Bolum 7: Agaclar

Veri Yapilan

Agac terimleri ikili agaglar Dolu - tam - mikemmel Dizi ve bagli gosterim

Gezinmeler Ozyineleme ve yigin B-agdaci ve B+ agaci

Sercan KULCU - Giresun Universitesi - Bilgisayar Miihendisligi



GiRiS
Ogrenme Ciktilari

Temel kavramlar

Kok, ebeveyn, cocuk, yaprak, derinlik ve
yukseklik terimlerini agiklamak.

Gezinmeler

Kok basta, kok ortada, kdk sonda ve seviye
sirasi gezinmeleri uygulamak; 6zyinelemeyi
cagn yiginiyla izlemek.

Gosterimler

Agaclar digum baglantilari ve dizilerle temsil
etmek.

Uygulama ve maliyet

Agag turlerini (ikili, B ve B+ agaclari) kullanim
alanlari ve islem maliyetleriyle karsilastirmak.



AGAC KAVRAMI
Agac (Tree)

* Dogrusal olmayan, hiyerarsik bir veri
yapisidir.

e Diigiimler (node) ve onlar baglayan kok

kenarlardan (edge) olusur. kenar

e En Ustte tek bir kok (root) bulunur;
agag kokten asagi dogru ters cizilir.
e Kok disindaki her digimin tam

olarak bir ebeveyni vardir; bu ytzden

dongi yoktur. yapraklar

e Her dugimun sifir veya daha fazla
cocugu olabillir.

Kural: n digumli bir agacta her zaman n — 1 kenar vardir (kdk hari¢ her digim, ebeveynine
tek bir kenarla baglanir).



AGAG KAVRAMI

Glinliik Hayatta Agaclar: Hiyerarsi

[ hosts ] [ network ]

Dosya sistemi
Kok dizin, klasorler
(ic digim),
dosyalar (yaprak).

[ notlar.txt ] [odev]

Kitap

Kitap — kisimlar —
boélumler — alt
basliklar.

Cografya
Kita — tlke —
eyalet/il — sehir.

Web sayfasi
HTML belgesi i¢ ice
o6gelerden olusan
bir agactir (DOM).



AGAG KAVRAMI

Agac mi?

Bu yapi bir aga¢ midir? 16 dugim var; kenarlar sayin ve déngu arayin.

Adim1/3



AGAG KAVRAMI

Aga¢ mi?

Evet. Baglantili, donguisiz ve 16 digime 15 kenar. Herhangi bir digim (6r. I) kdk secilip agag olarak
cizilebilir.

Adim2/3



AGAG KAVRAMI

Agac mi?

O

dongu var iki ebeveyn baglantisiz
Agac olmayanlar: dongu iceren, bir diguimd iki ebeveynli olan veya parcalari baglantisiz yapilar.

Adm3/3



AGAG KAVRAMI

o0 W oo

Temel Unsurlar: Kok, i¢ Diigiim, Yaprak

Kok diigiim (root)
Agacin en Ust digumu; ebeveyni yoktur.

dosya sistemi: koék dizin /

I¢ diigiim (internal node)
En az bir cocugu olan diagim.

dosya sistemi: klasorler

Yaprak (leaf)
Hic cocugu olmayan digim; dis digim de
denir.

yapraklar: 9, 4, 5, 6, 7

dosya sistemi: dosyalar

Kok de (cocugu varsa) bir i¢c digimdur. Tek digumli agacta kdk ayni zamanda yapraktir.



AGAC KAVRAMI

Agac lliskileri

Terim Anlami (sagdaki agacgta)
Ebeveyn Hemen Ustteki dugum: D,
(parent) H'nin ebeveyni

Cocuk (child) Hemen alttaki dugim: H, |,
J = D'nin ¢ocuklari

Kardes Ebeveyni ayni olanlar: H, |, J
(sibling)

Ata (ancestor) = Koke giden yoldaki
digimler: M'nin atalar H,
D A

Soy Alt agacgtaki digimler:
(descendant) D'ninsoyuH, |, J, M

Dikkat: Ayni seviyede olmak kardes olmak demek degildir. F ve G ayni derinlikte ama
ebeveynleri farkli (B ve C) — kardes degiller.



AGAG KAVRAMI

Terimler Agac Uzerinde

Kok: ebeveyni olmayan tek dugim — A.

Adim 1/10



AGAG KAVRAMI

Terimler Agac Uzerinde

Ebeveyn / cocuk: D, H, | ve J'nin ebeveynidir; H, I, J de D'nin ¢ocuklarndir.

Adim2 /10



AGAG KAVRAMI

Terimler Agac Uzerinde

Kardesler: H, |, J (ebeveynleri D). F ile G kardes degildir.

Adim 3 /10



AGAG KAVRAMI

Terimler Agac Uzerinde

Yapraklar: K, L, F, G, M, |, J (cocuksuz digimler).

Adim4 /10




AGAG KAVRAMI

Terimler Agac Uzerinde

I¢ diigiimler: A, B, C, D, E, H (en az bir cocugdu olanlar).

Adim5/10



AGAG KAVRAMI

Terimler Agac Uzerinde

Atalar: M'nin atalar H, D, A. Tersine M; H, D ve A'nin soyundandir.

Adim 6/ 10



AGAG KAVRAMI

Terimler Agac Uzerinde

Derece (degree) = ¢ocuk sayisi: A 3, B2, C1, D 3 ... Agacin derecesi = en blylk derece = 3.

Adim 7 /10



AGAG KAVRAMI

Terimler Agac Uzerinde

Derinlik (depth): kokten diigiime kenar sayisi. E'nin derinligi 2 (A—B—E).

Adim 8/ 10



AGAG KAVRAMI

Terimler Agac Uzerinde

Yiikseklik (height): kokten en uzak yapraga kenar sayisi = 3 (A—-B—E—K).

