Bolum 5.3: Trie Veri Yapisi

Algoritmalar
Onek agaci Dugim yapisi Ekleme Arama ve 6nek sorgusu
Otomatik tamamlama Silme Karmasiklik ve bellek Sikistirilmis ve sonek trie'leri
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Yapi
Trie'nin kok, dugum, kenar ve kelime sonu

isaretinden olusan yapisini agiklamak; bir
kelime kiimesinin trie'sini ¢cizmek.

Analiz

islemlerin O(L) zamanini ve O(N - M) bellegini
gerekcelendirmek; trie'yi hash tablosu ve BST
ile karsilastirmak.

islemler

Ekleme, arama, 6nek sorgusu, otomatik
tamamlama ve silme islemlerini Java ile
yazmak ve adim adim izlemek.

Tiirevler

Sikistiriimis trie, sonek trie'si ve Aho—
Corasick'in hangi sorunu ¢ézdugunu
acitklamak.



TRIE KAVRAMI

Trie (Onek Agaci, Prefix Tree)

 Dizgileri (string) hizl arama yapilabilecek
bicimde saklayan aga¢ benzeri bir veri
yapisidir.

* Kok diigiim bostur; kokten asagi her adim
bir karakteri temsil eder.

* Kelimeler, kokten baslayan yollarla
saklanir; ortak onekler (prefix) tek kez
saklanir.

e Kullanim alanlari: otomatik tamamlama,
yazim denetimi, IP yonlendirme.

Ad, bilgi geri getirme anlamindaki ingilizce retrieval sézctigiinden gelir (E. Fredkin, 1960). Cift
cember: o diigumde bir kelime biter.



TRIE KAVRAMI
Neden Trie?

Bir sozlikte "an" ile baglayan tiim kelimeleri bulmak istiyoruz. Farkli yapilar bu soruya
nasil yanit verir?

Dizi / liste Hash tablosu Trie
Her kelime tek tek Tam kelimeyi ortalama Once "a", sonra "n" dalina
karsilastirihr: n kelime igin O(L)'de bulur, ama 6nek inilir (2 adim); o dGgimin
O(n - L). Kelime sayisi sorgusu yapamaz: "an" ile altindaki her kelime "an" ile
buyudukge yavaslar. "and"in hash degerleri baslar.

iliskisizdir.

Trie'de arama suresi saklanan kelime sayisina degil, aranan
kelimenin uzunluguna (L) baghdir.




TRIE KAVRAMI

Temel Bilesenler

Kok (root)

Bos diiglim; hicbir karakteri temsil etmez, her aramanin
baslangicidir.

Diigiimler (nodes)

Kokten o dugume kadarki yol bir 6nektir; her digiim ¢ocuk
digimlere baglantilar tutar.

Kenarlar (edges)
Dugimler arasi baglantilardir; her kenar bir karakter tasir.

Kelime sonu isareti

kelimeSonu (end of word): bu digimde bir kelimenin
bittigini belirtir.

Renkli diGgum "an" 6nekini temsil eder; "an" bir kelime degildir (isaretsiz), ama "and" ve "ant"in
onekidir.



TRIE KAVRAMI

Ornek: Yedi Kelimelik Trie

Kelimeler

ab - aba - abc
ad

ba - bad - bag

7 kelime, toplam 18
karakter — yalnizca 9
digiim (+ kok).

"ab" hem bir kelime hem de "aba" ile "abc"nin 6nekidir. Yalnizca yapiya bakarak bunu
anlayamayiz; bu yizden kelimeSonu isareti sarttir.



TRIE KAVRAMI

Ornek: Deger Tasiyan Trie

Anahtar Deger Anahtar Deger

A 15 tea 3
i 11 ted 4
in 5 ten 12
inn 9 to 7

Trie bir s6zliik (map) gibi de kullanilabilir: kelimeSonu yerine digimde bir deger saklanir. "t"

ve "te" deger tasimaz; yalnizca 6nektir. Blylk harf "A", 26 klctk harflik dizi yerine daha genis
bir alfabe (6r. HashMap ) gerektirir.



UYGULAMA

Trie Duigiim Sinifi

public class TrieDugumu { L
TrieDugumu[] cocuk; // 'a'..'z’ e Her digim 26 ¢ocuk referansi tutar;
baslangicta hepsi  null .

boolean kelimeSonu; // kelime biter mi?
e Karakter dugumde saklanmaz: hangi karakter

public TrieDugumu() { oldugu, digimin ebeveyninin hangi

kelimeSonu = false; indisinde durdugundan anlasihr.

cocuk = new TrieDugumu[26]; - .. .
) gumu[26]; e kelimeSonu : kokten buraya gelen yol bir

} kelime mi?
harf a b ¢ d e f g h i j k I m n o p q r s t u v w x y z

kelimeSonu

false / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

indis 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

| |

i 12 l 4 5 6 7
and, ant, dad, do eklendikten sonra kokin cocuk dizisi: 26 hicreden yalnizca 2'si dolu ¢ =
null).



UYGULAMA

Karakterden indise: ch - 'a’

ch Unicode
‘a’ 97
d' 100
'n' 110
‘0’ 111
't 116
'z’ 122
0 3 13

kok.cocuk: diger 24 hiicre null
Ial _ lal = O’ Idl _ lal = 3

ch -‘a’
0
3
13
14
19
25

25

Java'da char birsayidir; ch - 'a' kuguk

harfi 0..25 araligina esler.
GCocuga erisim dizi indisiyle O(1)'dir:
dugum.cocuk[ch - 'a'] .

"and" icin sirasiyla cocuk[0] , cocuk[13]
cocuk[3] kullanihr.

'A' - 'a' =-32, '¢' - 'a' =134 >
ArrayIndexOutOfBoundsException . Blyuk
harf ve Turkge karakter icin girdi
donusturtlmeli ya da HashMap kullaniimali.

1



EKLEME

Ekleme (Insert)

public void ekle(String kelime) {

TrieDugumu dugum = kok;

for (char ch : kelime.toCharArray()) {
int i = ch - 'a’';
if (dugum.cocuk[i] == null)

dugum.cocuk[i] = new TrieDugumu();

dugum = dugum.cocuk[i];

}

dugum.kelimeSonu = true;

}

1. Kokten baslanir.

2. Kelimenin her karakteri icin ilgili cocuga
bakilir:  cocuk[ch - 'a']

3. Cocuk null ise yeni diigiim olusturulur;
varsa (ortak 6nek) mevcut diigiim
kullanilir.

4. O ¢ocuga ilerlenir.

5. Karakterler bitince son digumde
kelimeSonu = true yapihr.

Zaman: O(L) (L = kelime uzunlugu); en fazla L yeni digim olusur. Ayni kelimeyi iki kez eklemek

yaply! degistirmez.



EKLEME - ADIM ADIM

Ekleme Adim Adim: and, ant, dad, do

kok

Baslangicta trie yalnizca kékten olusur; kokin 26 cocugunun hepsi  null , kelimeSonu =
false.

Adim 1/ 16



EKLEME - ADIM ADIM

Ekleme Adim Adim: and, ant, dad, do

"and" ekleniyor, karakter 'a: cocuk[0] null — yeni diigiim olusturulur ve ona ilerlenir.

Adm2 /16



EKLEME - ADIM ADIM

Ekleme Adim Adim: and, ant, dad, do

kok

"and" ekleniyor, karakter 'n': cocuk[13] null — yeni diigiim olusturulur ve ona ilerlenir.

Adm 3 /16



EKLEME - ADIM ADIM

Ekleme Adim Adim: and, ant, dad, do

"and" ekleniyor, karakter 'd: cocuk[3] null — yeni diigiim olusturulur ve ona ilerlenir.

Adim4 /16



EKLEME - ADIM ADIM

Ekleme Adim Adim: and, ant, dad, do

Karakterler bitti: son digimde kelimeSonu = true (cift cember). "and" eklendi. Kdkten
itibaren cocuk[@] — cocuk[13] — cocuk[3] yolu kuruldu.

Adim 5/ 16



EKLEME - ADIM ADIM

Ekleme Adim Adim: and, ant, dad, do

"ant" ekleniyor, karakter 'a": cocuk[0] dolu — mevcut "a" digumdune ilerlenir (ortak 6nek).

Adm 6 /16



EKLEME - ADIM ADIM

Ekleme Adim Adim: and, ant, dad, do

"ant" ekleniyor, karakter 'n. cocuk[13] dolu — mevcut "an" digumdune ilerlenir (ortak 6nek).

Adm7/16



EKLEME - ADIM ADIM

Ekleme Adim Adim: and, ant, dad, do

kok

(&)
(0
©J0

and

"ant" ekleniyor, karakter 't: cocuk[19] null — yeni diigiim olusturulur ve ona ilerlenir.

Adm 8/ 16



EKLEME - ADIM ADIM

Ekleme Adim Adim: and, ant, dad, do

and ant
Karakterler bitti: son digimde kelimeSonu = true (cift cgember). "ant" eklendi. Yalnizca 1
yeni digum gerekti: "an" 6neki paylasildi.

Adm9 /16



EKLEME - ADIM ADIM

Ekleme Adim Adim: and, ant, dad, do

and ant
"dad" ekleniyor, karakter 'd: cocuk[3] null — yeni diigiim olusturulur ve ona ilerlenir.

Adim 10/ 16



EKLEME - ADIM ADIM

Ekleme Adim Adim: and, ant, dad, do

kok

OO
OO
OQ

and ant
"dad" ekleniyor, karakter 'a": cocuk[0] null — yeni diigiim olusturulur ve ona ilerlenir.

Adim 11 /16



EKLEME - ADIM ADIM

Ekleme Adim Adim: and, ant, dad, do

and ant
"dad" ekleniyor, karakter 'd: cocuk[3] null — yeni diigiim olusturulur ve ona ilerlenir.

Adim 12 /16



EKLEME - ADIM ADIM

Ekleme Adim Adim: and, ant, dad, do

and ant dad
Karakterler bitti: son digimde kelimeSonu = true (cift cember). "dad" eklendi.

Adim 13 /16



EKLEME - ADIM ADIM

Ekleme Adim Adim: and, ant, dad, do

and ant dad
"do" ekleniyor, karakter 'd": cocuk[3] dolu — mevcut "d" digimine ilerlenir (ortak dnek).

Adim 14 /16



EKLEME - ADIM ADIM

Ekleme Adim Adim: and, ant, dad, do

and ant dad
"do" ekleniyor, karakter '0o": cocuk[14] null — yeni diigiim olusturulur ve ona ilerlenir.

Adim 15/ 16



EKLEME - ADIM ADIM

Ekleme Adim Adim: and, ant, dad, do

and ant dad
Karakterler bitti: son digimde kelimeSonu = true (cift cember). "do" eklendi. Son durum: 4
kelime, 11 karakter, kdk hari¢c 8 dligiim.

Adim 16 / 16



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ekle("ant"): Kodu Adim Adim izle

public void ekle(String kelime) { m
TrieDugumu dugum = kok;

1

>

3 for (char ch : kelime.toCharArray()) { a
4 int i =ch - 'a';

5 if (dugum.cocuk[i] == null)

6 dugum.cocuk[i] = new TrieDugumu(); °
7 dugum = dugum.cocuk[i];

8
9

} @
dugum.kelimeSonu = true;

and
10 . ..
} Trie'de yalnizca "and" var. dugum kdkten baslar.
Adim1/12
DEGiISKENLER

kelime = "ant" )( dugum = kdok )( ch = -

i=-



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ekle("ant"): Kodu Adim Adim izle

public void ekle(String kelime) {
TrieDugumu dugum = kok;

if (dugum.cocuk[i] == null)

dugum.cocuk[i] = new TrieDugumu();

dugum = dugum.cocuk[i];

}

1
2
| 2
> int i = ch - 'a';
5
6
7
8
9  dugum.kelimeSonu = true;

10 }

for (char ch : kelime.toCharArray()) {

<>
()
()

©)

and
Karakter'a' - i = 'a' - 'a' =
Adim 2/ 12
DEGiSKENLER
kelime = "ant" )( dugum = kok
i=o0



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ekle("ant"): Kodu Adim Adim izle

1 public void ekle(String kelime) {
2 TrieDugumu dugum = kok;
3 for (char ch : kelime.toCharArray()) {
4 int i = ch - 'a';
I > if (dugum.cocuk[i] == null)
6 dugum.cocuk[i] = new TrieDugumu();
7 dugum = dugum.cocuk[i];
8
9

}

dugum.kelimeSonu = true;
10 }

<>
()
()

©)

and
dugum.cocuk[0] null degil = yeni diGgum
gerekmez.

Adim3/12

DEGIiSKENLER
kelime = "ant" )( dugum = kok )( ch = 'a'

i=20



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ekle("ant"): Kodu Adim Adim izle

public void ekle(String kelime) {
TrieDugumu dugum = kok;
for (char ch : kelime.toCharArray()) {
int i =ch - 'a';
if (dugum.cocuk[i] == null)
I dugum = dugum.cocuk[i];
}

dugum.kelimeSonu = true;

1
2
3
4
5
6 dugum.cocuk[i] = new TrieDugumu();
| 2
8
9

and
dugum artik "a" digumu.

