeden once tek bir yola sonuna kadar
bagli kalsaniz ne olur?
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Sezgi — bir labirent, once derine in

e Bir yon sec, gidebildigi kadar yuru

Cikmaz sokak mi? Son secime geri don, siradaki yonu dene

e "Geri donmek", bir y1ginin (ya da 6zyinelemenin) sizin icin yaptigi sey

Geniglik degil derinlik dncelikli -- bir dal, tamamen, sonrakinden énce
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Renkler ve zamanlar

Beyaz (0): hentiz kesfedilmedi

Gri (1): kesfedildi, komsulari hala arastirihyor
Siyah (2): bitti, her komsu arastirildi
disc[v] / fin[v] : her renk degisiminin gerceklestigi saat tikirtisi
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Kenar turleri

Tur Anlami
Agac kenari Yeni, beyaz bir diugume gaturur
Geri kenar (back edge)  Gri bir ataya goturur -- bir dongu!

ileri / capraz Bitmis, siyah bir digime goturur (yalniz yonli)
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Ozyinelemeli DFS, adim adim

A B C D E F G

s - ) ) ) o) 3 o) o)

cagri yigini =
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Uc durum — dort kenar tiru bir arada

F A\B
Dﬁ% |
R

A B C D E F

e - ) o) o) s s )

cagri yigini =
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Kod — dfs_visit(): kesif

[
void dfs visit(Graph *g, int u) {
color_of[u] = 1; /* gri */
disc_time[u] = ++clock_;
for (Edge *e = g->adj[u]; e; e = e->next) {
int v = e->to;
/* ... v'ye giden kenari sinifla ... */

}
color of[u] = 2; /* siyah */
fin_time[u] = ++clock_;
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Kod — bir kenari siniflamak

[

} else
/*
} else
/*

}

\

if (color_of[v] == 0) {
parent_of[v] = u;
dfs visit(g, v); /* aga¢ kenari */

if (color_of[v] == 1) {
geri kenar: v bir ata */

{

v siyah: ileri ya da c¢apraz */
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Kod — bilesen basina bir agac

[

void dfs(Graph *g) {
for (int i = 9; i < g->vertex_count; i++)
color_of[i] = ©;
for (int i = 9; i < g->vertex_count; i++)
if (color_of[i] == 0)
dfs visit(g, 1i);
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Karmasiklik

e Her digum beyaz — gri — siyah olarak bir kez renklenir -- O(V)
e Her kenar tam bir kez incelenir (ydnsuzse iki kez) -- O(E)
e Toplam: O(V + E) -- BFS'in siniriyla ayni
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Ozyineleme derinligi: gizli bir risk

Her dfs_visit cagrisi cagri yiginina bir cerceve ekler

e Uzun bir zincir ¢cizge, VvV c¢agri kadar derinlesebilir

e Cok buyuk ya da cok "ipliksi" bir cizge bu yigini tasirabilir

BAlUm 6, tam olarak bunu dnlemek icin DFS'i acik bir yiginla yeniden kuruyor
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Sik yapilan hatalar

e Dogrudan kendi ebeveynine geri giden kenari atlamayi unutmak
e Yonlu bir cizgede her agac-disi kenari "déngu" saymak

e color_of 'u sifirlamadan calistirmalar arasinda yeniden kullanmak
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Mini soru

YonsUz bir cizgede, DFS su anda gri olan bir
digume giden bir kenar buluyor. Bu, cizge
hakkinda ne soyler?
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Yanit

Cizgede bir dongu var. Gri bir digum hala
cagn yiginindadir -- su anki dGgumun bir
atasidir, yani bu kenar bir geri kenardir.
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6. DFS — Yinelemeli (Acik Yigin)
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Baslangi¢ sorusu