Adim9/10



AGAG KAVRAMI

Terimler Agac Uzerinde

Alt agac (subtree): D ve tim soyu (H, |, J, M) kendi basina bir agactir.

Adim 10/ 10



AGAC KAVRAMI

Derece, Derinlik, Yiikseklik

Olcii Tanim Onceki agacta

Derece (degree) Bir digumun cocuk sayisi (alt agag sayisi) D-3

Derinlik (depth) Kokten o digime kadar olan yoldaki kenar E-2
sayisi; kokun derinligi O

Seviye (level) Ayni derinlikteki dugumlerin kiimesi seviye 2: E ... J

Duigiim ytiksekligi Dugumden altindaki en uzak yapraga kenar D-2

sayisi; yapragin yuksekligi O
Agacin yuiksekligi Kokin yiksekligi = en blyuk derinlik 3

Bu derste ylkseklik ve derinlik kenar sayisi ile dlctlir. Bazi kaynaklar digim sayisini kullanir

(seviyeleri 1'den baslatir); o zaman tim degerler 1 fazla ¢ikar. Hangi tanimin kullanildigina
dikkat edin.



AGAC KAVRAMI

Derinlik ve Yiikseklik

Agacin yuksekligi = kokin yuksekligi = 3 (en uzun
yol A—E—J—K). En derin digim K'nin derinligi de
3'tdr.

Diigiim

A

O 0

Yiikseklik

Derinlik



AGAC KAVRAMI

Yol ve Alt Agac

Yol (path): ardisik digumleri kenarlarla
baglayan dizi.
p=(Vo, €1, Vi, ., €k, Vi)

start(p) = vo , end(p) = vy ,
length(p) = k (kenar sayisi).

e Agacta iki digim arasinda tam olarak bir
basit yol vardir; ikinci bir yol olsaydi dongu
olusurdu.

e Alt agag (subtree): bir digim ve onun tim
soyu; kendisi de bir agactir. Or. bir klasor ve
altindaki her sey.

Vurguluyol: K = E—-B - A—- D —= H — M, uzunlugu 6. Bu iki digim arasinda baska yol yoktur.



AGAG KAVRAMI

Temel Agag Tiirleri

Tiir Ozellik

Genel agag Bir digumun cocuk sayisina sinir yoktur.

k-l agag (k-ary) Her digumun en fazla k cocugu vardir.

ikili agag (binary) Her digumin en fazla iki cocugu vardir: sol ve sag.

ikili arama agaci (BST) ikili agac + her dugumde: sol alt agactaki anahtarlar kiciik, sagdakiler
blyuk.

genel agag 3-10 agac (k = 3) ikili agac ikili arama agaci

Dengeli arama agaclar Bolim 10'da; ¢ok yollu agaclar bu bélimin sonunda ele alinir.



AGAC KAVRAMI
Agac Soyut Veri Tipi (Tree ADT)

public interface Agac<E> extends Iterable<E> { ‘_>
Konum<E> kok(); ebeveyn(P)'
Konum<E> ebeveyn(Konum<E> p); J’
Iterable<Konum<E>> cocuklar(Konum<E> p);
int cocukSayisi(Konum<E> p);

boolean icMi(Konum<E> p); // isInternal

boolean yaprakMi(Konum<E> p); // isExternal

boolean kokMu(Konum<E> p); // isRoot e G

. . yaprak
int size();

boolean isEmpty();
Iterable<Konum<E>> konumlar(); // positions

}

// Konum<E> (Position): E getElement();

cocuklar(p): D, E

Konum (position), digimun kendisini
ikili agag ADT'si bunlara sol(p) , sag(p) , gizleyen bir "yer" soyutlamasidir:
kardes(p) ekler (Goodrich: left , right , kullanici yalnizca 6geye ve ADT
sibling ). metotlarina erisir.



AGAC KAVRAMI - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

Kod izleme: ADT ile derinlik(G) ve yukseklik(B)

Q yiginda, bekliyor

VN X QO degerini déndiirdii
D E F

©

derinlik(G) : G kok degil — ebeveyni E icin derinlik(E) cagnlir (yukari cikihr).

A L
o simdi calisan
B / \ C

hentiz cagriimadi

Adim 1 /15
int derinlik(Konum<E> p) { GAGRI YIGINI
> if (kokMu(p)) return @;  derinlik(6)
> return 1 + derinlik(ebeveyn(p));
} main()
int yukseklik(Konum<E> p) {
int h = 0; DEGISKENLER
for (Konum<E> c : cocuklar(p)) p =G )( ebeveyn(p) = E
h = Math.max(h, 1 + yukseklik(c));
return h;



AGAC KAVRAMI - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

Kod izleme: ADT ile derinlik(G) ve yukseklik(B)

A L
o simdi calisan
B / \ C

Q yiginda, bekliyor
/ i O degerini dondiirdii

D g hentiz cagriimadi

derinlik(E) : E kok degil — ebeveyni B icin derinlik(B) c¢agrilir (yukar cikilir).

Adim 2 /15
1 int derinlik(Konum<E> p) { GAGRI YIGINI
> if (kokMu(p)) return @;  derinlik(E)
> return 1 + derinlik(ebeveyn(p));
43 derinlik(G)
5 int yukseklik(Konum<E> p) { main()
6 int h = 0;
7 for (Konum<E> c¢ : cocuklar(p)) DEGiSKENLER
8 h = Math.max(h, 1 + yukseklik(c));
9 return h; CP = E) Cebeveyn(p) = B>

10 }



AGAC KAVRAMI - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

Kod izleme: ADT ile derinlik(G) ve yukseklik(B)

\ o simdi calisan
e C Q yiginda, bekliyor

J QO degerini déndiirdii
o) ®

hentiz cagriimadi

derinlik(B) : B kok degil — ebeveyni A icin derinlik(A) cagnhir (yukar cikilir).