10 }

Adim 4 /12

DEGiISKENLER

kelime = "ant" )( dugum = "a"

i=0



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ekle("ant"): Kodu Adim Adim izle

1 public void ekle(String kelime) {
2 TrieDugumu dugum = kok;
»  for (char ch : kelime.toCharArray()) {
> int i = ch - 'a’';
5 if (dugum.cocuk[i] == null)
6 dugum.cocuk[i] = new TrieDugumu();
7 dugum = dugum.cocuk[i];
)
9  dugum.kelimeSonu = true; and
10
} Karakter'n' = i = 'n' - 'a' = 13 .
Adim5 /12
DEGiISKENLER
kelime = "ant" )( dugum = "a"

i=13



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ekle("ant"): Kodu Adim Adim izle

1 public void ekle(String kelime) {
2 TrieDugumu dugum = kok;
3 for (char ch : kelime.toCharArray()) {
4 int i = ch - 'a';
I > if (dugum.cocuk[i] == null)

6 dugum.cocuk[i] = new TrieDugumu();
7 dugum = dugum.cocuk[i];
)
9  dugum.kelimeSonu = true; and
10 o Ay

} dugum.cocuk[13] null degil = yeni digim

gerekmez.
Adim6/12
DEGIiSKENLER
kelime = "ant" )( dugum = "a" )( ch = 'n'

i=13



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ekle("ant"): Kodu Adim Adim izle

public void ekle(String kelime) {
TrieDugumu dugum = kok;
for (char ch : kelime.toCharArray()) {
int i =ch - 'a';
if (dugum.cocuk[i] == null)
I dugum = dugum.cocuk[i];
}

dugum.kelimeSonu = true;

1
2
3
4
5
6 dugum.cocuk[i] = new TrieDugumu();
| 2
8
9

and
dugum artik "an" ddgumda.

10 }

Adm 7 /12

DEGiISKENLER

i=13



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ekle("ant"): Kodu Adim Adim izle

1 public void ekle(String kelime) {

2 TrieDugumu dugum = kok;

»  for (char ch : kelime.toCharArray()) {
> int i = ch - 'a’';
5
6
7
8
9

if (dugum.cocuk[i] == null)
dugum.cocuk[i] = new TrieDugumu();
dugum = dugum.cocuk[i];
}

dugum.kelimeSonu = true;

and
Karakter 't - i = 't' - 'a' = 19 .

10 }

Adm8/12

DEGiISKENLER

kelime = "ant" )( dugum = "an"

i=19



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ekle("ant"): Kodu Adim Adim izle

1 public void ekle(String kelime) {
2 TrieDugumu dugum = kok;
3 for (char ch : kelime.toCharArray()) {
4 int i = ch - 'a';
I > if (dugum.cocuk[i] == null)
6 dugum.cocuk[i] = new TrieDugumu();
7 dugum = dugum.cocuk[i];
)
9

dugum.kelimeSonu = true;

and
dugum.cocuk[19] == null = kosul dogru.

10 }

Adm9/12

DEGiISKENLER

kelime = "ant" )( dugum = "an" )( ch = 't

i=19



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ekle("ant"): Kodu Adim Adim izle

public void ekle(String kelime) { kok
TrieDugumu dugum = kok;
for (char ch : kelime.toCharArray()) { a
int i =ch - 'a';
if (dugum.cocuk[i] == null)
()

dugum = dugum.cocuk[i];

) 0J0

1
2
3
4
5
I > dugum.cocuk[i] = new TrieDugumu();
7
8
9  dugum.kelimeSonu = true;

and
Yeni bir TrieDugumu olusturulup cocuk[19] 'e
baglanir ( kelimeSonu = false).

10 }

Adim 10/ 12

DEGIiSKENLER

kelime = "ant" )( dugum = "an" )( ch = 't'

i=19



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ekle("ant"): Kodu Adim Adim izle

public void ekle(String kelime) { kok
TrieDugumu dugum = kok;
for (char ch : kelime.toCharArray()) {

if (dugum.cocuk[i] == null)

int i =ch - 'a';

dugum = dugum.cocuk[i];

) 0J0

1
2
3
4
5
6 dugum.cocuk[i] = new TrieDugumu();
>
8
9  dugum.kelimeSonu = true;

and

10
} dugum artik "ant" digimu.

Adim 11 /12

DEGiISKENLER

kelime = "ant" <§ugum = "ant{} ch ='t!'

i=19



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ekle("ant"): Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
7
8
>

10 }

public void ekle(String kelime) {

TrieDugumu dugum = kok;
kelime.toCharArray()) {
s

for (char ch :
int i = ch -
if (dugum.cocuk[i] == null)
dugum.cocuk[i] = new TrieDugumu();
dugum = dugum.cocuk[i];
}

dugum.kelimeSonu = true;

Dongu bitti:
eklendi; yalnizca 1 digim olusturuldu.

dugum.kelimeSonu = true . "ant

Adim 12 /12

DEGIiSKENLER

kelime = "ant" )( dugum = "ant" )( ch = 't

i=19



ARAMA

Arama (Search)

public boolean ara(String kelime) {
TrieDugumu dugum = kok;
for (char ch : kelime.toCharArray()) {
int i = ch - 'a';
if (dugum.cocuk[i] == null)
return false;
dugum = dugum.cocuk[i];
}
return dugum.kelimeSonu;

}

e Kokten baslanir.
e Her karakter icin ilgili dala (cocuga) gidilir.

o Dal yoksa ( null ) kelime trie'de
yoktur.

e Kelimenin sonuna gelince kelimeSonu
denetlenir:

o true - kelime bulundu;

o false - kelime yok; yalnizca var
olan bir kelimenin énekidir.

Zaman: O(L). Trie'de bir milyon kelime de olsa "dad" en fazla 3 adimda bulunur.



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ara("dad”): Kodu Adim Adim izle

public boolean ara(String kelime) {
»  TrieDugumu dugum = kok;
for (char ch : kelime.toCharArray()) {
int i = ch - 'a';
if (dugum.cocuk[i] == null)
return false;

dugum = dugum.cocuk[i];

}
return dugum.kelimeSonu; ) and - ant - dad
} Trie: and, ant, dad, do. dugum kokten baslar.
Adim 1/ 11
DEGISKENLER
kelime = "dad" ) ( dugum = kok )( ch =—-)(1i = -

CIKTI



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ara("dad”): Kodu Adim Adim izle

public boolean ara(String kelime) {
TrieDugumu dugum = kok;
»  for (char ch : kelime.toCharArray()) {
> int i = ch - 'a';
if (dugum.cocuk[i] == null)
return false;
dugum = dugum.cocuk[i];
}

return dugum.kelimeSonu;
} Karakter'd' - i =3 .

Adim 2 /11

DEGISKENLER

kelime = "dad" ) ( dugum = kok )( ch = 'd"'



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ara("dad”): Kodu Adim Adim izle

public boolean ara(String kelime) {
TrieDugumu dugum = kok;
kelime.toCharArray()) {

-au;

for (char ch :

int i = ch -

> if (dugum.cocuk[i] == null)
return false;

dugum = dugum.cocuk[i];

}

return dugum.kelimeSonu;

and ant dad
cocuk[3] null degil — dal var, devam.
Adim 3/ 11
DEGISKENLER
kelime = "dad" ) ( dugum = kok )( ch = 'd’
i=3
GIKTI



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ara("dad”): Kodu Adim Adim izle

public boolean ara(String kelime) {
TrieDugumu dugum = kok;
for (char ch : kelime.toCharArray()) {
int i = ch - 'a';
if (dugum.cocuk[i] == null)
return false;
> dugum = dugum.cocuk[i];

}

return dugum.kelimeSonu;

Adim 4 /11

DEGISKENLER

kelime = "dad" ) ( dugum = "d" )( ch = 'd’



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ara("dad”): Kodu Adim Adim izle

public boolean ara(String kelime) {
TrieDugumu dugum = kok;
»  for (char ch : kelime.toCharArray()) {
> int i = ch - 'a';
if (dugum.cocuk[i] == null)
return false;
dugum = dugum.cocuk[i];
}

return dugum.kelimeSonu;

} Karakter'a' - i =

DEGISKENLER

kelime = "dad"

Adim 5/ 11

dugum = "d"

ch



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ara("dad”): Kodu Adim Adim izle

public boolean ara(String kelime) {

TrieDugumu dugum = kok;

for (char ch : kelime.toCharArray()) {
int i = ch - 'a';

> if (dugum.cocuk[i] == null)
return false;

dugum = dugum.cocuk[i];

}

return dugum.kelimeSonu;
cocuk[0]

DEGISKENLER

and ant dad
null degil — dal var, devam.

Adim 6/ 11

kelime = "dad" ) ( dugum = "d" )( ch



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ara("dad”): Kodu Adim Adim izle

public boolean ara(String kelime) {
TrieDugumu dugum = kok;
for (char ch : kelime.toCharArray()) {
int i = ch - 'a';
if (dugum.cocuk[i] == null)
return false;
> dugum = dugum.cocuk[i];

}

return dugum.kelimeSonu;

DEGISKENLER

kelime = "dad"

Adim 7/ 11

dugum = "da"



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ara("dad”): Kodu Adim Adim izle

public boolean ara(String kelime) {
TrieDugumu dugum = kok;
»  for (char ch : kelime.toCharArray()) {
> int i = ch - 'a';
if (dugum.cocuk[i] == null)
return false;
dugum = dugum.cocuk[i];
}

return dugum.kelimeSonu;
} Karakter'd' - i =3 .

Adim 8 / 11

DEGISKENLER

kelime = "dad" ) ( dugum = "da" )( ch = 'd’



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ara("dad”): Kodu Adim Adim izle

public boolean ara(String kelime) {
TrieDugumu dugum = kok;
kelime.toCharArray()) {

-au;

for (char ch :

int i = ch -

> if (dugum.cocuk[i] == null)
return false;

dugum = dugum.cocuk[i];

}

return dugum.kelimeSonu;

and ant dad
cocuk[3] null degil — dal var, devam.
Adim 9/ 11
DEGISKENLER
kelime = "dad" ) ( dugum = "da" )( ch = 'd’
i=3
GIKTI



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ara("dad”): Kodu Adim Adim izle

public boolean ara(String kelime) {
TrieDugumu dugum = kok;
for (char ch : kelime.toCharArray()) {
int i = ch - 'a';
if (dugum.cocuk[i] == null)
return false;
> dugum = dugum.cocuk[i];

}

return dugum.kelimeSonu;

Adim 10 / 11

DEGISKENLER

kelime = "dad" ) ( dugum = "dad" )( ch = 'd’



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ara("dad”): Kodu Adim Adim izle

public boolean ara(String kelime) {

TrieDugumu dugum = kok;
kelime.toCharArray()) {
int i = ch - 'a';

for (char ch :

if (dugum.cocuk[i] == null)
return false;
dugum = dugum.cocuk[i];
}

»  return dugum.kelimeSonu;

and ant dad
Kelime bitti; dugum.kelimeSonu = true — true doner

(kelime bulundu).

Adim 11/ 11
DEGiISKENLER
kelime = "dad" ) ( dugum = "dad" )( ch = 'd’
i=3
GIKTI

ara("dad") - true



ARAMA

Aramanin U¢ Olasi Sonucu

ara("dad") — true ara("da") — false ara("dog") — false
Tuam karakterler bulundu ve Yol var, ama "da" "do" digumunde cocuk[6]
son dugum isaretli. digiminde kelimeSonu = (‘g") null: dal yok, erken

false: "da" yalnizca onek. cikis.

Kesikli kirmizi cember: aranan ama trie'de bulunmayan dagim.



ARAMA

Onek Sorgusu: onekVarMi (startsWith)

public boolean onekVarMi(String onek) {

TrieDugumu dugum = kok; Sorgu ara onekVarMi
for (char ch : onek.toCharArray()) {
. . C "dad" true true
int i = ch - 'a';
if (dugum.cocuk[i] == null) "da" false true
return false;
dugum = dugum.cocuk[i]; "an” false true
} "dog" false false
9
return true; // ara: dugum.kelimeSonu

}

Tek fark son satirdadir: 6nek sorgusu kelime sonunu denetlemez; yolun var olmasi yeterlidir.
Trie: and, ant, dad, do. Zaman: O(P), P = 6nek uzunlugu.



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

onekVarMi("da") ve onekVarMi("dog")

public boolean onekVarMi(String onek) {
»  TrieDugumu dugum = kok;
for (char ch : onek.toCharArray()) {
int i = ch - 'a’;
if (dugum.cocuk[i] == null)

return false;
dugum = dugum.cocuk[i];
¥

return true; // ara: dugum.kelimeSonu

}

Trie'de and, ant, dad, do var (halkali digim = kelime sonu).
Once onekVarMi("da"): dugum kéke konur.