BAIUm 5 bir uyariyla bitti: derin 6zyineleme
cagri yiginini tasirabilir. Tam olarak aynt
dolasma 6zyinelemesiz yazilabilir mi?
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Neden yinelemeliye gecmeli

e Ozyinelemenin cagr yigininin sabit bir boyutu var, isletim sistemi belirler

Kendi yiginimiz (Hafta 3'Un dizi tabanlisi) ihtiyaca goére boyutlanabilir
e Ayni algoritma, ayni ziyaret sirasi -- yalnizca kayit tutma yer degistiriyor
e Toplamda bellek tasarrufu yok, yalnizca daha guvenli bir yere tasiniyor
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Ters sira hilesi

Komsular, 6zyinelemedeki gibi alfabetik sirayla ziyaret edilmeli

Alfabetik sirayla eklemek onlari tersten cikarir

e CozUm: komsulan ters alfabetik sirayla yigina ekle

Tersten eklenen sira, ¢ikarilinca 6zgun sirayi geri verir
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yigin =

N onooon

Yigin bos, bitti. Ziyaret sirasi: A, B, C, D, E, F, G -- 6zyinelemeli siirimle tamamen ayni.
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ziyaret sirasi
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Y1gin bos, bitti. Ziyaret sirasi: A, B, C, D, E, F, G, H, |, ] -- &zyinelemeli siirimle tamamen ayni.
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Kod — push / pop

void push(int v) { stack data[++top] = v; }
int pop(void) { return stack data[top--]; }
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Kod — dfs_iterative() ana donguisu

[
push(start);
while (top >= 0) {

int u = pop();

if (visited[u]) continue; /* eskimis kayit */

visited[u] = 1;

for (int i = deg[u] - 1; i »>= 0; i--)

if (!visited[adj[u][i]])
push(adj[u][i]);
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Karmasiklik

e Her dugum sinirh sayida eklenir ve cikarilir -- O(V)
e Her kenar bir kez incelenir (yonsuzse iki kez) -- O(E)
e Toplam: O(V + E) -- 6zyinelemeli sirimden ne daha iyi ne daha koti
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Ozyinelemeli ve yinelemeli, yan yana

Ozyinelemeli (B6l. 5)  Yinelemeli (Bol. 6)

Yigin Cagri yigini Kendi dizimiz
Ziyaret sirasi Alfabetik Alfabetik (ters eklenmis)
Derin cizge riski ~ Tasabilir Dizi boyutuyla sinirli
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Sik yapilan hatalar

e Komsulari ters yerine duz alfabetik sirayla eklemek
e Eskimis-kayit kontrolind unutmak -- cift ziyaret, yanhs disc/fin

e Cikarilan, ziyaret edilmemis bir digumun hep yeni kesfedildigini varsaymak
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Mini soru

Bir digum, hicbir ¢cikarma olmadan, iki farkl
komsudan iki kez yigina ekleniyor. Gergekte
kacg kez ziyaret edilir?
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Yanit

Bir kez. Ilk pop() onu ziyaret eder ve
ziyaret edildi isaretler; ikinci pop() ,
visited[u] 'yu zaten dogru bulup atilir.
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7. Bagh Bilesenler
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Baslangi¢ sorusu

Bir cizge tek bir bagli parca olmayabilir --
birka¢ ayri parcadan olusabilir. Kag tane?
Hangi dugum hangi parcaya ait?
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Fikir

Ziyaret edilmemis her digum, yeni bir kimlikle yeni bir BFS baslatir
O BFS, erisebildigi her seyi ayni kimlikle etiketler

e Kuyruk bosalinca, ziyaret edilmemis bir sonraki dugum baglar
e Yon goz ardi edilir -- bu, zayif baghhg: bulur
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Bagl bilesenler, adim adim

bilesen 1

N

Bitti: 2 bagl bilesen.
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Bitti: 4 baglh bilesen.
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Kod — bfs_label()

void bfs_label(Graph *g, int start, int id) {
int q[MAX_V], front = 0, rear = 0;
comp of[start] = id;
g[rear++] = start;
while (front < rear) {
int u = q[front++];

for (Edge *e = g->adj[u]; e; e = e->next)

if (comp_of[e->to] == -1) {

comp of[e->to] = id;
g[rear++] = e->to;
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Kod — count_components()