Adm3/15
int derinlik(Konum<E> p) { GAGRI YIGINI
> if (kokMu(p)) return @;  derinlik(B)
> return 1 + derinlik(ebeveyn(p));
derinlik(E)
¥
int yukseklik(Konum<E> p) { derinlik(G)
int h = 9;
- main()

for (Konum<E> c¢ : cocuklar(p))

h = Math.max(h, 1 + yukseklik(c));
return h; DEGISKENLER

} Cp = B) (ebeveyn(p) = A)




AGAC KAVRAMI - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

Kod izleme: ADT ile derinlik(G) ve yukseklik(B)

10

o simdi calisan
Q yiginda, bekliyor
QO degerini déndiirdii

hentiz cagriimadi

derinlik(A) : A kdk — return 0. Taban durum; artik cerceveler geri donmeye baslar.

Adim4 /15
int derinlik(Konum<E> p) { GAGRI YIGINI
| > if (kokMu(p)) return o;  derinlik(A)
3 return 1 + derinlik(ebeveyn ;
) SN derinlik(B)
int yukseklik(Konum<E> p) { derinlik(E)
int h = 0; .
derinlik(G)
for (Konum<E> c¢ : cocuklar(p))
h = Math.max(h, 1 + yukseklik(c)); main()
return h;
} DEGISKENLER

(p =a)(dénis =0)




AGAC KAVRAMI - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

Kod izleme: ADT ile derinlik(G) ve yukseklik(B)

10

O§imdigaI|§an
C Q yiginda, bekliyor
J QO degerini déndiirdii
D F I
hentiz cagriimadi
derinlik(B) =1+ 0= 1doner.
Adim 5/ 15
1 int derinlik(Konum<E> p) { GAGRI YIGINI
2 if (kokMu(p)) return @;  derinlik(B)
I > return 1 + derinlik(ebeveyn(p)); .
4} derinlik(E)
5 int yukseklik(Konum<E> p) { derinlik(G)
6 int h = 0; .
main()
7 for (Konum<E> c¢ : cocuklar(p))
8 h = Math.max(h, 1 + yukseklik(c));
9 return h; DEGISKENLER

10} (p=8)(dénis =1)




AGAC KAVRAMI - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

Kod izleme: ADT ile derinlik(G) ve yukseklik(B)

10

O§imdigaI|§an
C Q yiginda, bekliyor
J QO degerini déndiirdii
D F I
hentiz cagriimadi
derinlik(E) =1+ 1 =2 doner.
Adim 6 / 15
1 int derinlik(Konum<E> p) { GAGRI YIGINI
2 if (kokMu(p)) return @;  derinlik(E)
I > return 1 + derinlik(ebeveyn(p)); .

43 derinlik(G)
5 int yukseklik(Konum<E> p) { main()
6 int h = 0;
7 for (Konum<E> c¢ : cocuklar(p)) DEGiSKENLER
8 h = Math.max(h, 1 + yukseklik(c));

9 return h; CIO - E) Cdﬁnils - 2>




AGAC KAVRAMI - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

Kod izleme: ADT ile derinlik(G) ve yukseklik(B)

10

o simdi calisan
Q yiginda, bekliyor
J QO degerini déndiirdii

@]

hentiz cagriimadi

derinlik(G) =1 + 2 = 3 ddner. G'nin derinligi 3: kdkten G'ye 3 kenar (A-B—-E-G). Maliyet O(d + 1).

Adim 7 /15
int derinlik(Konum<E> p) { GAGRI YIGINI
if (kokMu(p)) return @; [ derinlik(6)
I > return 1 + derinlik(ebeveyn(p)); .
} main()
int yukseklik(Konum<E> p) {
int h = 0; DEGISKENLER
for (Konum<E> c : cocuklar(p)) <b = ¢:><§5nus = é)
h = Math.max(h, 1 + yukseklik(c));
return h;



AGAC KAVRAMI - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

Kod izleme: ADT ile derinlik(G) ve yukseklik(B)

A L
o simdi calisan
B / \ C

Q yiginda, bekliyor

VN X QO degerini déndiirdii
D E F

G

hentiz cagriimadi

Simdi  yukseklik(B) :asagi dogru, ¢cocuklar iizerinden 6zyineleme (derinlik yukari, yikseklik asagi
bakar).

Adim 8/ 15
int derinlik(Konum<E> p) { GAGRI YIGINI
if (kokMu(p)) return 0; [main()
3 return 1 + derinlik(ebeveyn(p));
} DEGiSKENLER

I » int yukseklik(Konum<E> p) {
int h - 03
for (Konum<E> c : cocuklar(p))

h = Math.max(h, 1 + yukseklik(c));
return h;



AGAC KAVRAMI - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

Kod izleme: ADT ile derinlik(G) ve yukseklik(B)

A \ Q simdi calisan
C Q yiginda, bekliyor
J QO degerini déndiirdii
D E F L
} hentiz cagriimadi

G

yukseklik(B) :h = 0. Cocuklar: D, E. ilk cocuk D icin 6zyineleme.

Adim 9/ 15
int derinlik(Konum<E> p) { GAGRI YIGINI
if (kokMu(p)) return @; [ yukseklik(B)
return 1 + derinlik(ebeveyn(p)); .
} main()
5 int yukseklik(Konum<E> p) {
> int h = @; DEGiSKENLER
> for (Konum<E> c : cocuklar(p)) p =B <b = q>(i¢ = é)
h = Math.max(h, 1 + yukseklik(c));

return h;



AGAC KAVRAMI - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

Kod izleme: ADT ile derinlik(G) ve yukseklik(B)

o simdi calisan
Q yiginda, bekliyor
J QO degerini déndiirdii

hentiz cagriimadi

yukseklik(D) :h = 0; D'nin ¢ocugu yok, dongi hi¢ dénmez — return 0 (yaprak).