Adim1/8

DEGiSKENLER

onek = "da" ch ==
i == )( dugum = kok
GIKTI



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

onekVarMi("da") ve onekVarMi("dog")

public boolean onekVarMi(String onek) {
TrieDugumu dugum = kok;
for (char ch : onek.toCharArray()) {

> int i = ch - 'a';
> if (dugum.cocuk[i] == null)
return false;
> dugum = dugum.cocuk[i]; . ..
} ’ ch ='d', i = 3: cocuk[3] dolu = dugum o ¢ocuga iner ("d").

return true; // ara: dugum.kelimeSonu
Adm2/8

DEGISKENLER

onek = "da" ch = 'd"

i = 3)(dugum = "d"

CIKTI



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

onekVarMi("da") ve onekVarMi("dog")

public boolean onekVarMi(String onek) {
TrieDugumu dugum = kok;
for (char ch : onek.toCharArray()) {

> int i = ch - 'a';
> if (dugum.cocuk[i] == null)
return false;
> dugum = dugum.cocuk[i]; . Lo
} ’ ch ="'a’, i = 0: cocuk[0] dolu = dugum o ¢ocuga iner ("da").
return true; // ara: dugum.kelimeSonu
} Adim 3 /8

DEGISKENLER

onek = "da" ch = 'a'

i=0)(dugum = "da"

CIKTI



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

onekVarMi("da") ve onekVarMi("dog")

public boolean onekVarMi(String onek) {
TrieDugumu dugum = kok;
for (char ch : onek.toCharArray()) {
int i = ch - 'a’;
if (dugum.cocuk[i] == null)

return false;

dugum = dugum.cocuk[i]; o o . . o oo .
& & Bl Onek bitti ve yol kesilmedi — true. "da" digimi isaretsiz

} N . :
b return true; /7 ara: dugum.kelimeSonu oldugu icin ara("da") false verirdi; dnek sorgusu kelime
g : .
} sonuna bakmaz.
Adm4/8
DEGISKENLER
onek = "da" )( ch = 'a’

i=0)(dugum = "da"

CIKTI

onekVarMi("da") = true



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

onekVarMi("da") ve onekVarMi("dog")

public boolean onekVarMi(String onek) {
»  TrieDugumu dugum = kok;
for (char ch : onek.toCharArray()) {
int i = ch - 'a’;
if (dugum.cocuk[i] == null)

return false;
dugum = dugum.cocuk[i];
¥

return true; // ara: dugum.kelimeSonu

}

ikinci cagri onekVarMi("dog"): dugum yeniden kdke konur.

Adim5/8

DEGISKENLER
onek = "dog" )( ch = -

i == )(dugum = kdk

CIKTI

onekVarMi("da") = true



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

onekVarMi("da") ve onekVarMi("dog")

public boolean onekVarMi(String onek) {
TrieDugumu dugum = kok;
for (char ch : onek.toCharArray()) {

> int i = ch - 'a';
> if (dugum.cocuk[i] == null)
return false;
> dugum = dugum.cocuk[i]; . oo
} ’ ch ='d', i = 3: cocuk[3] dolu = dugum o ¢ocuga iner ("d").
return true; // ara: dugum.kelimeSonu
} Adm 6/ 8

DEGISKENLER

onek = "dog"
ch ='d")(i=3

dugum = "d"

CIKTI

onekVarMi("da") = true




ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

onekVarMi("da") ve onekVarMi("dog")

public boolean onekVarMi(String onek) {
TrieDugumu dugum = kok;
for (char ch : onek.toCharArray()) {
> int i = ch - 'a';
> if (dugum.cocuk[i] == null)
return false;

> dugum = dugum.cocuk[i];

}

return true; // ara: dugum.kelimeSonu

ch ="'0, i = 14: cocuk[14] dolu — dugum o ¢ocugda iner ("do").

Adm7/8

DEGISKENLER

onek = "dog"
ch ="'o' i =14

dugum = "do"

CIKTI

onekVarMi("da") = true




ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

onekVarMi("da") ve onekVarMi("dog")

public boolean onekVarMi(String onek) {
TrieDugumu dugum = kok;
for (char ch : onek.toCharArray()) {

> int i = ch - 'a';
> if (dugum.cocuk[i] == null)
> return false;
dugum = dugum.cocuk[i]; . e
} ch ='g', i = 6:"do" digumunln cocuk[6]'si null — false. "do"
return true; // ara: dugum.kelimeSonu bir kelime olsa da "dog" ile baslayan hicbir kelime yok.
}

Adim8/8

DEGiSKENLER

onek = "dog"
ch="'g")(i=6

dugum = "do"

CIKTI

onekVarMi("da") = true

onekVarMi("dog") = false




ARAMA

Onek Sayaci: onekSayisi O(P)

void ekle(String kelime) {

TrieDugumu d = kok;

d.gecen++;

for (char ch : kelime.toCharArray()) {
int i = ch - 'a';
if (d.cocuk[i] == null) d.cocuk[i] = new TrieDugumu();
d = d.cocuk[i];
d.gecen++;

}

d.kelimeSonu = true;
}
int onekSayisi(String onek) {
TrieDugumu d = kok;
for (char ch : onek.toCharArray()) {
d = d.cocuk[ch - "a'];
if (d == null) return 0;
}

return d.gecen;

}

// bir kelime daha gecti

Yesil sayilar: gecen (kokte 4).

Sorgu sonug
onekSayisi("an") 2
onekSayisi("da") 1
onekSayisi("x") 0

TrieDugumu 'na int gecen alani eklenir. Sayacsiz ayni soru alt agaci gezmeyi (O(P + S - M)) gerektirirdi;

bedeli digim basina bir int . Silmede yol boyunca sayaclar azaltilir.



ARAMA

Joker Karakterli Arama: "d.d"

boolean joker(TrieDugumu d, String s, int j) { Desen sonug eslesen
if (d == null) return false;
if (j == s.length()) return d.kelimeSonu; "d.d” true dad
char ch = s.charAt(j); " true and
if (ch 1= '.")
return joker(d.cocuk[ch - 'a'], s, j + 1); ".0" true do
for (int i = @0; 1 < 26; i++)
if (joker(d.cocuk[i], s, j + 1)) return true; 'b. false b dali yok

return false; W

false 4 harfli yok

e Trie: and, ant, dad, do. Cagri  joker(kok, desen, 0) .

e Normal harf aramayi tek yola indirir; '.' her dolu dali dener (geri izleme). ilk eslesmede true yukari
tasinir.

e En kot durum k joker icin 26% dal, ama bos dallar hemen doner: gercek maliyet trie'de var olan
yollarla sinirlidir. Hash tablosu bu sorguyu ancak tim kelimeleri tarayarak yanitlar.



ARAMA

Yazim Denetimi: Trie Uzerinde Diizenleme Uzaklhig:

e Soru: sozlikte "dod" kelimesine dizenleme diigiim dod son karar

uzakhigi (ekle / sil / degistir) en ¢ok 1 olan a 1123 — devam
kelimeler hangileri?

) an 2223 — buda (min 2)
e Her kelimeyle ayri ayri uzaklik hesaplamak
yerine trie derinlik &ncelikli gezilir; her diigim, d 1012 — devam
ebeveyninin DP satirindan tek bir satir Gretir. da 2112 o devam
¢ Ortak 6nekin satirn bir kez hesaplanir: "d" satiri )
hem dad hem do icin kullanilir. i gizl [ s
e Budama: satirin en kiicigu k'yi asarsa alt do 2101 1 éner
agactaki hicbir kelime k icinde olamaz; "an"
satirinin en kiicigii 2 > 1, and ve ant'a hic Satirin son hucresi, digumdun kelimesi ile
inilmez. "dod" arasindaki uzakliktir.

Oneriler: dad (o — a) ve do (son d silinir). Satir basina O(|sorgul) is; budama sayesinde
sozIlugun cogu hig ziyaret edilmez. Ayni gezinti klavyede yan yana harfleri ucuz sayan agirlikli
uzaklikla da cahsir; k biyidikge budama zayiflar ve ziyaret edilen digim sayisi hizla artar.



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Otomatik Tamamlama: tamamla(“te")

List<String> tamamla(String onek) { kok
P> List<String> sonuc = new ArrayList<>();
»  TrieDugumu d = dugumBul(onek); 0

if (d != null)
topla(d, new StringBuilder(onek), sonuc);

return sonuc;
} QO

void topla(TrieDugumu d, StringBuilder yol, tea ted ten
List<String> sonuc) { Once dugumBul("te") koktent — e inerek "te"
1f (d.kelimeSonu) digumuni bulur (6nek sorgusu gibi).
sonuc.add(yol.toString());
for (int 1 = 0; i < 26; i++)

if (d.cocuk[i] != null) { Adim 1/16
yol.append((char) (a’ + 1)); DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
topla(d.cocuk[i], yol, sonuc);
yol.setLength(yol.length() - 1); onek = "te" [tamamla("te") ]
} :
} yol == )(1=-~-

CIKTI

sonuc = []



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Otomatik Tamamlama: tamamla(“te")

List<String> tamamla(String onek) { kok
List<String> sonuc = new ArraylList<>();
TrieDugumu d = dugumBul(onek); 0
if (d != null)

> topla(d, new StringBuilder(onek), sonuc); G
return sonuc;
) QOO
void topla(TrieDugumu d, StringBuilder yol, tea ted ten
List<String> sonuc) { "te" duglimunden baglayarak alt aga¢ derinlik 6ncelikli
if (d.kelimeSonu) gezilir.
sonuc.add(yol.toString());
for (int 1 = 0; i < 26; i++) Adim 2 /16
if (d.cocuk[i] !'= null) { m
yol.append((char) ("a’ + i)); DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
topla(d.cocuk[i], yol, sonuc);
yol.setLength(yol.length() - 1); onek = "te" [topla("te“) ]
} ’ yol = "te" ) i = - tamamla("te")
CIKTI

sonuc = []



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Otomatik Tamamlama: tamamla(“te")

>

List<String> tamamla(String onek) {
List<String> sonuc = new ArraylList<>();
TrieDugumu d = dugumBul(onek);
if (d != null)

topla(d, new StringBuilder(onek), sonuc);

return sonuc;

}

void topla(TrieDugumu d, StringBuilder yol,

List<String> sonuc) {

if (d.kelimeSonu)

sonuc.

for

add(yol.toString());
(int i = @; 1 < 26; i++)

if (d.cocuk[i] != null) {

}

yol.append((char) ('a' + i));
topla(d.cocuk[i], yol, sonuc);
yol.setLength(yol.length() - 1);

kok

O
()
00,0

tea ted ten

"te" bir kelime degil ( kelimeSonu = false) — listeye

eklenmez.

DEGiSKENLER

onek = "te"
yol = "te"
CIKTI

sonuc = []

i

Adim 3 /16

CAGRI YIGINI

[topla(“te")

- tamamla("te")



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Otomatik Tamamlama: tamamla(“te")

List<String> tamamla(String onek) {
List<String> sonuc = new ArraylList<>();
TrieDugumu d = dugumBul(onek);
if (d != null)

topla(d, new StringBuilder(onek), sonuc);
return sonuc;

}

void topla(TrieDugumu d, StringBuilder yol,

List<String> sonuc) {
if (d.kelimeSonu)
sonuc.add(yol.toString());
for (int 1 = 0; i < 26; i++)
> if (d.cocuk[i] !'= null) {
> yol.append((char) ('a' + i));
topla(d.cocuk[i], yol, sonuc);
yol.setLength(yol.length() - 1);
}

kok

O
()
0/0/0

tea ted ten
i =0 : cocuk[0] (a)dolu— yol = "tea".