[
int count_components(Graph *g) {
int next_id = ©;
for (int i = 9; i < g->vertex_count; i++)
comp of[i] = -1;
for (int i = 0; 1 < g->vertex _count; i++)
if (comp_of[i] == -1)
bfs label(g, i, next_id++);
return next_id;
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Karmasiklik

e Her digim tam olarak bir bfs_label cagrisina girer -- O(V)
e Her kenar, tim cagrilar boyunca toplamda en fazla iki kez incelenir -- O(E)
e Toplam: O(V + E) -- bilesen basina bir kez calistirilan tek bir BFS'in maliyeti
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Uygulamalar

Sosyal aglar: hangi arkadas cevreleri var, kim hangisinde

e Goruntu isleme: hangi piksellerin tek bir bagh bolge olusturdugu
e AQ: hangi makinelerin su an birbirine erisebildigi

e Bulmaca oyunlari: "flood fill" -- boya kovasi araci, esasen
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Sik yapilan hatalar

e Burada yonun goz ardi edildigini unutmak -- bu zayif bagliliktir
e comp_of degerlerini sifirlamadan ayri cizgeler arasinda yeniden kullanmak

e Tek digumli bir ¢cizgenin sifir bileseni oldugunu varsaymak -- bir tane vardir
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Mini soru

Yonla bir cizgede A>B kenari var ama B>A
yok. Zayif anlamda, A ve B ayni bilesende mi?
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Yanit

Evet. Zayif baglilik yoni tamamen g6z ardi
eder, o yluzden yalnizca A>B bile A ve B'yi
ayni bilesene koymaya yeter.
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8. Agirliksiz Cizgelerde En Kisa Yol
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Baslangi¢ sorusu

BFS zaten A 'dan her diglime en az kag kenarla
gidilecegini biliyor. Tam guzergahi da --
yalnizca uzakhgi degil -- bildirebilir mi?
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Fikir

s 'den BFS calistir, her dugumun her zamanki gibi ebeveynini kaydet

t 'ye giden yolu bulmak icin: t 'den basla, ebeveyn i geriye izle
e s 'ye ulasinca dur -- sonra toplanan listeyi tersine cevir

e Sonug, kenar sayisina goére en kisa s - t yoludur
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BFS ile yol bulma, adim adim

ebeveyn[ ]

1
R
—/
—

b=
e/
o

[sv)
|
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(9]
—
—

>
—

kuyruk

Ebeveyn isaretcileri F'den A'ye geriye izlenir: A — G — F. Uzunluk (kenar sayisi): 2.
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Kuyruk bos ama H hig ziyaret edilmedi: A'den H'ye hicbir yol YOK.

119



| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 5

Kod — bfs_shortest_path(): arama

[
visited[s] = 1;
queue_data[rear++] = s;
while (front < rear) {
int u = queue_data[front++];
for (Edge *e = g->adj[u]; e; e
if (!visited[e->to]) {
visited[e->to] = 1;
parent_of[e->to] = u;
queue_data[rear++] = e->to;

e->next)
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Kod — yolu geriye izlemek

[
if (lvisited[t]) return -1; /* yol yok */
int len = 0, v = t;
while (v != s) {
path_out[len++] = v;
v = parent_of[v];
}
path out[len++] = s;
/* ... path_out[@..len)'i yerinde tersine ¢evir ... */
return len - 1; /* kenar sayisi */
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Karmasiklik

e BFS'in kendisi: Bolim 4'teki gibi tam olarak O(V + E)
e Yolu geriye izlemek: O(yol uzunlugu), en fazla O(V)
e Toplam: yine O(V + E) -- geriye izleme hicbir zaman baskin olmaz
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Birden cok en kisa yol olabilir

e BFS bir en kisa yol bildirir, mutlaka tek yol degildir
e Farkli bir komsu ziyaret sirasi, esit uzunlukta farkh bir yol Gretebilir

e BUtln dogru en kisa yollar ayni uzunlugu paylasir, ayni gtizergahi degil
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Onizleme: agirlikh cizgeler Dijkstra ister