Adim 10/ 15
int derinlik(Konum<E> p) { GAGRI YIGINI
if (kokMu(p)) return @; [ yukseklik(D)
return 1 + derinlik(ebeveyn ;
) (ebeveyn(p)); yukseKUiK(B)
int yukseklik(Konum<E> p) { main()
> int h = @;
> for (Konum<E> c : cocuklar(p)) DEGiSKENLER
h = Math.max(h, 1 + yukseklik(c));
| »  returnb; n=e



AGAC KAVRAMI - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

Kod izleme: ADT ile derinlik(G) ve yukseklik(B)

o simdi calisan
Q yiginda, bekliyor
QO degerini déndiirdii

hentiz cagriimadi

D'den 0 geldi: h = max(0, 1 + 0) = 1. Siradaki ¢ocuk: E.

Adim 11 /15
1 int derinlik(Konum<E> p) { GAGRI YIGINI
2 if (kokMu(p)) return o; [ yukseklik(B)
3 return 1 + derinlik(ebeveyn(p)); .
43 main()
5 int yukseklik(Konum<E> p) {
6 int h = 0; DEGISKENLER
> for (Konum<E> c : cocuklar(p)) (p = B) Ch = 1> (c = E)
> h = Math.max(h, 1 + yukseklik(c));
9 return h;

10 }



AGAC KAVRAMI - KODU ADIM ADIM GCALISTIR

Kod izleme: ADT ile derinlik(G) ve yukseklik(B)

o simdi calisan

A
° \ C Q yiginda, bekliyor
0 J QO degerini déndiirdii
° G g hentiz cagriimadi
G

yukseklik(E) :h = 0. Cocuklar: G. ilk cocuk G icin dzyineleme.

Adim 12 /15
int derinlik(Konum<E> p) { GAGRI YIGINI
if (kokMu(p)) return @; [ yukseklik(E)
return 1 + derinlik(ebeveyn ;
) (ebeveyn(p)); yukseKUiK(B)
int yukseklik(Konum<E> p) { main()
> int h = @;
> for (Konum<E> c : cocuklar(p)) DEGiSKENLER
8 h = Math.max(h, 1 + yukseklik(c));
return h; (IO - E) (h - 0> (C - G)




AGAC KAVRAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ADT ile derinlik(G) ve yukseklik(B)

A

\ o simdi calisan

C Q yiginda, bekliyor
0 J QO degerini déndiirdii
° G : heniiz cagrilmadi
©"

yukseklik(G) :h = 0; G'nin cocugu yok, dongl hi¢ donmez — return 0 (yaprak).

Adim 13 /15
int derinlik(Konum<E> p) { GAGRI YIGINI
if (kokMu(p)) return @; [ yukseklik(G)
return 1 + derinlik(ebeveyn ;
) (ebeveyn(p)); yukseKUiK(E)
int yukseklik(Konum<E> p) { yukseklik(B)
> int h = @; nainC)
> for (Konum<E> c : cocuklar(p))
h = Math.max(h, 1 + yukseklik(c));
| » ST e DEGiSKENLER



AGAC KAVRAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ADT ile derinlik(G) ve yukseklik(B)

A \ O§imdigaI|§an
° C Q yiginda, bekliyor
1

0 11 QO degerini déndiirdii
e © ;
®"

G'den 0 geldi: h = max(0, 1 + 0) = 1. Cocuk kalmadi — return 1.

hentiz cagriimadi

Adim 14 /15
1 int derinlik(Konum<E> p) { GAGRI YIGINI
2 if (kokMu(p)) return @; [ yuksekUik(E)
3 return 1 + derinlik(ebeveyn ;
) (eveveyn(p)); yukseKLik(B)
5 int yukseklik(Konum<E> p) { main()
6 int h = 9;
7 for (Konum<E> c¢ : cocuklar(p)) DEGiSKENLER
> h = Math.max(h, 1 + yukseklik(c));
> return h; Cp = E) Ch = 1> (donus S 1)

10 }



AGAC KAVRAMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ADT ile derinlik(G) ve yukseklik(B)

A

\ o simdi calisan
e C Q yiginda, bekliyor

° 0 T 1 QO degerini déndiirdii

®"

E'den 1 geldi: h = max(1, 1 + 1) = 2. Cocuk kalmadi — return 2. Yikseklik(B) = 2 (B—-E-G); her digim bir
kez ziyaret edilir.

F
hentiz cagriimadi

Adim 15/ 15
1 int derinlik(Konum<E> p) { GAGRI YIGINI
2 if (kokMu(p)) return o; [yuksek'l.ik(B) J
3 return 1 + derinlik(ebeveyn(p)); .
43 main()
5 int yukseklik(Konum<E> p) {
6 int h = o; DEGISKENLER
7 for (Konum<E> c : cocuklar(p)) Cp = B) (h = 2> (dﬁnﬁ:; = 2)
> h = Math.max(h, 1 + yukseklik(c));
> return h;

10 }



iKiLi AGAGLAR
Ikili Agac (Binary Tree)

e Her digimun en fazla iki cocugu vardir: sol
cocuk ve sag ¢cocuk.

e Cocuklarin yeri 6nemlidir: yalnizca sol o o
cocugu olan agag, yalnizca sag cocugu
olandan farkhdir.
o Ozyinelemeli tanim: ikili agac ya bostur ya o o e
da bir kok ile iki ikili agagtan (sol ve sag alt
agac) olusur. e o o o e

Soldaki zincir de gegerli bir ikili agactir (carpik / skewed agac): diigiimler dengeli dagilmak zorunda degildir.



iKiLi AGACLAR

Dolu, Tam ve Miikemmel

Dolu ikili agag (full) Tam ikili aga¢ (complete) Miikemmel ikili agac

Her diigiimiin ya 0 ya da 2 Son seviye haric tim (perfect)

cocugu vardir; tek ¢cocuklu seviyeler doludur; son seviye Tam i¢ digumlerin 2 cocugu

digum yoktur. soldan saga bosluksuz var ve tiim yapraklar ayni
dolar. derinlikte.