Adim4 /16
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
onek = "te" {topla("te“) ]
yO-l. = "tea" i=0 tamamla("te")
GIKTI

sonuc = []



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Otomatik Tamamlama: tamamla(“te")

List<String> tamamla(String onek) {
List<String> sonuc = new ArraylList<>();
TrieDugumu d = dugumBul(onek);
if (d != null)

topla(d, new StringBuilder(onek), sonuc);
return sonuc;

}

void topla(TrieDugumu d, StringBuilder yol,

List<String> sonuc) {
if (d.kelimeSonu)
sonuc.add(yol.toString());
for (int 1 = 0; i < 26; i++)
if (d.cocuk[i] != null) {
yol.append((char) ('a' + i));
> topla(d.cocuk[i], yol, sonuc);
yol.setLength(yol.length() - 1);
}

tea ted ten

Ozyinelemeli cagr: topla("tea")

Adim5/16
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
onek = "te" [topla("tea“) ]
yol = "tea" ) (i = - topla("te")
tamamla("te")
GIKTI

sonuc = []



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Otomatik Tamamlama: tamamla(“te")

List<String> tamamla(String onek) {
List<String> sonuc = new ArraylList<>();
TrieDugumu d = dugumBul(onek);
if (d != null)

topla(d, new StringBuilder(onek), sonuc);
return sonuc;

}

void topla(TrieDugumu d, StringBuilder yol, tea ted ten

List<String> sonuc) { "tea" isaretli = sonuc 'a eklenir. Cocugu yok; dongu 26
» if (d.kelimeSonu)
sonuc.add(yol.toString());
for (int 1 = 0; i < 26; i++)

indisi bos gecer.

if (d.cocuk[i] '= null) { adimcrale
yol.append((char) ('a’ + i)); DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
topla(d.cocuk[i], yol, sonuc);
yol.setLength(yol.length() - 1); onek = "te" [tor»la("tea") ]
} yO-L = "tea" i =- topla("te")

tamamla("te")

CIKTI



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Otomatik Tamamlama: tamamla(“te")

List<String> tamamla(String onek) { kok
List<String> sonuc = new ArraylList<>();
TrieDugumu d = dugumBul(onek); 0
if (d != null)
topla(d, new StringBuilder(onek), sonuc);

return sonuc;
} QOO

void topla(TrieDugumu d, StringBuilder yol, tea ted ten
List<String> sonuc) { Gagri dondi; son harf silinir ( yol = "te") — geri izleme
if (d.kelimeSonu) (backtracking).
sonuc.add(yol.toString());
for (int 1 = 0; i < 26; i++) Adim7 /16
if (d.cocuk[i] '= null) { m
yol.append((char) ('a’ + i)); DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
topla(d.cocuk[i], yol, sonuc);
> yol.setLength(yol.length() - 1); onek = "te" [tolﬂa(“te“) ]
} ¥ y01 = ngan i=0 tamamla("te")
GIKTI



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Otomatik Tamamlama: tamamla(“te")

List<String> tamamla(String onek) {
List<String> sonuc = new ArraylList<>();
TrieDugumu d = dugumBul(onek);
if (d != null)

topla(d, new StringBuilder(onek), sonuc);
return sonuc;

}

void topla(TrieDugumu d, StringBuilder yol,

List<String> sonuc) {
if (d.kelimeSonu)
sonuc.add(yol.toString());
for (int 1 = 0; i < 26; i++)
> if (d.cocuk[i] !'= null) {
> yol.append((char) ('a' + i));
topla(d.cocuk[i], yol, sonuc);
yol.setLength(yol.length() - 1);
}

kok

O
()
00,0

tea ted ten

i=3: cocuk[3] (d)dolu—- yol ="ted".

Adm 8/ 16
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
onek = "te" {topla("te“) ]
yO-l. = "ted" i=3 tamamla("te")
GIKTI



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Otomatik Tamamlama: tamamla(“te")

List<String> tamamla(String onek) {
List<String> sonuc = new ArraylList<>();
TrieDugumu d = dugumBul(onek);
if (d != null)

topla(d, new StringBuilder(onek), sonuc);
return sonuc;

}

void topla(TrieDugumu d, StringBuilder yol,

List<String> sonuc) {
if (d.kelimeSonu)
sonuc.add(yol.toString());
for (int 1 = 0; i < 26; i++)
if (d.cocuk[i] != null) {
yol.append((char) ('a' + i));
> topla(d.cocuk[i], yol, sonuc);
yol.setLength(yol.length() - 1);
}

tea ted ten

Ozyinelemeli cagr: topla("ted™)

Adim9/16
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
onek = "te" [topla("ted“) ]
yol = "ted" ) (i = - topla("te")
tamamla("te")
GIKTI



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Otomatik Tamamlama: tamamla(“te")

List<String> tamamla(String onek) {
List<String> sonuc = new ArraylList<>();
TrieDugumu d = dugumBul(onek);
if (d != null)

topla(d, new StringBuilder(onek), sonuc);
return sonuc;

}

void topla(TrieDugumu d, StringBuilder yol, tea ted ten

List<String> sonuc) { "ted" isaretli = sonuc 'a eklenir. Cocugu yok; déngu 26
» if (d.kelimeSonu)
sonuc.add(yol.toString());
for (int 1 = 0; i < 26; i++)

indisi bos gecer.

if (d.cocuk[i] != null) { Adim 10 /16
yol.append((char) ('a’ + 1)); DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
topla(d.cocuk[i], yol, sonuc);
yol.setlLength(yol.length() - 1); onek = "te" [topla(“ted“) ]
} : yol = "ted") (i = - topla("te")

tamamla("te")

CIKTI

sonuc = [tea, ted]



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Otomatik Tamamlama: tamamla(“te")

List<String> tamamla(String onek) { kok
List<String> sonuc = new ArraylList<>();
TrieDugumu d = dugumBul(onek); 0
if (d != null)
topla(d, new StringBuilder(onek), sonuc);

return sonuc;
} QOO

void topla(TrieDugumu d, StringBuilder yol, tea ted ten
List<String> sonuc) { Gagri dondi; son harf silinir ( yol = "te") — geri izleme
if (d.kelimeSonu) (backtracking).
sonuc.add(yol.toString());
for (int 1 = 0; i < 26; i++) Adim 11/ 16
if (d.cocuk[i] !'= null) { m
yol.append((char) ('a’ + i)); DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
topla(d.cocuk[i], yol, sonuc);
> yol.setLength(yol.length() - 1); onek = "te" [torvla(“te") ]
} ¥ y01 = ngan i=3 tamamla("te")
CIKTI

sonuc = [tea, ted]



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Otomatik Tamamlama: tamamla(“te")

List<String> tamamla(String onek) {
List<String> sonuc = new ArraylList<>();
TrieDugumu d = dugumBul(onek);
if (d != null)

topla(d, new StringBuilder(onek), sonuc);
return sonuc;

}

void topla(TrieDugumu d, StringBuilder yol,

List<String> sonuc) {
if (d.kelimeSonu)
sonuc.add(yol.toString());
for (int 1 = 0; i < 26; i++)
> if (d.cocuk[i] !'= null) {
> yol.append((char) ('a' + i));
topla(d.cocuk[i], yol, sonuc);
yol.setLength(yol.length() - 1);
}

kok

O
()
0,0/0

tea ted ten

i=13 cocuk[13] ('n')dolu - yol = "ten".
Adim 12 /16
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
onek = "te" {topla("te“) ]
yO-l. = "ten" i =13 tamamla("te")
GIKTI

sonuc = [tea, ted]



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Otomatik Tamamlama: tamamla(“te")

List<String> tamamla(String onek) {
List<String> sonuc = new ArraylList<>();
TrieDugumu d = dugumBul(onek);
if (d != null)

topla(d, new StringBuilder(onek), sonuc);
return sonuc;

}

void topla(TrieDugumu d, StringBuilder yol,

List<String> sonuc) {
if (d.kelimeSonu)
sonuc.add(yol.toString());
for (int 1 = 0; i < 26; i++)
if (d.cocuk[i] != null) {
yol.append((char) ('a' + i));
> topla(d.cocuk[i], yol, sonuc);
yol.setLength(yol.length() - 1);
}

tea ted ten

Ozyinelemeli cagri:  topla("ten")

Adim 13 /16
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
onek = "te" [topla("ten“) ]
yol = "ten" ) (i = - topla("te")
tamamla("te")
GIKTI

sonuc = [tea, ted]



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Otomatik Tamamlama: tamamla(“te")

List<String> tamamla(String onek) {
List<String> sonuc = new ArraylList<>();
TrieDugumu d = dugumBul(onek);
if (d != null)

topla(d, new StringBuilder(onek), sonuc);
return sonuc;

}

void topla(TrieDugumu d, StringBuilder yol, tea ted ten

List<String> sonuc) { "ten" isaretli = sonuc ‘'a eklenir. Cocugu yok; dongu 26
» if (d.kelimeSonu)
sonuc.add(yol.toString());
for (int 1 = 0; i < 26; i++)

indisi bos gecer.

if (d.cocuk[i] != null) { Adim 14 /16
yol.append((char) ('a’ + 1)); DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
topla(d.cocuk[i], yol, sonuc);
yol.setlLength(yol.length() - 1); onek = "te" [topla(“ten“) ]
} ) yol = "ten" )(i = - topla("te")

tamamla("te")

CIKTI

sonuc = [tea, ted, ten]



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Otomatik Tamamlama: tamamla(“te")

List<String> tamamla(String onek) { kok
List<String> sonuc = new ArraylList<>();
TrieDugumu d = dugumBul(onek); 0
if (d != null)
topla(d, new StringBuilder(onek), sonuc);

return sonuc;
} QO

void topla(TrieDugumu d, StringBuilder yol, tea ted ten
List<String> sonuc) { Gagri dondi; son harf silinir ( yol = "te") — geri izleme
if (d.kelimeSonu) (backtracking).
sonuc.add(yol.toString());
for (int 1 = 0; i < 26; i++) Adim 15 /16
if (d.cocuk[i] !'= null) { m
yol.append((char) ('a’ + i)); DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
topla(d.cocuk[i], yol, sonuc);
> yol.setLength(yol.length() - 1); onek = "te" [tolﬂa(“te“) ]
} ¥ y01 = ngan i =13 tamamla("te")
GIKTI

sonuc = [tea, ted, ten]



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Otomatik Tamamlama: tamamla(“te")

List<String> tamamla(String onek) { kok
List<String> sonuc = new ArraylList<>();
TrieDugumu d = dugumBul(onek); 0
if (d != null)
topla(d, new StringBuilder(onek), sonuc);

(e)
> t 5
} return sonuc; @@@

void topla(TrieDugumu d, StringBuilder yol, tea ted ten
List<String> sonuc) { Déngu bitti;  tamamla("te") - [tea, ted, ten]. Indis
if (d.kelimeSonu) sirasi (a < d < n) sayesinde sonuclar alfabetik siradadir.
sonuc.add(yol.toString());
for (int 1 = 0; i < 26; i++)

if (d.cocuk[i] != null) { Adim 16 /16
yol.append((char) (a’ + 1)); DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
topla(d.cocuk[i], yol, sonuc);
yol.setLength(yol.length() - 1); onek = "te" [tamamla("te“) ]
} :
} yol == )(1=-

CIKTI

sonuc = [tea, ted, ten]



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

enUzunOrtakOnek(): Kod izleme

1 String enUzunOrtakOnek() {

»  StringBuilder sb = new StringBuilder(); @ . . @
»  TrieDugumu d = kok;

4 while (1d.kelimeSonu) { Trie: kar, kart, karton. Kokten tek ¢ocuklu
5 int tek = -1, sayi = ©; ve isaretsiz digumler boyunca inilir.

6 for (int i = 0; i < 26; i++)

7 if (d.cocuk[i] != null) { sayi++; tek = i; } Adim 1/6

8 if (sayi != 1) break; // dal ya da yaprak

9 sb.append((char) ('a' + tek)); DEGiISKENLER

1o d = d.cocuk[tek];

11} sb ="")(d =kok )( sayi = -

12 return sb.toString(); tek = -

13}



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

enUzunOrtakOnek(): Kod izleme

1 String enUzunOrtakOnek() {

2 StringBuilder sb = new StringBuilder();

3 TrieDugumu d = kok;

» while (!d.kelimeSonu) {

> int tek = -1, sayi = 0;

> for (int i = @; i < 26; i++)

> if (d.cocuk[i] !'= null) { sayi++; tek =
> if (sayi != 1) break; // dal ya da yaprak
9 sb.append((char) ('a' + tek));

lo d = d.cocuk[tek];

1y

12 return sb.toString();

13}

i; }

@..@@.@

kar kart karto  karton
Kok isaretsiz; gocuk sayilir: yalniz 'k' dolu —
sayi = 1, tek = 10.

Adim2/6

DEGiSKENLER

b = ") (4 = ko



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

enUzunOrtakOnek(): Kod izleme

1 String enUzunOrtakOnek() {

2
3
>
>
>
>
| 2
>
>

11
12

13}

StringBuilder sb = new StringBuilder();
TrieDugumu d = kok;
while (!d.kelimeSonu) {
int tek = -1, sayi = 0;
for (int i = @; i < 26; i++)
if (d.cocuk[i] != null) { sayi++; tek =
if (sayi != 1) break; // dal ya da yaprak
sb.append((char) ('a' + tek));
d = d.cocuk[tek];
¥
return sb.toString();

i; }

@0.@@.@

kar kart karto

k' eklenlr, d = "k". Bu digimde de tek
cocuk (‘a’, tek = 0) var.

Adim3/6

DEGiSKENLER

(sb = ") (d = ") (sayi =1

karton



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

enUzunOrtakOnek(): Kod izleme

1 String enUzunOrtakOnek() {

2 StringBuilder sb = new StringBuilder();

3 TrieDugumu d = kok;

» while (!d.kelimeSonu) {

> int tek = -1, sayi = 0;

> for (int i = @; i < 26; i++)

> if (d.cocuk[i] !'= null) { sayi++; tek =
> if (sayi != 1) break; // dal ya da yaprak
> sb.append((char) ('a' + tek));

> d = d.cocuk[tek];

1y

12 return sb.toString();

,_\
w
-

i; }

@.0@@0@

kar kart karto  karton

‘a’ eklenlr, d= "ka"; tek cocuk 'r' (tek = 17).