Bu bolim yalnizca her kenarin gizlice agirhgi 1 oldugu icin calisiyor

Agirhikli bir cizge kenar sayisini degil gercek mesafeleri karsilastirmali

Dijkstra algoritmasi (Hafta 9) bunu bir dncelik kuyruguyla ¢6zer
e O oncelik kuyrugu, Hafta 4'Gn bir yigindan (heap) kurdugu ta kendisi
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Sik yapilan hatalar

e Yolu geriye izlemeden 6nce visited[t] 'yi kontrol etmeyi unutmak
e ebeveyn i geriye degil, t 'den s 'ye dogru ileriye izlemek

e Son tersine ¢evirmeyi unutmak -- yol t 'den s 'ye dogru yazdirilir
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Mini soru

s 'den baslayan BFS t 'yi hig ziyaret etmiyor.
bfs_shortest path ne dondurmeli, ve neden?
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Yanit

-1. t hig ziyaret edilmediyse hig yol
yok demektir -- visited[t] kontroll, herhangi

bir geriye izleme baslamadan tam olarak bu
durumu yakalar.
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Ozet — terimler ve gdsterimler

Fikir Anahtar gercek
Cizge v duagum, E kenar, yonlu ya da deqgil
Derece Yonsuz: tek deger; yonlu: gelen ve giden
Matris  O(V?) bellek, O(1) has_edge

Liste O(V + E) bellek, O(derece) has_edge
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Ozet — dolasmalar ve uygulamalar

Fikir Anahtar gercek

BFS Kuyruk, seviye sirasi, agirlksiz en kisa yol
DFS (6zyinelemeli / yinelemeli)  Yigin, dnce derin, her iki yolda da ayni sira
Bilesenler Tekrarlanan BFS, erisilebilir kiime basina bir etiket

En kisa yol BFS + ebeveyn isaretcileri, geriye izlenir
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Blyuk resim

Bir agacin "tek kok, dongu yok" kuralini

kaldirin, bir cizge elde edersiniz. Iki yapi onu

saklar; iki dolasma, BFS ve DFS, onu kesfeder;

ikisi de gercek sorulara yanit verir -- bilesenler, mesafe.
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Oz-degerlendirme turu

Dort kisa soru. Yanit bir sonraki slaytta
gorinmeden dnce dusdnin. Tam ahstirmalar
ve on soruluk bir sinav hafta notlarinda.
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1. Bir cizgede 6 diigum var ve tam cizge (her cift bagh). Kac
kenari var?
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6 * 5/ 2 = 15 kenar -- cizge yonsuz oldugundan her cift
bir kez sayilr.
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2. BFS neden yigin yerine kuyruga ihtiya¢ duyar?
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Bir kuyrugun FIFO sirasi en yakin dugumleri once ziyaret eder;
bir yigin hemen derine giderdi, yani DFS olurdu.
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3. DFS sirasinda bir "geri kenar" bulmak cizge hakkinda ne
soyler?
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Cizgede bir dongu vardir -- bir geri kenar her zaman cagri
yigininda hala olan gri bir ataya isaret eder.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

137



| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 5

4. Bagh bilesenler yonlu bir ¢izgeyi sanki ydonstizmus gibi ele
alir. Buna ne denir?
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Zayif baghhk -- yon g6z ardi edilir; geriye bir yolu da
gerektiren glicli baglilik daha zor, farkh bir sorudur.
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Gelecek hafta

Hafta 6 — Arama ve Karma Tablolar

BFS ve DFS bir sey bulmak icin butun cizgeyi
dolasir. Ya bir 6geye dogrudan, neredeyse
O(1) sUrede ulasabilseydiniz?
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Kaynaklar (1/2)

e Ders izlencesi, Hafta 5: 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 Euler, L. (1736). Solutio problematis ad geometriam
situs pertinentis

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 141



| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 5

Kaynaklar (2/2)

e Moore, E. F. (1959). "Labirentte en kisa yol"

e Hopcroft, J, Tarjan, R. (1973) -- DFS kenar siniflamasi

e Knuth. The Art of Computer Programming, Cilt 1, 3. baski
e williamfiset/Algorithms - Programiz DSA
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