Miikemmel aga¢c hem dolu hem tamdir; yiiksekligi h ise 2"*1 - 1 diigimi vardir. Tiirkce
kaynaklarda "tam" ve "dolu" bazen ters kullanilir; ingilizce karsiliklar (full / complete / perfect)

esas alinmahdir.



iKiLi AGACLAR

Hangisi? Dolu mu, Tam mi, Miikkemmel mi?

(A)
o e Dolu (full) evet

Tam (complete) hayir

° e Mikemmel (perfect) hayir

Her digiimin 0 ya da 2 ¢ocugu var — dolu. Ama C'nin alti bosken en alt seviye E'nin altinda — tam
degil.

Adm1/4



iKiLi AGAGLAR

Hangisi? Dolu mu, Tam mi, Miikkemmel mi?

()
e o Dolu (full) hayir

Tam (complete) evet

o a e 0 Mukemmel (perfect) hayir

Son seviye (8, 9, 10) soldan saga bosluksuz — tam. 5'in tek cocugu (10) var — dolu degil.

Adm?2/4



iKiLi AGAGLAR

Hangisi? Dolu mu, Tam mi, Miikkemmel mi?

()
e o Dolu (full) hayir

Tam (complete) hayir

o a e 0 Mukemmel (perfect) hayir

5'in tek cocugu var — dolu degil. 10. konum bosken 11 dolu — tam degil. Ne tam ne dolu.

Adim3/4



iKiLi AGACLAR

Hangisi? Dolu mu, Tam mi, Miikkemmel mi?

()
o ° Dolu (full) evet

Tam (complete) evet

o o o 0 Mikemmel (perfect) evet

Tam i¢ digumlerin 2 ¢cocugu var, tum yapraklar ayni derinlikte — mitkemmel (dolayisiyla dolu ve tam).

Adim4 /4



iKiLi AGACLAR

Ikili Agag Ozellikleri
Ozellik
d derinligindeki en fazla digim
Yiksekligi h olan agacta en fazla digim
Yuksekligi h olan agacta en az dugum
n dugumli agacin yiksekligi
n dugumli agactaki kenar sayisi

Dolu ikili agacta yaprak sayisi

Formiil
2d
oh+1 _ 1
h+1
[logonf <h<n-1
n-1

ic dagum + 1

Ornek

d = 3 - en fazla 8 digim

h =3 - 15 (mikemmel agac)
carpik (zincir) agag
n=15-3<h<14

her duguimdun tek ebeveyni

7 dugim - 3 ic, 4 yaprak

Yukseklik, agac islemlerinin maliyetini belirler: dengeli bir agac¢ta h = log, n (1 milyon digim -

~ 20 seviye), carpik agactah =n - 1.



iKiLi AGACLAR - ADIM ADIM

Dolu ikili Agacta Neden Yaprak = i¢ Diigiim + 1?

®

i¢ diigimi=20
yapraky =1
y-i=1

Tek digumli agac: kok bir yapraktir (Y).i=0,y=1-y =i+ 1.

Adm1/5
I: ic dugum, Y: yaprak; turuncu: son adimda eklenen yapraklar. Bu ¢zellik ifade agaclarinda (her islec 2 islenen) ve
Huffman agaclarinda kullanilir.



iKiLi AGACLAR - ADIM ADIM
Dolu ikili Agacta Neden Yaprak = i¢ Diigiim + 1?
° 0 i¢digimi =1
yapraky = 2
y-i=1

Bir yapraga iki cocuk eklendi (dolu kalmasi igin 0 ya da 2 ¢ocuk): o yaprak i¢ diigiim olur (i + 1), iki
yeni yaprak gelir (y — 1 + 2 =y + 1). Fark degismez.

Adm2/5
I: ic diigiim, Y: yaprak; turuncu: son adimda eklenen yapraklar. Bu 6zellik ifade agaclarinda (her isle¢ 2 islenen) ve
Huffman agaclarinda kullanilir.



iKiLi AGACLAR - ADIM ADIM

Dolu ikili Agacta Neden Yaprak = i¢ Diigiim + 1?
(1
a ° ic dugiim i = 2

yapraky = 3

° @ y-i=1

Bir yapraga iki cocuk eklendi (dolu kalmasi igin 0 ya da 2 ¢ocuk): o yaprak i¢ diigiim olur (i + 1), iki
yeni yaprak gelir (y — 1 + 2 =y + 1). Fark degismez.

Adm3/5
I: ic diigiim, Y: yaprak; turuncu: son adimda eklenen yapraklar. Bu 6zellik ifade agaclarinda (her isle¢ 2 islenen) ve
Huffman agaclarinda kullanilir.



iKiLi AGACLAR - ADIM ADIM

Dolu ikili Agacta Neden Yaprak = i¢ Diigiim + 1?
(1
a a icdugimi =3

yapraky = 4

® ®© © @ y-i=1

Bir yapraga iki cocuk eklendi (dolu kalmasi igin 0 ya da 2 ¢ocuk): o yaprak i¢ diigiim olur (i + 1), iki
yeni yaprak gelir (y — 1 + 2 =y + 1). Fark degismez.

Adm4/5
I: ic diigiim, Y: yaprak; turuncu: son adimda eklenen yapraklar. Bu 6zellik ifade agaclarinda (her isle¢ 2 islenen) ve
Huffman agaclarinda kullanilir.



iKiLi AGACLAR - ADIM ADIM

Dolu ikili Agacta Neden Yaprak = i¢ Diigiim + 1?
(1
a a ic dugiim i = 4

yapraky =5

© ® © @ y-i=1
010

Her genisletme i'yi de y'yi de 1 artinir; baslangictay — i = 1 oldugundan her dolu ikili agactay =i +
1 (timevarim). Sonuc: n = 2i + 1 — n her zaman tek.