Adim4/6

DEGiSKENLER

(sb = "ka"> (d = "ka“> sayi =1




ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

enUzunOrtakOnek(): Kod izleme

1
2
3

>
5
6
7
8

>
>

11
12
13}

String enUzunOrtakOnek() {

StringBuilder sb = new StringBuilder();
TrieDugumu d = kok;
while (!d.kelimeSonu) {
int tek = -1, sayi = 0;
for (int i = @; i < 26; i++)
if (d.cocuk[i] != null) { sayi++; tek = i; }
if (sayi != 1) break; // dal ya da yaprak
sb.append((char) ('a' + tek));
d = d.cocuk[tek];

}
return sb.toString();

@..@@Q@

kar kart karto  karton

r' eklenlr, d = "kar". "kar" bir kelime —

dongu biter: tek cocugu olsa da "kar"
kelimesi daha uzun 6neki paylasmaz.

Adim5/6

DEGiISKENLER

Csb = "kar"> (d = “kar“) sayi =1

tek = 17




ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

enUzunOrtakOnek(): Kod izleme

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

| >
13 }

String enUzunOrtakOnek() {

StringBuilder sb = new StringBuilder();
TrieDugumu d = kok;
while (!d.kelimeSonu) {
int tek = -1, sayi = 0;
for (int i = 0; i < 26; i++)
if (d.cocuk[i] != null) { sayi++; tek = i;
if (sayi != 1) break; // dal ya da yaprak
sb.append((char) ('a' + tek));
d = d.cocuk[tek];

}
return sb.toString();

@..@@Q@

kar kart karto  karton
"kar" doner. Trie'de yalniz kart ve karton
olsaydi inise "kart"a kadar devam edilir,
orada kelimeSonu durdururdu: "kart".

Adim6/6

DEGiISKENLER

sb = "kar"



ARAMA

Deneyin: Trie Uzerinde islemler

Kelime = dot ekle ara onek / tamamla sil ornek sifirla

Ornek trie: and, ant, dad, do (9 digim, kok dahil). Bir kelime yazip bir islem segin.

Yalnizca a—z kiicuk harfler (en fazla 10 harf, 14 kelime). Cift cember: kelime sonu - turuncu:
son ziyaret edilen dugum - kesikli kirmizi: bulunamayan dal. Enter = ekle.



SIiLME
Silme (Delete): U¢ Durum

1. Kelime baska bir 2. Kelimenin kendine ait bir
kelimenin oneki kuyrugu var

Son digumin ¢ocugu vardir — Sondan basa dogru, ¢ocugu
yalnizca kelimeSonu = false kalmayan ve isaretsiz

yapihr, digim silinmez. dagumler silinir; paylasilan

onekte durulur.

n
‘ an: isaret kalkar
d

@ \C) silinir

Soru: Trie'de "apple" ve "app" varsa, "app" silindiginde yapi nasil degisir?

» Cevabi goster

3. Kelime trie'de yok

Dal bulunamaz ya da son
digim isaretsizdir — hicbir sey
degismez.

- g yok



SILME - ADIM ADIM

Silme Adim Adim: app, apple, apt

apple
Baslangic: app, apple, apt (kdk hari¢ 6 digim). Asagidaki iki senaryo bu trie'den baslar.

Adm1/7



SILME - ADIM ADIM

Silme Adim Adim: app, apple, apt

apple
sil("app"): a —» p — p yolu izlenir; "app" digimui isaretli, yani kelime var.

Adm2/7



SILME - ADIM ADIM

Silme Adim Adim: app, apple, apt

apple
kelimeSonu = false .Diugimuin ¢ocugu (') oldugu igin silinmez — durum 1. "apple" hala

bulunur.

Adm3/7



SILME - ADIM ADIM

Silme Adim Adim: app, apple, apt

apple
sil("apple”) (yeniden ilk trie'den): yol a-p-p-I-e izlenir; "apple" bulundu.

Adm4 /7



SILME - ADIM ADIM

Silme Adim Adim: app, apple, apt

‘e’ dUgumunun isareti kalkar; cocugu yok — ebeveyn onu siler ( cocuk[4] = null ).

Adm5/7



SILME - ADIM ADIM

Silme Adim Adim: app, apple, apt

1" digumu artik cocuksuz ve isaretsiz — o da silinir.

Adm6 /7



SILME - ADIM ADIM

Silme Adim Adim: app, apple, apt

"app" digumu isaretli (baska bir kelime) — silme burada durur. Sonug: app, apt; kdk harig 4
digum (durum 2).

Adm7/7



SILME

Silme: Ozyinelemeli Kod

// true: ebeveyn d'yi silebilir
boolean sil(TrieDugumu d, String k, int j) {
if (j == k.length()) { // kelime bitti
if (!d.kelimeSonu) return false;
d.kelimeSonu = false;
return bosMu(d); // ¢ocuksuz mu?
}
int i = k.charAt(j) - 'a’';
TrieDugumu c¢ = d.cocuk[i];
if (c == null) return false; // kelime yok
if (sil(c, k, j + 1)) {
d.cocuk[i] = null; // ¢ocugu sil
return !d.kelimeSonu && bosMu(d);
}

return false;

Cagn: sil(kok, kelime, 0) ;
kdkin donus degeri yok sayilir.
Once kelimenin sonuna inilir, silme
kararlari dontiste (asagidan yukar)
verilir.
DUgum, ancak ¢ocugu yoksa ve
isaretsizse silinir.

bosMu(d) :26 cocugun hepsi null
mi? (O(M)).
Zaman: O(L - M) dizi ile; ¢cocuk sayaci
tutulursa O(L).



SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sil(kok, "dad", 0)

1 // true: ebeveyn d'yi silebilir
2 boolean sil(TrieDugumu d, String k,

; int j) {
4 if (j == k.length()) { // bitti
5 if (!d.kelimeSonu) return false;
6 d.kelimeSonu = false;
7 return bosMu(d); // ¢ocuksuz?
&}
» int i = k.charAt(j) - 'a'; o ; o ) )
»  TrieDugumu c = d.cocuk[i]; sil(kok, "dad", 0): kelimenin ilk karakteri 'd" — i = 3,
» if (¢ == null) return false; ¢ = kokun 'd" gocugu. Silme kararlari dontste
> if (sil(c, k, J + 1)) { verilecek; 6nce asagi inilir.
13 d.cocuk[i] = null; // ¢ocugu sil
14 return !d.kelimeSonu && bosMu(d); Adim 1 /10
15}
1o return false; DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
17 } .
d=kok ([ j =0 (sil(kok, 0) ]

i=3)(c="d"



SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sil(kok, "dad", 0)

1 // true: ebeveyn d'yi silebilir
2 boolean sil(TrieDugumu d, String k,

; int j) {

4 if (j == k.length()) { // bitti

5 if (!d.kelimeSonu) return false;
6 d.kelimeSonu = false;

7 return bosMu(d); // ¢ocuksuz?
&}

» int i = k.charAt(j) - 'a';

»  TrieDugumu ¢ = d.cocuk[i];

» if (¢ == null) return false;

> if (sil(c, k, j + 1)) {

13 d.cocuk[i] = null; // ¢ocugu sil
14 return !d.kelimeSonu && bosMu(d);
53

16 return false;

sil(d, "dad", 1):'a' = i =0, c = "da" digima.
Ozyinelemeli cagri bir diizey daha iner.

Adim2/10
DEGiISKENLER GCAGRI YIGINI
(d=d)(j=1) (sild, 1)
(i - 0> CC - ..da.D sil(kék, 0)




SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sil(kok, "dad", 0)

1 // true: ebeveyn d'yi silebilir
2 boolean sil(TrieDugumu d, String k,

; int j) {

4 if (j == k.length()) { // bitti

5 if (!d.kelimeSonu) return false;
6 d.kelimeSonu = false;

7 return bosMu(d); // ¢ocuksuz?
&}

» int i = k.charAt(j) - 'a';

»  TrieDugumu ¢ = d.cocuk[i];

» if (¢ == null) return false;

> if (sil(c, k, j + 1)) {

13 d.cocuk[i] = null; // ¢ocugu sil
14 return !d.kelimeSonu && bosMu(d);
53

16 return false;

sil(da, "dad", 2):'d" = i = 3, ¢ = "dad" digumd.

Adim 3/10

DEGiSKENLER

e
(1 =3)(c = "dad")

CAGRI YIGINI

(sitcda, 2)

sil(d, 1)
sil(kék, 0)



SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sil(kok, "dad", 0)

1 // true: ebeveyn d'yi silebilir

2 boolean sil(TrieDugumu d, String k,
; int j) {

»  if (j == k.length()) { // bitti
> if (!d.kelimeSonu) return false;
> d.kelimeSonu = false;

7 return bosMu(d); // ¢ocuksuz?
8

9

}
int i = k.charAt(j) - 'a‘;
16 TrieDugumu c = d.cocuk[i];

j = 3 = k.length(): kelime bitti. "dad" isaretli oldugu

11 if (c == null) return false; icin  kelimeSonu = false yapilir.

12 if (sil(c, k, j + 1)) {

13 d.cocuk[i] = null; // cocugu sil Adim 4 /10

14 return !d.kelimeSonu && bosMu(d);

5} DEGiISKENLER GCAGRI YIGINI

1: } return false; (d _ dad> (J N 3> (si'l.(dad, 3) J

G=2) (=9 sil(da, 2)

sil(d, 1)

sil(kok, 0)



SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sil(kok, "dad", 0)

1 // true: ebeveyn d'yi silebilir
2 boolean sil(TrieDugumu d, String k,

; int j) {
4  if (j == k.length()) { // bitti
5 if (!d.kelimeSonu) return false;
6 d.kelimeSonu = false;
I > return bosMu(d); // c¢ocuksuz?
&}
9 int i = k.charAt(j) - 'a’';
10 TrieDugumu c = d.cocuk[i]; bosMu(dad) = true: digimdin hi¢ cocugu yok —
11 if (c == null) return false; true doner; ebeveyn bu digimu silebilir.
120 if (sil(c, k, j + 1)) {
13 d.cocuk[i] = null; // cocugu sil Adim 5/ 10
14 return !d.kelimeSonu && bosMu(d);
5} DEGiISKENLER GCAGRI YIGINI
16 return false; d = dad j=3 [sil(dad, 3)
17 3}
e Yo = sil(da, 2)
sil(d, 1)

sil(kék, 0)



SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sil(kok, "dad", 0)

1 // true: ebeveyn d'yi silebilir
2 boolean sil(TrieDugumu d, String k,
int j) {

if (j == k.length()) { // bitti
if (!d.kelimeSonu) return false;
d.kelimeSonu = false;
return bosMu(d); // ¢ocuksuz?

}

int i = k.charAt(j) - 'a‘;
16 TrieDugumu c = d.cocuk[i];
11 if (c == null) return false;
120 if (sil(c, k, j + 1)) {

| > d.cocuk[i] = null; // c¢ocugu sil
14 return !d.kelimeSonu && bosMu(d);
5}

O 00 N O U1 b W

16 return false;
17 }

silindi
sil(da) true dondi —» d.cocuk[3] = null
digumu koparildi.

Adim6/10

DEGiISKENLER

@=® (D
(1 =3)(c = "dad")

GCAGRI YIGINI

- "dad"

[sil(da, 2)

sil(d, 1)
sil(kok, 0)



SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sil(kok, "dad", 0)

1 // true: ebeveyn d'yi silebilir
2 boolean sil(TrieDugumu d, String k,

; int j) {
4 if (j == k.length()) { // bitti
5 if (!d.kelimeSonu) return false;
6 d.kelimeSonu = false;
7 return bosMu(d); // ¢ocuksuz?
&}
9 int i = k.charAt(j) - 'a‘;
10 TrieDugumu c = d.cocuk[i]; "da" isaretsiz ve artik cocuksuz — true: bu digim
11 if (c == null) return false; de silinebilir.
120 if (sil(c, k, j + 1)) {
13 d.cocuk[i] = null; // ¢ocugu sil Adim 7 /10
| > return !d.kelimeSonu && bosMu(d);
5} DEGiISKENLER GCAGRI YIGINI
1: } return false; d = da j=2 (sil(da, 2)
i=3)(c = "dad" sil(d, 1)

sil(kék, 0)



SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sil(kok, "dad", 0)

1 // true: ebeveyn d'yi silebilir
2 boolean sil(TrieDugumu d, String k,
int j) {

if (j == k.length()) { // bitti
if (!d.kelimeSonu) return false;
d.kelimeSonu = false;
return bosMu(d); // ¢ocuksuz?

}

int i = k.charAt(j) - 'a‘;
16 TrieDugumu c = d.cocuk[i];
11 if (c == null) return false;
120 if (sil(c, k, j + 1)) {

| > d.cocuk[i] = null; // c¢ocugu sil
14 return !d.kelimeSonu && bosMu(d);
5}

O 00 N O U1 b W

16 return false;
17 }

silindi

sil(d) true dondi —» d.cocuk[@] = null :
digumu koparildi.

