Bolum 5: 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 islemler

Trie'nin kok, digim, kenar ve kelime sonu Ekleme, arama, 6nek sorgusu, otomatik
isaretinden olusan yapisini agiklamak; bir tamamlama ve silme islemlerini Java ile
kelime kiimesinin trie'sini ¢cizmek. yazmak ve adim adim izlemek.

Analiz Tiirevler

islemlerin O(L) zamanini ve O(N - M) bellegini Sikistirilmis trie, sonek trie'si ve sonek dizisinin
gerekcelendirmek; trie'yi hash tablosu ve BST hangi sorunu ¢6zdugunu aciklamak.

ile karsilastirmak.



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

Her kelime tek tek Tam kelimeyi ortalama

karsilastirihr: n kelime igin O(L)'de bulur, ama 6nek

O(n - L). Kelime sayisi sorgusu yapamaz: "an" ile

buyudukge yavaslar. "and"in hash degerleri
iliskisizdir.

Trie

Once "a", sonra "n" dalina
inilir (2 adim); o dGgimin
altindaki her kelime "an" ile
baslar.

Ana fikir: 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 ch - 'a’' e Java'da char birsayidir; ch - 'a' kiglk
5 97 0 harfi 0..25 araligina esler.
e Cocuga erisim dizi indisiyle O(1)'dir:
d’ 100 3 dugum.cocuk[ch - 'a'] .
n 110 13 e "and"icgin sirasiyla cocuk[@] , cocuk[13] ,
cocuk[3] kullanihr.
‘o 111 14
't 116 19 Dikkat: 'A' - 'a' =-32, '¢' - 'a' =134
- 122 o5 — ArrayIndexOutOfBoundsException.

Buyuk harf ve Turkge karakter igin girdi
donusturtlmeli ya da HashMap kullaniimali.



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 basla.

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

3. Cocuk null ise yeni diigiim olustur;
varsa (ortak 6nek) mevcut diigiimii kullan.

4. 0 gocuga ilerle.

5. Karakterler bitince son digiimde
kelimeSonu = true vyap.

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[0] — 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 cember). "ant" eklendi. Yalnizca 1
yeni digum gerekti: "an" 6neki paylasildi.

Adim 9/ 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

1
2
>
>
5
6
7
8
9

10 }

public void ekle(String kelime) {

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

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

dugum.kelimeSonu = true;

<>
()
()

©)

and
Karakter'a'—- i = 'a' - 'a' = 0 .
Adm2/12
DEGiISKENLER
kelime = "ant" )( dugum = kok

i=0



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;
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" digumui.

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

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

I > dugum.cocuk[i] = new TrieDugumu(); °
7 dugum = dugum.cocuk[i];
8
9

) 0J0

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 onekidir.

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

. . C "dad" true

int i = ch - 'a';

if (dugum.cocuk[i] == null) "da" false

return false;

dugum = dugum.cocuk[i]; "an” false
} "dog" false
return true; // ara: dugum.kelimeSonu

}

onekVarMi
true
true
true

false

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

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[@] (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 =- top'La("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) { Dongu 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

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.



SiLME
Silme (Delete): U¢ Durum

1. Kelime baska bir 2. Kelimenin kendine ait 3. Kelime trie'de yok
kelimenin oneki bir kuyrugu var Dal bulunamaz ya da son
Son digimiin cocugu vardir Sondan basa dogru, ¢ocugu digum isaretsizdir — higbir
— yalnizca kelimeSonu = kalmayan ve isaretsiz sey degismez.

false yapihr, digim digtmler silinir; paylasilan

silinmez. Onekte durulur.

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

» Cevabi goster



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 .Dilgimuin ¢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;

Cagr: 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).



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 hlcreyi 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.

Bellek karmasikligi 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
TrieDugumu[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 /sirali 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 /

buyik baglantis

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



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.



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

Sikistirilmis Trie (Radix / Patricia)

Standart trie: 8 diigiim Sikistinllmis trie: 6 diigiim

and ant dad

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

e Heri¢c dugimiin 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.

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




UYGULAMALAR VE TUREVLER

Sonek Dizisi (Suffix Array)

sira SA[sira] sonek e Sonek trie'sinin bellek dostu alternatifi: soneklerin

0 6 N baslangi¢ indisleri, sozllk sirasina gore dizilir.

e "alabama" - SA=16,2,0,4,3,1,5].
1 2 abama . .

e Kurulum: tim sonekleri olusturup
2 0 alabama Arrays.sort ile sirala — O(n?log n) en koti;
3 4 ama Ozel algoritmalarla O(n log n) ya da O(n).

e Arama: SA uzerinde ikili arama —» O(m log n).
4 3 bama Orn. "ama" icin 3. siradaki sonek (indis 4) bulunur.
5 1 labama * Yalnizca n tam say: trie'deki O(n?) diigiim yerine

O(n) bellek.



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 kurun Ayni dizgi icin KMP 8nek (1) dizisini ve Z
ve dnek sorgusunu izleyin; bir metnin dizisini dogrusal zamanda kurup yan yana
sonek dizisini ve sonek trie'sini karsilastirin.

karsilastirin.


http://localhost:8765/Chapter_05_Trie_Suffix_Algorithms.html
http://localhost:8765/Chapter_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:dizi siniri Yolu bastan sona silmek, éneki paylasan diger
astlir. Girdiyi ktiglik harfe cevirin ya da HashMap kelimeleri de yok eder. Yalnizca cocuksuz ve
kullanin. 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. "banana" metninin sonek dizisini bulun.

» 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: Trie Veri Yapisi

Onceki bélim: Bélim 5: Dizgi Algoritmalari (2) - Sonraki bélim: Bslim 6: Dinamik Programlama - Terim
sozligu


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