Adm5/5
I: ic diigiim, Y: yaprak; turuncu: son adimda eklenen yapraklar. Bu 6zellik ifade agaclarinda (her isle¢ 2 islenen) ve
Huffman agaclarinda kullanilir.



GOSTERIMLER
Dizi Gosterimi
Dugumler seviye seviye, soldan saga diziye

yerlestirilir. K6k 1 tabanli dizide indis 1'de, 0
tabanlida 0'dadir. indis i'deki digim icin:

1 tabanlh 0 tabanh
Sol ¢ocuk 2i 2i + 1
Sag cocuk 2i + 1 2i + 2
Ebeveyn li/2] [G=1)/2]
Ornek: E (i = 5) — cocuklar 10 ve 11 (bos), AlB|lc|ID|lE|F|G|H
ebeveyn |5/2] = 2 (B). o 1 2 3 4 5 6 7

Referans tutulmaz; ebeveyn/cocuk erisimi O(1) aritmetikle yapilir. Tam ikili agaclar icin idealdir (Bolim 8: heap).



GOSTERIMLER - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Dizi Gosteriminde indis Hesabi

== 1=]a

sol(2) = 2:2 = 4 - a[4] = D, B'nin sol cocugu (dizi 1 tabanli, a[0] bos). Referans yok; konum
aritmetikle bulunur.

Adm1/16

» int sol(int i) { return 2 * i; } DEGISKENLER
int sag(int i) { return 2 * i + 1; } i =2 (B) sol = U
int ebeveyn(int i) { return i / 2; }
void kokeYol(char[] a, int i) { // i'den kdke CIKTI
while (i >= 1) {

systen.out.print(ali] + * *); ]

i = ebeveyn(i);



GOSTERIMLER - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Dizi Gosteriminde indis Hesabi

== 1=]a

sag(2) = 2-2 + 1 = 5 - a[5] = E. Sag cocuk her zaman sol cocugun hemen yanindadir.

Adim 2/ 16

int sol(int i) { return 2 * i; } DEGISKENLER
» int sag(int i) { return 2 * i + 1; } i=12(B) sol =4 )((sag = 5
int ebeveyn(int i) { return i / 2; }

id kokeYol(ch , int i i'd kok
void kokeYol(char[] a, int i) { // i'den koke CIKTI

while (i >= 1) {
System.out.prant(a[1] + * *); -

i = ebeveyn(i);



GOSTERIMLER - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Dizi Gosteriminde indis Hesabi

== 1=]a

yok (> n)
ebeveyn(2) =2 /2 =1 - a[1] = A (kok).
Adim 3 /16
int sol(int i) { return 2 * i; } DEGISKENLER
int sag(int i) { return 2 * i + 1; } i =2 (B) sol = U sag = 5
» int ebeveyn(int i) { return i / 2; }
void kokeYol(char[] a, int i) { // i'den koke ebeveyn =1
while (i >= 1) {
System.out.print(a[i] + " "); CIKTI

}



GOSTERIMLER - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Dizi Gosteriminde indis Hesabi

== 1=]a

yok (> n)
D (i = 4): cocuklar8 = Hve 9 - L
Adim4 /16
» int sol(int i) { return 2 * i; } DEGISKENLER
» int sag(int i) { return 2 * i + 1; } i=1())(sol =8)(sag =9

int ebeveyn(int i) { return i / 2; }

id kokeYol(ch , int i i'd kok
void kokeYol(char[] a, int i) { // i'den koke CIKTI

while (i >= 1) {
System.out.prant(a[1] + * *); -

i = ebeveyn(i);



GOSTERIMLER - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Dizi Gosteriminde indis Hesabi

E( =5):10ve 11 > n = 9 - dizinin disinda, yani E'nin cocugu yok (yaprak). Kontrol: 2i = n .

Adm5/16

» int sol(int i) { return 2 * i; } DEGISKENLER
» int sag(int i) { return 2 * i + 1; } i=5(E))(sol =10)(sag =11
int ebeveyn(int i) { return i / 2; }

id kokeYol(ch , int i i'd kok
void kokeYol(char[] a, int i) { // i'den koke CIKTI

while (i >= 1) {
System.out.prant(a[1] + * *); -

i = ebeveyn(i);



GOSTERIMLER - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Dizi Gosteriminde indis Hesabi

== 1=]a

ebeveyn(9) = 9 / 2 = 4 :tamsayl bolmesi asagi yuvarlar (|4,5] = 4) — D. 8 ve 9 kardes oldugundan
ikisi de 4'U verir.

Adm 6/ 16

int sol(int i) { return 2 * i; } DEGISKENLER
int sag(int i) { return 2 * i + 1; } i =9 (I) ebeveyn = 4
» int ebeveyn(int i) { return i / 2; }
void kokeYol(char[] a, int i) { // i'den kdke CIKTI
while (i >= 1) {

systen.out.print(ali] + * *); ]

i = ebeveyn(i);



GOSTERIMLER - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Dizi Gosteriminde indis Hesabi

== 1=]a

yok (> n)
kokeYol(a, 9) :l'dan koke kadar ebeveyn zinciri izlenecek.
Adm7/16

int sol(int i) { return 2 * i; } DEGISKENLER

int sag(int i) { return 2 i+ 1; } a = [_' A, B, C, D, E, F, G, H, 1]
int ebeveyn(int i) { return i / 2; }

» void kokeYol(char[] a, int i) { // i'den koke i=9
while (i >= 1) {
System.out.print(a[i] + " "); CIKTI

}



GOSTERIMLER - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Dizi Gosteriminde indis Hesabi

== 1=]a

yok (> n)
9 > 1 - dongu surer; a[9] = | yazdirlir.
Adm 8/ 16
int sol(int i) { return 2 * i; } DEGISKENLER
int sag(int i) { return 2 * i + 1; } a=[_, A B C D, E, F, G H, II

int ebeveyn(int i) { return i / 2; }

void kokeYol(char[] a, int i) { // i'den koke
» while (i >= 1) {
> System.out.print(a[i] + " "); CIKTI