Adim 8/ 10
DEGiISKENLER GCAGRI YIGINI
(d=d)(j=1) (sild, 1)
Ci _ 0) (c - "da“) sil(kék, 0)




SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sil(kok, "dad", 0)

1 // true: ebeveyn d'yi silebilir
2 boolean sil(TrieDugumu d, String k,

; int j) {
4 if (j == k.length()) { // bitti
5 if (!d.kelimeSonu) return false;
6 d.kelimeSonu = false;
7 return bosMu(d); // ¢ocuksuz?
&}
9 int i = k.charAt(j) - 'a‘;
10 TrieDugumu c = d.cocuk[i]; "d" isaretsiz ama "do" icin '0' cocugu var - bosMu
11 if (c == null) return false; false — false. Silme burada durur.
120 if (sil(c, k, j + 1)) {
13 d.cocuk[i] = null; // ¢ocugu sil Adim 9/ 10
| > return !d.kelimeSonu && bosMu(d);
5} DEGiISKENLER GCAGRI YIGINI

16 return false;
17 }

1 [ sil(d, 1 )
i =0 c = lldall Sll(I'(OI‘(, 0)

d=d)(j




SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sil(kok, "dad", 0)

1 // true: ebeveyn d'yi silebilir
2 boolean sil(TrieDugumu d, String k,

; int j) {

4 if (j == k.length()) { // bitti

5 if (!d.kelimeSonu) return false;
6 d.kelimeSonu = false;

7 return bosMu(d); // ¢ocuksuz?
&}

9 int i = k.charAt(j) - 'a‘;

16 TrieDugumu c = d.cocuk[i];

11 if (c == null) return false;

12 if (sil(c, k, j + 1)) {

13 d.cocuk[i] = null; // ¢ocugu sil
14 return !d.kelimeSonu && bosMu(d);
5}

I » return false;
17}

Kokte sil(d) false dondu — kok bir sey silmez, false
doner (donus degeri yok sayilir). Kalan kelimeler:
and, ant, do.

Adim 10/ 10

DEGiISKENLER GAGRI YIGINI

(d=kék)(j=0) ( silCkék, 0) )

DR,




ANALIZ

Karmasiklik

islem Zaman Aciklama

ekle(kelime) O(L) Her karakter icin bir adim; en fazla L yeni digim
ara(kelime) Oo(L) Dal yoksa daha erken biter

onekVarMi(onek) O(P) P: 6nek uzunlugu

tamamla(onek) OP +S-M) S: 6nek diguminin alt agacindaki digim sayisi
sil(kelime) O(L - M) bosMu 26 hicreyi tarar; cocuk sayaciyla O(L)
Bellek: O(N - M) n'den bagimsiz

N: digim sayisi, M: alfabe boyutu (26). N < Sureler saklanan kelime sayisina bagli

(tum kelimelerin toplam uzunlugu) + 1. degildir; BST'deki log n carpani yoktur.



ANALIZ

Bellek: Sayisal Ornek

Trie: and, ant, dad, do

Toplam karakter 3+3+3+2=11
Dugum sayisi N 1 (kok) + 8 =9
Cocuk referansi 9 x 26 =234
Dolu referans 8 (kenar sayisi)
Bos (null) referans 226 (= %97)

Ortak 6nekler 11 karakteri 8 digume indirir, ama 26 6geli diziler bellegin buyutk kismini null ile
doldurur. Alfabe buyldikge (Unicode: 65 536+) sorun buydr.



ANALIZ

Avantajlar ve Dezavantajlar

Avantajlar

+ Hizl 6nek (prefix) tabanli arama:
otomatik tamamlama.

+ Kelime arama O(L) zaman (L: kelime
uzunlugu).

+ Cakisan onekler tek kez saklanir: bellek
paylasimi.

+ Gezinme kelimeleri sozliik sirasinda
verir; hash cakismasi yoktur.

Dezavantajlar

Yiiksek bellek tiketimi, 6zellikle buyuk
alfabelerde.

Alan karmasikhigi O(N - M) (N: digim
sayisi, M: alfabe boyutu).

Ortak oneki az olan kiimelerde (0r.
rastgele anahtarlar) kazang yoktur.

Cok sayida kiicuk nesne: dnbellek (cache)
dostu degildir.



ANALiZ
Cocuklarn Saklamanin Yollan

Gosterim Cocuga erisim  Diigiim basina bellek Not
TrieDugumul[26] dizi o1 M referans Basit, hizli; seyrek
digimlerde israf
HashMap<Character, O(1) ort. cocuk sayisi kadar Her alfabe (Turkce, Unicode)
TrieDugumu> calisir; sira korunmaz
TreeMap /siral liste O(log M) cocuk sayisi kadar Alfabetik gezinme korunur
Uclii arama trie'si (TST) O(log M) ort. 3 referans Her digimde kuglk / esit /

Trie'nin mantigi degismez; yalnizca dugum.cocuk[i]
yerine dugum.cocuk.get(ch) gibi bir cagr gelir. Secim:
alfabe boyutu, bellek ve sirali ¢ikti ihtiyacina gore yapilir.

buyik baglantis

dizi: 26 referans

OH

a ve d dolu, 24 hiicre bosa

HashMap: yalniz 2 giris

| *a’ > diigim || 'd" > diigim |




ANALIZ

Trie mi, Hash Tablosu mu, BST mi?

islem (n kelime, uzunluk L) Trie Hash tablosu Dengeli BST
Tam kelime arama O(L) O(L) ortalama O(L - log n)
Onek sorgusu O(P) desteklenmez O(P - log n)
Onekle baslayan k kelime OP +S-M) tum tabloyu tara O(P -logn+k-L)
Sirali listeleme DFS, O(N - M) siralama gerekir kok ortada, O(n)
En kot durum O(L) O(n - L) (cakisma) O(L - log n)
Bellek yuksek dusik dusuk

Hash tablosu da kelimenin hash degerini hesaplamak igin L karakterin timni okur; bu
ylzden tam aramada ikisi ayni mertebededir. Trie'nin farki 6nek ve sira sorgularindadir. S:
Odnek digimuinin alt agacindaki digim sayisi.



ANALIZ

Trie ile Sozliik Sirasi: Dizgileri Siralamak

e Girdi sirasi: dog, ant, do, and, dad. Hepsi trie'ye
eklenir.

e Kokten 6nce-kok (preorder) gezilir; cocuklar 'a' —
'z' sirasiyla ziyaret edilir, isaretli dugimde kelime
yazilr.

e Cikt: and, ant, dad, do, dog. DiUgim,
cocuklarindan 6nce yazildigi icin 6nek,
uzantisindan 6nce gelir (do < dog).

e Toplam karakter sayisi N ve sabit alfabe igin
ekleme O(N), gezinme O(N-M) (M = 26 ¢cocuk
denetimi): karsilastirmali siralamanin O(n log n)

karsilastirmasina ve her karsilastirmanin O(L) Yesil: 6nce-kok gezinmede yazilma sirasi.
maliyetine gerek kalmaz.

e Ayni fikir “burst sort” ve MSD basamak
siralamasinin dizgi stirimlerinin temelidir.




UYGULAMALAR VE TUREVLER

Kullanim Alanlari

Otomatik tamamlama

Arama kutusu, IDE: yazilan 6nek dugimune inilir,
alt agactaki kelimeler (sik kullanilanlar 6nce)
onerilir.

IP yonlendirme

ikili trie (alfabe {0, 1}) ile en uzun 6nek
eslesmesi: 0110... adresi, 0* / 01* / 011*
yollarindan en uzununa, 011*'e gider.

Yazim denetimi

Sozlik trie'de tutulur; kelime yoksa trie tzerinde
kicuk duzenlemelerle (ekle / sil / degistir) yakin
kelimeler aranir.

Kelime oyunlari ve T9

Boggle / kelime bulmaca: yol bir 6nek degilse
arama hemen kesilir (budama). Tus dizisinden
kelime 6nerme.

En uzun onek eslesmesi: rotalar 0* — A, 01* - B,
011* — C. Adres 0110... icin kokten 0 — 1 — 1 inilir;
‘0" dah yoktur. Yol boyunca gorilen son rota C'dir —
paket C'ye gider.




UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

enUzunEslesme(): ikili Trie ile Yonlendirme

rotalar

String enUzunEslesme(String adres) {

0* - A
»  IkiliDugum d = kok; gx:Bc
> String enIyi = null; rev

110* - E

for (int k = @; k < adres.length(); k++) {
if (d.rota != null) enIyi = d.rota; //
daha uzun onek
d = d.cocuk[adres.charAt(k) - '0'];
if (d == null) return enlyij; ="0110" d = kok, enlyi = null.

}

return d.rota != null ? d.rota : enlyi;

ikili trie (alfabe {0, 1}); bazi digumler bir rota tasir. adres

Adm1/9

¥ DEGiSKENLER

adres = "0@110"
k =- d = kok

enIyi = null

CIKTI



UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

enUzunEslesme(): ikili Trie ile Yonlendirme

rotalar

String enUzunEslesme(String adres) {

0* - A
IkiliDugum d = kok; s
String enlyi = null; 1*-D

110* - E

> for (int k = @; k < adres.length(); k++) {
> if (d.rota != null) enlyi = d.rota; //
daha uzun o6nek
> d = d.cocuk[adres.charAt(k) - '0'];
> if (d == null) return enlyi;
}

return d.rota != null ? d.rota : enlyi; DEGiSKENLER

k = 0: kokte rota yok. Bit '0' —= d = "0".

Adm2/9

adres = "0110"
k=0)(d=re"

enIyi = null

GIKTI



UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

enUzunEslesme(): ikili Trie ile Yonlendirme

rotalar

String enUzunEslesme(String adres) {

0* - A
IkiliDugum d = kok; s
String enlyi = null; 1*-D

110* - E

> for (int k = @; k < adres.length(); k++) {
> if (d.rota != null) enlyi = d.rota; //
daha uzun o6nek
> d = d.cocuk[adres.charAt(k) - '0'];
> if (d == null) return enlyi; 01",
}

return d.rota != null ? d.rota : enlyi;

k =1:"0" digumuinde A var — enlyi = A.Bit'1' - d =

Adm3/9

¥ DEGiSKENLER

adres = "0@110"
k=1 d = "o1"

enIyi = A

CIKTI



UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

enUzunEslesme(): ikili Trie ile Yonlendirme

String enUzunEslesme(String adres) {
IkiliDugum d = kok;
String enlyi = null;
> for (int k = @; k < adres.length(); k++) {
> if (d.rota != null) enlyi = d.rota; //
daha uzun o6nek
> d = d.cocuk[adres.charAt(k) - '0'];
> if (d == null) return enlyi; 011",
}

return d.rota != null ? d.rota : enlyi;

Adm4/9

¥ DEGiSKENLER

adres = "0@110"
k =2 d = "e11"

enlyi =B

CIKTI

rotalar
0* - A
01*-B
011* = C
1* - D
110* - E

k =2:"01"de B — enlyi = B (daha uzun 6nek kazanir). d =



UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

enUzunEslesme(): ikili Trie ile Yonlendirme

rotalar

String enUzunEslesme(String adres) {

0* - A
IkiliDugum d = kok; s
String enlyi = null; 1*-D

110* - E

> for (int k = @; k < adres.length(); k++) {
> if (d.rota != null) enlyi = d.rota; //
daha uzun onek N N . .
> d = d.cocuk[adres.charAt(k) - '0']; k =3:"011"de C - enlyi = C. Bit '0' dali yok = d = null, C
> if (d == null) return enlyi; doner.
}

return d.rota != null ? d.rota : enlyi;

Adim5/9

¥ DEGiSKENLER

adres = "0@110"
k =3 d = null

enlyi =C

CIKTI



UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

enUzunEslesme(): ikili Trie ile Yonlendirme

rotalar

String enUzunEslesme(String adres) {

0* - A
»  IkiliDugum d = kok; gx:Bc
> String enIyi = null; rev

110* - E

> for (int k = @; k < adres.length(); k++) {

> if (d.rota != null) enlyi = d.rota; //
dana wzn enek Yeni adres "1001": k = 0, kdkte rota yok; d = "1"
> d = d.cocuk[adres.charAt(k) - '0']; eni adres - k =0, kokte rota yok; d = :
> if (d == null) return enlyi;
) ’ Adim 6 /9
return d.rota != null ? d.rota : enlyi; DEGiSKENLER
}

adres = "1001"
k=0)(d="1"

enIyi = null

GIKTI



UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

enUzunEslesme(): ikili Trie ile Yonlendirme

rotalar

String enUzunEslesme(String adres) {

0* - A
IkiliDugum d = kok; s
String enlyi = null; 1*-D

110* - E

> for (int k = @; k < adres.length(); k++) {
> if (d.rota != null) enlyi = d.rota; //

daha uzun enek k = 1:"1"de D — enlyi = D. "0’ dali yok — D déner. Ozel
> d = d.cocuk[adres.charAt(k) - '0']; - eb—eny =0 altyok = oner. Lze

> if (d == null) return enIyi; rota yoksa genel olan kullanlir.
}

return d.rota != null ? d.rota : enlyi;

Adm7/9

¥ DEGiSKENLER

adres = "1001"
k=1 d = null

enlyi =D

CIKTI

C
D



UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

enUzunEslesme(): ikili Trie ile Yonlendirme

rotalar

String enUzunEslesme(String adres) {

0* - A
»  IkiliDugum d = kok; gx:Bc
> String enIyi = null; rev

110* - E

> for (int k = @; k < adres.length(); k++) {
> if (d.rota != null) enlyi = d.rota; //

daha uzun o6nek N . A A o ..
> d = d.cocuk[adres.charAt(k) - '0']; 1101" inis T = 11 = 110. "11" ara digumdur (rotasi

> if (d == null) return enIyi; yok), enlyi D olarak kalir.
¥

return d.rota != null ? d.rota : enlyi;

Adim8/9

¥ DEGiSKENLER

adres = "1101"
k =2 d = "110"

enlyi =D

CIKTI

C
D



UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

enUzunEslesme(): ikili Trie ile Yonlendirme

rotalar

String enUzunEslesme(String adres) {

0* - A
IkiliDugum d = kok; s
String enlyi = null; 1*-D
> for (int k = @; k < adres.length(); k++) { nomE
> if (d.rota != null) enlyi = d.rota; //
daha uzun onek N N . .
> d = d.cocuk[adres.charAt(k) - '0']; k =3:"110"da E — enlyi = E; '1" dali yok — E. Adim sayisi
> if (d == null) return enIyi; adres uzunluguyla sinirli.
}
return d.rota != null ? d.rota : enlyi; el e
} DEGISKENLER

adres = "1101"
k =3 d = null
enlyi = E

CIKTI

C
D

E




UYGULAMALAR VE TUREVLER

Ikili Trie ile En Biiyiik XOR Cifti

e Soru: [3, 10, 5, 25, 2, 8] icinde a @ b'yi en biiyiik yapan cift? Kaba

! sayl ikili (5 bit)
kuvvet n® cift dener. 3 00011
e Sayilar, en anlaml bitten baslayarak 5 bitlik ikili trie'ye eklenir. 10 01010
e Her x icin kokten inilirken her bitte ters bit dal secilir (varsa): o bit ZS 22;21
sonucta 1 olur. Ust bitteki 1, alttaki bitiin bitlerin toplamindan 5 00010
degerlidir; bu ytuzden a¢g6zIi secim dogrudur. 01660

e x=5=00101 igin istenen 11010: 1 v (25), 1 v, 0 V, 1 yok - 0, 0 yok

25 11100 = 2
- 1:varilan 11001 = 25,5 @ 25 = 28. 5@ 25 00 = 28

Yontem Zaman n=10°B =30
Tum ciftler o(n? ~ 5:10° islem

ikili trie O(n-B) ~ 6-10% adim



UYGULAMALAR VE TUREVLER

Uqlﬁ Arama Trie'si (Ternary Search Trie)

e Her dugum bir karakter ve ¢ baglanti tasir:  sol
(kiglk), orta (esit, sonraki karaktere ge¢), sag
(bayuk).

e Bir digimun sol/sag zinciri, trie'deki "kardes” e
cocuklar igin kuguk bir ikili arama agacidir.

e Kelime sonu diugimde isaretlenir (halka). Ekleme
sirasi sekli degistirir: dnce eklenen kelime “omurga”

SRR
o ® 6

kar, kal, at, ve, kas diigim baglanti

Diiz cizgi: orta (=); kesikli: sol (< g (>).
26 6geli dizili trie 10 10 x 26 = 260 bz gizgl: orta (=); kesikdl: sol (<) ve sag (>)
TST 9 9x3=27

Arama L karakter icin L orta adim + her diizeyde kardegsler arasinda ikili arama: ortalama O(L +
log n). Alfabe buytkken (Unicode) dizi yerine TST bellek ve hiz dengesini korur (Bentley ve
Sedgewick, 1997).



UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Uclii Arama Trie'sinde ara("kas") ve ara("al")

boolean ara(String s) {
»  TstDugum d = kok;

seT
» inti=o0; "’
while (d != null) { N
char ch = s.charAt(i); @

©®

TST: kar, kal, at, ve, kas. ara("kas"): d = kok ('k"), i = 0.

if (ch < d.c) d = d.sol;
else if (ch > d.c) d = d.sag;
else if (i == s.length() - 1) return

d.son;
else { d = d.orta; i++; } Adim1/8
}
return false; DEGiISKENLER
} s = "Kkas" i=0
ch == d = 'k'
CIKTI



UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Uclii Arama Trie'sinde ara("kas") ve ara("al")

boolean ara(String s) {
TstDugum d = kok; s

int i = 9;

-__~‘2~~

» while (d != null) { -
> char ch = s.charAt(i); @
> if (ch < d.c) d = d.sol;
> else if (ch > d.c) d = d.sag; @ @
> else if (i == s.length() - 1) return ch = 'k’ = d.c ve son karakter degil — orta baglant, i = 1.d =
d.son; 5"
> else { d = d.orta; i++; } '
¥ Adm2/8
return false;
} DEGiISKENLER
s = "Kas" i=1

ch = 'k! d ="'a'

CIKTI



UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Uclii Arama Trie'sinde ara("kas") ve ara("al")

boolean ara(String s) {

TstDugum d = kok; It =N
int i = o; (a) O
» while (d != null) { z z
> char ch = s.charAt(i); () @
> if (ch < d.c) d = d.sol;
> else if (ch > d.c) d = d.sag; @ @
> else if (i == s.length() - 1) return ch="a'esit »orta,i=2.d =r"
d.son;
> else { d = d.orta; i++; } Adm3/8
¥
return false; DEGiISKENLER
} s = "Kkas" i=2
ch = 'a' d ="r'
CIKTI



UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Uclii Arama Trie'sinde ara("kas") ve ara("al")

boolean ara(String s) {
TstDugum d = kok;

int i = 0;
» while (d !'= null) {
> char ch = s.charAt(i);
> if (ch < d.c) d = d.sol;
| 2

else if (ch > d.c) d = d.sag;
else if (i == s.length() - 1) return

ch ='s" > 'r' - sag baglanti; i degismez (ayni karakter, kardes
d.son;

araniyor).d ='s".
else { d = d.orta; i++; }

}

return false;
} DEGiISKENLER

Adim4 /8

s = "kas" i=2

ch ='s! d ="'s'

CIKTI



UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Uclii Arama Trie'sinde ara("kas") ve ara("al")

boolean ara(String s) {
TstDugum d = kok;
int i = 0;

» while (d !'= null) {
> char ch = s.charAt(i);
> if (ch < d.c) d = d.sol;
> else if (ch > d.c) d = d.sag;
> else if (i == s.length() - 1) return ch = 's' esit ve i = 2 son indis — d.son déner: true. 3 karakter
d.son; .. R . TR
’ icin 4 digum ziyaret edildi.
else { d = d.orta; i++; }
} Adim 5 /8
return false;
} DEGiISKENLER
s = "Kas" i=2
ch ='s! d ="'s'
CIKTI



UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Uclii Arama Trie'sinde ara("kas") ve ara("al")

boolean ara(String s) {

»  TstDugum d = kok; TTeer
» inti=o0; 0
» while (d !'= null) { <
> char ch = s.charAt(i); @
> if (ch < d.c) d = d.sol;
else if (ch > d.c) d = d.sag; @ @
else if (i == s.length() - 1) return ara("al"): ch = 'a' < 'k' - sol, d = 'a' (at kelimesinin dal).
d.son;
else { d = d.orta; i++; } Adim 6/ 8
}
return false; DEGiISKENLER
} s="al" )(i=20
ch = 'a' d="a'
CIKTI



UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Uclii Arama Trie'sinde ara("kas") ve ara("al")

boolean ara(String s) { o
TstDugum d = kok; T
int i = 9; "’ ‘e’
while (d != null) { 3 N

char ch = s.charAt(i); @ @
if (ch < d.c) d = d.sol;
else if (ch > d.c) d = d.sag; «i:)

else if (i == s.length() - 1) return 1

'a’ esit, son karakter degil — orta, i =1,d ="'t

VVvVVyYVYY

d.son;
> else { d = d.orta; i++; } Adm7/8
}

return false; DEGiISKENLER

}

s ="al" )(i=1

ch = 'a' d ="'t

CIKTI

true



UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Uclii Arama Trie'sinde ara("kas") ve ara("al")

boolean ara(String s) { o
TstDugum d = kok; =TT
int i = 0; f’ "’ ‘,
» while (d !'= null) { N S N
> char ch = s.charAt(i); @ @ @
> if (ch < d.c) d = d.sol; "/'
nu
else if (ch > d.c) d = d.sag; @ @
else if (i == s.length() - 1) return ch ='I'<'t' - sol; 't'nin sol baglantisi null — déngii biter,
d.son;
false.
else { d = d.orta; i++; }
>
¥ Adim 8/8
» return false;
} DEGiISKENLER
s = "al" i=1
ch = ' d = null
CIKTI

true
false



UYGULAMALAR VE TUREVLER

Sikistirilmis Trie (Radix / Patricia)

Standart trie: 8 diigiim Sikistinllmis trie: 6 diigiim

and ant dad

¢ Tek cocuklu ve isaretsiz digum zincirleri tek bir kenarda birlestirilir; kenar artik bir alt dizgi tasir
("an", "ad").

e Heri¢c dugimin en az 2 cocugu (ya da kelime sonu isareti) oldugundan digim sayisi O(n) olur (n:
kelime sayisi).

e Patricia (Morrison, 1968) bu fikrin ikili alfabe stirimudur; IP yonlendirme tablolarinda kullantlir.



UYGULAMALAR VE TUREVLER

Sonek Trie'si (Suffix Trie)

T = "abab" metninin tiim sonekleri bir trie'ye
eklenir:

abab - bab - ab - b
e P T'nin bir alt dizgisi < P, bir sonekin 6neki & P
kdkten baslayan bir yol.

e Sorgu: onekVarMi(P) — O(m) (m = |P|), metnin
uzunlugundan bagimsiz. Orn. "ba" var, "bb" yok.

e Bedel: n uzunluklu metin icin O(n?) diigiim olabilir.

e Sonek agaci (suffix tree) = sikistirilmis sonek trie'si:
O(n) digim, Ukkonen algoritmasiyla O(n) zamanda
kurulur.




UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
sonekTrie("abab")

1 TrieDugumu sonekTrie(String t) { t alb
I »  TrieDugumu kok = new TrieDugumu(); 0

3 for (int s = @; s < t.length(); s++) {

4 TrieDugumu d = kok;

> for (int j = s; j < t.length(); j++) {

6 int i = t.charAt(j) - 'a‘;

7 if (d.cocuk[i] == null)

8 d.cocuk[i] = new TrieDugumu();

° d = d.cocuk[i]; t = "abab": 4 sonek (abab, bab, ab, b) sirayla

v ) eklenecek. Trie yalnizca kdkten olusuyor.

11 d.kelimeSonu = true; // sonek bitti

S Adim 1/13

13 return kok;

14 } DEGISKENLER



UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
sonekTrie("abab")

TrieDugumu sonekTrie(String t) { @ tla|b a b
TrieDugumu kok = new TrieDugumu(); e 1 2 3
for (int s = @; s < t.length(); s++) { .

1
2
3
4 TrieDugumu d = kok;

> for (int j = s; j < t.length(); j++) {
> int i = t.charAt(j) - 'a‘;

> if (d.cocuk[i] == null)

> d.cocuk[i] = new TrieDugumu();

>

d = d.cocuk[i]; s = 0: sonek "abab" eklenmeye baslar; d = kdk. s =
v ) 0, j = 0:'a' dali yok — yeni dugim, d oraya iner
11 d.kelimeSonu = true; // sonek bitti ("a"
12} ’
13 return kok; Adim 2 /13
14 }

DEGiISKENLER

G-9G=9@E=9




UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
sonekTrie("abab")

TrieDugumu sonekTrie(String t) {

1
2 TrieDugumu kok = new TrieDugumu();

3 for (int s = @; s < t.length(); s++) {

4 TrieDugumu d = kok;

> for (int j = s; j < t.length(); j++) {
> int i = t.charAt(j) - 'a‘;
| 2
>
>

if (d.cocuk[i] == null)
d.cocuk[i] = new TrieDugumu();

d = d.cocuk[i]; s=0,j=1:'b" dali yok — yeni diigim, d oraya iner
1@ } (Ilabll).
11 d.kelimeSonu = true; // sonek bitti
o) Adim 3 /13
13 return kok;
14 } DEGISKENLER

s=0)G=0)G=0




UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
sonekTrie("abab")

TrieDugumu sonekTrie(String t) {

1

2 TrieDugumu kok = new TrieDugumu();

3 for (int s = @; s < t.length(); s++) {

4 TrieDugumu d = kok;

> for (int j = s; j < t.length(); j++) {
> int i = t.charAt(j) - 'a';

> if (d.cocuk[i] == null)
>
>

d.cocuk[i] = new TrieDugumu();

d = d.cocuk[i]; s=0,j=2:'a daliyok — yeni digim, d oraya iner
1@ mn n
¥ ("aba").
11 d.kelimeSonu = true; // sonek bitti
o) Adim 4 /13
13 return kok;
14 } DEGISKENLER

s=0)G=2)G=0)




UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
sonekTrie("abab")

TrieDugumu sonekTrie(String t) {

1

2 TrieDugumu kok = new TrieDugumu();

3 for (int s = @; s < t.length(); s++) {

4 TrieDugumu d = kok;

> for (int j = s; j < t.length(); j++) {
> int i = t.charAt(j) - 'a';