GOSTERIMLER - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Dizi Gosteriminde indis Hesabi

== 1=]a

yok (> n)
i = ebeveyn(9) = 4 -D.
Adm 9/ 16
int sol(int i) { return 2 * i; } DEGISKENLER
int sag(int i) { return 2 * i + 1; } a = [_' A, B, C, D, E, F, G, H, 1]
int ebeveyn(int i) { return i / 2; }
void kokeYol(char[] a, int i) { // i'den koke i=u
while (i >= 1) {
System.out.print(a[i] + " "); CIKTI

LT
}



GOSTERIMLER - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Dizi Gosteriminde indis Hesabi

== 1=]a

yok (> n)
4 > 1 — dongu surer; a[4] = D yazdirlr.
Adim 10/ 16
int sol(int i) { return 2 * i; } DEGiISKENLER
int sag(int i) { return 2 * i + 1; } a=[_, A B C D, E, F, G H, II

int ebeveyn(int i) { return i / 2; }

void kokeYol(char[] a, int i) { // i'den koke
» while (i >= 1) {
> System.out.print(a[i] + " "); CIKTI

i=4



GOSTERIMLER - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Dizi Gosteriminde indis Hesabi

== 1=]a

yok (> n)
i = ebeveyn(d4) =2 - B.
Adim 11 /16
int sol(int i) { return 2 * i; } DEGISKENLER
int sag(int i) { return 2 * i + 1; } a = [_' A, B, C, D, E, F, G, H, 1]
int ebeveyn(int i) { return i / 2; }
void kokeYol(char[] a, int i) { // i'den koke i=2
while (i >= 1) {
System.out.print(a[i] + " "); CIKTI

> L= seen(;
}



GOSTERIMLER - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Dizi Gosteriminde indis Hesabi

== 1=]a

yok (> n)
2 > 1 — dongu surer; a[2] = B yazdirilir.
Adm 12/ 16
int sol(int i) { return 2 * i; } DEGiISKENLER
int sag(int i) { return 2 * i + 1; } a=[_, A B C D, E, F, G H, II

int ebeveyn(int i) { return i / 2; }

void kokeYol(char[] a, int i) { // i'den koke
» while (i >= 1) {
> System.out.print(a[i] + " "); CIKTI

i=2



GOSTERIMLER - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Dizi Gosteriminde indis Hesabi

== 1=]a

yok (> n)
i = ebeveyn(2) =1 - A
Adim 13 /16
int sol(int i) { return 2 * i; } DEGISKENLER
int sag(int i) { return 2 * i + 1; } a = [_' A, B, C, D, E, F, G, H, 1]
int ebeveyn(int i) { return i / 2; }
void kokeYol(char[] a, int i) { // i'den koke i=1
while (i >= 1) {
System.out.print(a[i] + " "); CIKTI

S b= ebevena;
}



GOSTERIMLER - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Dizi Gosteriminde indis Hesabi

== 1=]a

yok (> n)
1> 1 — dongu surer; a[1] = A yazdirilir.
Adim 14 /16
int sol(int i) { return 2 * i; } DEGISKENLER
int sag(int i) { return 2 * i + 1; } a=[_, A B C D, E, F, G H, II

int ebeveyn(int i) { return i / 2; }

void kokeYol(char[] a, int i) { // i'den koke
» while (i >= 1) {
> System.out.print(a[i] + " "); CIKTI

i = ebeveyn(i); IDBA

i=1



GOSTERIMLER - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Dizi Gosteriminde indis Hesabi

== 1=]a

yok (> n)
i = ebeveyn(1) = 0 (kokuin ebeveyni yok).
Adim 15/ 16
int sol(int i) { return 2 * i; } DEGISKENLER
int sag(int i) { return 2 * i + 1; } a = [_' A, B, C, D, E, F, G, H, 1]
int ebeveyn(int i) { return i / 2; }
void kokeYol(char[] a, int i) { // i'den koke i=0
while (i >= 1) {
System.out.print(a[i] + " "); CIKTI

> i = ebeveyn(i); IDBA
}



GOSTERIMLER - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: Dizi Gosteriminde indis Hesabi

== 1=]a

0 > 1 yanhs — dongu biter. Cikti: I D B A. Her adim indisi yariya indirir = O(log n) (derinlik kadar).

Adim 16 /16
int sol(int i) { return 2 * i; } DEGISKENLER
int sag(int i) { return 2 * i + 1; } a = [_' A, B, C, D, E, F, G, H, 1]
int ebeveyn(int i) { return i / 2; }
void kokeYol(char[] a, int i) { // i'den koke i=0
» while (i >= 1) {
System.out.print(a[i] + " "); CIKTI

i = ebeveyn(i); IDBA
}



GOSTERIMLER

Dizide Bellek israfi

1

e Carpik agagta digumlerin indisleri katlanarak buyur: 1, 2, 4, 8, 16.

e 5digum icin 16 hiicre gerekir; 11 hiicre bos kalir. Saga ¢arpik olsaydi
indisler 1, 3, 7, 15, 31 olurdu — 31 hucre.

® Genel olarak n digimli bir agag 2" - 1 hilcreye kadar yer isteyebilir.