> if (d.cocuk[i] == null)

> d.cocuk[i] = new TrieDugumu();

>

d = d.cocuk[i]; s =0,j=3:'b" dali yok — yeni diigim, d oraya iner
b } ("abab").
11 d.kelimeSonu = true; // sonek bitti
o) Adim 5/ 13
13 return kok;
14 } DEGISKENLER

s=0)G=3)G=2




UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
sonekTrie("abab")

1 TrieDugumu sonekTrie(String t) { tla|jb|a]|b
2 TrieDugumu kok = new TrieDugumu(); e 1 2 3
3 for (int s = @; s < t.length(); s++) {
4 TrieDugumu d = kok;
> for (int j = s; j < t.length(); j++) {
6 int 1 = t.charAt(j) - 'a‘;
7 if (d.cocuk[i] == null)
8 d.cocuk[i] = new TrieDugumu();
9 d = d.cocuk[i]; Sonek "abab" bitti — son digim isaretlenir (halka).
10 }
I > d.kelimeSonu = true; // sonek bitti Adim 6/ 13
23
13 peturn kok; DEGIiSKENLER
Y s=0)(j=4)(i=1



UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
sonekTrie("abab")

TrieDugumu sonekTrie(String t) {

1

2 TrieDugumu kok = new TrieDugumu();

3 for (int s = @; s < t.length(); s++) {

4 TrieDugumu d = kok;

> for (int j = s; j < t.length(); j++) {
> int i = t.charAt(j) - 'a‘;

> if (d.cocuk[i] == null)

> d.cocuk[i] = new TrieDugumu();

>

d = d.cocuk[i]; s = 1: sonek "bab" eklenmeye baslar; d = kok. s = 1,
b ; j = 1:'b" dal yok — yeni digum, d oraya iner ("b").
11 d.kelimeSonu = true; // sonek bitti
o Adim 7 /13
13 return kok;
14 } DEGISKENLER

E=0)@G=0D (i-1




UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
sonekTrie("abab")

TrieDugumu sonekTrie(String t) {

1

2 TrieDugumu kok = new TrieDugumu();

3 for (int s = @; s < t.length(); s++) {

4 TrieDugumu d = kok;

> for (int j = s; j < t.length(); j++) {
> int i = t.charAt(j) - 'a';

> if (d.cocuk[i] == null)

> d.cocuk[i] = new TrieDugumu();

>

d = d.cocuk[i]; s=1,j=2:"a daliyok — yeni digim, d oraya iner
16 } (Ilball)'
11 d.kelimeSonu = true; // sonek bitti
o) Adim 8/ 13
13 return kok;
14 } DEGISKENLER

s=1)G=2) G =0




UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
sonekTrie("abab")

TrieDugumu sonekTrie(String t) {

1

2 TrieDugumu kok = new TrieDugumu();

3 for (int s = @; s < t.length(); s++) {

4 TrieDugumu d = kok;

> for (int j = s; j < t.length(); j++) {
> int i = t.charAt(j) - 'a';

> if (d.cocuk[i] == null)

> d.cocuk[i] = new TrieDugumu();

>

d = d.cocuk[i]; s=1,j=3:"b" dali yok — yeni diiguim, d oraya iner
16 } (Ilbabll).
11 d.kelimeSonu = true; // sonek bitti
o) Adim 9/ 13
13 return kok;
14 } DEGISKENLER

s=1)@=3) G@=2




UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
sonekTrie("abab")

1 TrieDugumu sonekTrie(String t) { tialbjlal|b
2 TrieDugumu kok = new TrieDugumu(); 1 2 3
3 for (int s = @; s < t.length(); s++) {
4 TrieDugumu d = kok;
> for (int j = s; j < t.length(); j++) {
6 int 1 = t.charAt(j) - 'a‘;
7 if (d.cocuk[i] == null)
8 d.cocuk[i] = new TrieDugumu();
9 d = d.cocuk[i]; Sonek "bab" bitti = son digim isaretlenir (halka).
10 }
I > d.kelimeSonu = true; // sonek bitti Adim 10/ 13
23
13 peturn kok; DEGIiSKENLER
14} s =1 j =4u i=1



UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

° n n
sonekTrie("abab")
1 TrieDugumu sonekTrie(String t) { t a blal|b
2 TrieDugumu kok = new TrieDugumu(); 1 2 3
3 for (int s = @; s < t.length(); s++) {
4 TrieDugumu d = kok;
> for (int j = s; j < t.length(); j++) {
> int i = t.charAt(j) - 'a‘;
> if (d.cocuk[i] == null)
8 d.cocuk[i] = new TrieDugumu();
| > d = d.cocuk[i]; s = 2: "ab" yolu abab eklenirken zaten olusmustu;
10 } C ey - o .
yeni dugum agilmadan inilir ve "ab" isaretlenir.
I > d.kelimeSonu = true; // sonek bitti
o Adim 11/ 13
13 return kok;
14 } DEGISKENLER



UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
sonekTrie("abab")

1 TrieDugumu sonekTrie(String t) {

2 TrieDugumu kok = new TrieDugumu(); 2 3
3 for (int s = @; s < t.length(); s++) {
4 TrieDugumu d = kok;
> for (int j = s; j < t.length(); j++) {
> int i = t.charAt(j) - 'a‘;
> if (d.cocuk[i] == null)
8 d.cocuk[i] = new TrieDugumu();
| > d = d.cocuk[i]; s = 3: "b" yolu da var; yalnizca isaret eklenir. Ortak
10 .. . .. . e
) onekler bir kez saklandi: kok dahil 8 digim.
I > d.kelimeSonu = true; // sonek bitti
2o} Adim 12 /13
13 return kok;
14 } DEGISKENLER



UYGULAMALAR VE TUREVLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
sonekTrie("abab")

1 TrieDugumu sonekTrie(String t) { t a bl a
2 TrieDugumu kok = new TrieDugumu(); 1 2
3 for (int s = @; s < t.length(); s++) {
4 TrieDugumu d = kok;
> for (int j = s; j < t.length(); j++) {
6 int 1 = t.charAt(j) - 'a‘;
7 if (d.cocuk[i] == null)
8 d.cocuk[i] = new TrieDugumu();
2 d = d.cocuk[i]; Sonek trie'si hazir. "ba" kokten bir yol — alt dizgi;
v ) "bb" yolu yok — alt dizgi degil. Sorgu O(m).
11 d.kelimeSonu = true; // sonek bitti
o Adim 13 /13
I » return kok;
143 DEGISKENLER



UYGULAMALAR VE TUREVLER

Aho-Corasick: Bircok Oriintiiyii Tek Geciste Aramak

 Orintiler (he, she, his, hers) bir trie'ye eklenir; metin bir
kez soldan saga okunur.

* Hata baglantisi (kesikli): digimin dizgisinin trie'de
bulunan en uzun 6zel soneki. "she" — "he", "sh" - "h",

"hers" — "s".

* Dal yoksa hata baglantisiyla geri ¢ekilinir; KMP 6nek
tablosunun ¢ok orintald karsiigidir.

e Cikti kimesi hata zinciri boyunca birlesir: "she" digimd
he'yi de bildirir.

Metin "ushers” durum bulunan
u,s h kok, s, sh —

e (3. indis) she she, he

r she — he — her —

s (5. indis) hers hers

Zaman O(n + m + z): n metin, m 6rtntd uzunluklan toplami, z eslesme sayisi (Aho ve Corasick,
1975). VirUs imzasi tarama ve yasakli kelime stizgeclerinde kullanilir.



UYGULAMALAR VE TUREVLER

Trie Ailesi: Hangi Soruya Hangi Yapi1?

Yapi Sakladig: Giiclii oldugu soru Sorgu
Standart trie kelime kiimesi tam kelime, 6nek, otomatik tamamlama o(L)

Onek sayacli trie + digimden gecen kelime sayisi | “bu 6nekle kag kelime var?” O(P)
Sikistirilmis trie tek cocuklu zincirler birlesik uzun ortak 6nekli anahtarlar, bellek O(L)

Uclii arama trie'si diglm basina 3 baglanti buylk alfabe, az bellek O(L + log n) ort.
ikili trie bit dizileri (IP, tam sayi) en uzun 6nek eslesmesi, en blyik XOR O(B)
Sonek trie'si / dizisi | tim sonekler (dizi: O(n) bellek) P, T'nin alt dizgisi mi?” O(m) / O(m log n)
Aho-Corasick oruintl trie'si + hata baglantilari bir¢ok 6riintiyl metinde ayni anda bulmak O(n + 2)

Ortak fikir hep aynidir: anahtar karakter (ya da bit) bit ilerleyerek okumak ve ortak dnekleri
paylasmak. Farklar, digimde neyin saklandiginda ve cocuklara nasil erisildigindedir. Secimde dnce
sorunun turd (tam eslesme, 6nek, alt dizgi, ok oriintl), sonra alfabe blyikligu ve bellek bitgesi
belirleyicidir.



OZET

Ozet

Konu
Yap!
Digim
Ekleme
Arama
Onek
Silme
Bellek

Tiirevler

Hatirlanacaklar

bos kok; her kenar bir karakter; kelime = kdkten yol; ortak 6nekler paylasihr
TrieDugumu[26] cocuk + boolean kelimeSonu ;indis = ch -'a'

yoksa digim olustur, varsa ilerle; sonda isaretle — O(L)

dal yoksa false; sonda kelimeSonu doner — O(L)

ayni yol, isaret denetimi yok — O(P); tamamla = 6nek digumiinden DFS
isareti kaldir; cocuksuz ve isaretsiz digumleri asagidan yukari sil

O(N - M); seyrek dugumlerde HashMap / TST / sikistirilmis trie

radix/Patricia trie, sonek trie'si = sonek agaci, sonek dizisi



OZET

Etkilesimli Simiilatorler

Trie ve Sonek Yapilan Onek Fonksiyonu ve Z Algoritmasi
Virgulle ayrilmis kelimelerden trie Ayni dizgi icin dogrusal zamanda kurulan
kurulumu ve 6nek sorgusu; bir metnin KMP &nek (m) dizisi ve Z dizisi yan yana.

sonek dizisi ile sonek trie'sinin
karsilastirmasi.


http://localhost:8765/Bolum_05_Trie_Suffix_Algorithms.html
http://localhost:8765/Bolum_05_Prefix_Z_Algorithms.html

OZET

Sik Yapilan Hatalar

kelimeSonu 'nu unutmak ara ile onekVarMi'yi kanstirmak
Aramada yalnizca yolun varligina bakmak her Onek sorgusu son diigimiin isaretine bakmaz;
oneki kelime sayar: "da" bulunmus gibi gorindr. tam kelime aramasi bakmak zorundadir.
Alfabe disi karakter Silmede ortak diigiimii silmek

'A' - 'a' =-32, 's' - 'a' = 254:dizisiniri Yolu bastan sona silmek, éneki paylasan diger
astlir. Girdi kiguk harfe ¢evrilmeli ya da HashMap kelimeleri de yok eder. Yalnizca cocuksuz ve
kullanilmalidir. isaretsiz dugumler silinir.

Karmasikhgi n ile ifade etmek Bellegi hafife almak
Trie islemleri O(log n) ya da O(n) degil, O(L)'dir: Her digim 26 referans tasir; milyonlarca
kelime sayisindan bagimsizdir. digimde yuzlerce MB. Seyrek trie'de HashMap

ya da sikistirma gerekir.



OZET

Ornek Problemler

Kelimeler sirayla eklenir: car, cart, care, cat, dog (26 6geli dizili trie).

1. Trie'yi gizin. Kok dahil kag dagim vardir?

2. ara("ca") ve onekVarMi("ca") ne dondirir?

3. tamamla("car") sonucunu sirasiyla yazin.

4. sil("car") ve (ilk trie'den) sil("cart") kagdigum siler?
5. Toplam kag ¢ocuk referansi  null 'dir?

6. Ayni bes kelimenin sikistinllmig trie'si kdk dahil kag dugimludir?

» Cevaplari goster



OZET

Alistirmalar

1. int kelimeSayisi(TrieDugumu d) :trie'deki kelime sayisini bulun.

2. int onekSayisi(String onek) :bu 6nekle baslayan kelime sayisini O(P)'de dondurin.

3. String enUzunOrtakOnek() :trie'deki tim kelimelerin en uzun ortak 6nekini bulun.

4. Cocuklari HashMap<Character, TrieDugumu> ile saklayan, Turkce karakterleri destekleyen trie yazin.
5. A, to, tea, ted, ten, i, in, inn anahtarlarinin trie'sinde kdk dahil kag digim vardir?

6. Sonek trie'si ile "abab" icinde "bab" ve "bb" alt dizgilerini arayin; kag karsilastirma yapilir?

» Cevaplar / ipuclan



OZET
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Son

Boliim 5.3: Trie Veri Yapisi

Onceki bélim: Bélim 5.2: ileri Dizgi Algoritmalari - Sonraki béliim: Bélim 6: Bél ve Fethet Yaklagimi - Terim
sozligu


http://localhost:8765/sozluk.html
http://localhost:8765/sozluk.html