Dizi gosterimi

+ Referans yok, hizli indis hesabi

+ Tam agaclarda bosluksuz

A

D E

1

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Ama
- Seyrek/carpik agacta buyuk israf
- Boyut sabit; blylitmek icin kopyalama



GOSTERIMLER

Bagl Gosterim (Linked Representation)

e Her aga¢ digumu bir nesnedir: veri + sol
ve sag cocuk referansi.

e Cocuk yoksa referans null ‘dir.

e Boyut dinamiktir; yalnizca var olan
diagumler icin bellek ayrilir.

e Bir digume ulagsmak icin kokten baslayip
referanslari izlemek gerekir.

sol veri sag
y4 AN
sol alt agag sag alt agag

public class AgacDugumu {
int veri;
AgacDugumu sol; // sol ¢ocuk (yoksa null)
AgacDugumu sag; // sag cocuk (yoksa null)

public AgacDugumu(int veri) {
this.veri = veri; // sol

sag = null

// 9 kdkinde kig¢ik bir aga¢ kuralim
AgacDugumu kok = new AgacDugumu(9);
kok.sol = new AgacDugumu(2);
kok.sag = new AgacDugumu(3);
kok.sol.sol = new AgacDugumu(4);



GOSTERIMLER

Bagl Gosterim: Ornek

™

(@)

\

\\ //
e

/R

/
/
o[/

/16l/

capraz cizgi = null referans

7 diigiim Genel kural
14 referans alani: 6'si dolu n digumlu ikili agagta her
(kenar sayisin = 1), 8'i null. zaman n + 1 null referans

vardir,

Ebeveyne cikisg

Gerekirse digume bir
ebeveyn referansi da
eklenir.



GOSTERIMLER

Dizi mi, Bagh mi?

Olciit
Bellek

Cocuk / ebeveyn
erisimi

i. seviyedeki k.
digim

Bliytime

Uygun oldugu yer

Dizi gosterimi

Tam agacta en az; seyrek agagta 2"
- 1'e kadar israf

O(1), indis aritmetigiyle

O(1):indis 2 + k = 1 (1 tabanli, k >
1)

Dizi dolunca kopyalanarak
bayutdlar

Tam ikili agaclar (heap)

Bagh gosterim

Digum basina 2 ek referans; israf
yok

Cocuk O(1); ebeveyn icin ek
referans gerekir

Koékten gezinme gerekir

Yeni dugim eklemek O(1) (konum
biliniyorsa)

Genel ve degisken sekilli agaglar
(BST, ifade agaci)

Kural: agacin sekli tam kaliyorsa dizi, sekli dngorilemiyorsa bagh gosterim tercih edilir.



GOSTERIMLER
Genel Agag¢ Gosterimi

Cocuk sayisi sinirsiz oldugunda iki yaygin yol
vardir:

// 1) Cocuk listesi
class GenelDugum {
int veri;
List<GenelDugum> cocuklar
= new ArraylList<>();

¥
// 2) Ilk cocuk - sonraki kardes

class KardesDugum {
int veri;
KardesDugum ilkCocuk;
KardesDugum sonrakiKardes;

ikinci yolda her diigiim yine iki referans tutar:
ilk cocuk (asagi) ve sonraki kardes (saga).
Boylece her genel agag bir ikili agac gibi
saklanabilir.

&) ®
& © © @O-»@
06 © G+ ©

Solda genel agag; sagda ilk cocuk (diiz ok) — sonraki kardes
(kesikli ok) gosterimi.

Denemek igin: Genel Aga¢ simiilatoru


https://sercankulcu.github.io/files/data_structures/slides/Bolum_07_General_Tree.html

GEZiNMELER

Agac Gezinmeleri

Gezinme: Her digumu bir kez ziyaret eder.
Derinlik 6ncelikli (DFS) gezinmeler kokin ziyaret

zamanina gore; seviye sirasi (BFS) ise seviyelere

gore ilerler.

Gezinme

Kok basta (preorder)

Kok ortada (inorder)

Kok sonda (postorder)

Seviye sirasi (level-
order)

Sira

kdk — sol = sag

sol — kok — sag

sol — sag — kok

seviye seviye, soldan
saga

Cikti
1245367

4251637
4526731

1234567

Tipik kullanim

Agaci kopyalamak, 6nek
ifade

BST'yi sirali gezinmek

Silme, boyut/yukseklik
hesabi

Seviye bazli islemler



GEZiNMELER

Kok Basta Gezinme (Preorder)

1. Koku ziyaret et.

2. Sol alt agaci kok basta gez.

3. Sag alt agaci kok basta gez.

Kullanim: agaci kopyalamak, digimleri diziye 2 3

yazmak, 6nek (prefix) ifade. / \ / \
ziyaret(kok); 4 5 6 7
kokBasta(kok.sol);

kokBasta(kok.sag); Cikti: 1

QOsimdi O ziyaret edildi bekliyor
Kok 1 ziyaret edilir; sonra sol alt agaca gecilir.

Adim1/7



GEZiNMELER

Kok Basta Gezinme (Preorder)

1. Koku ziyaret et.
2. Sol alt agaci kok basta gez.
3. Sag alt agaci kok basta gez.

Kullanim: agaci kopyalamak, digimleri diziye
yazmak, onek (prefix) ifade.

ziyaret(kok);
kokBasta(kok.sol);
kokBasta(kok.sag);

4 5 6/3\7

Cikti: 1 2

QOsimdi O ziyaret edildi bekliyor
2 ziyaret edilir; sonra onun sol alt agaci.

Adim2/7



GEZiNMELER

Kok Basta Gezinme (Preorder)

1. Koku ziyaret et.
2. Sol alt agaci kok basta gez.
3. Sag alt agaci kok basta gez.

Kullanim: agaci kopyalamak, digimleri diziye
yazmak, onek (prefix) ifade.

ziyaret(kok);
kokBasta(kok.sol);
kokBasta(kok.sag);

Cikti: 124

QOsimdi O ziyaret edildi bekliyor
4 yaprak: ziyaret edilir, cocugu yok.

Adim3/7



GEZiNMELER

Kok Basta Gezinme (Preorder)

1. Koku ziyaret et.

2. Sol alt agaci kok basta gez. 0
3. Sag alt agaci kok basta gez.

Kullanim: agaci kopyalamak, digumleri diziye a 3

yazmak, onek (prefix) ifade. / \
ziyaret(kok); o o 6 7
kokBasta(kok.sol);

kokBasta(kok.sag); Cikti: 1245

QOsimdi O ziyaret edildi bekliyor
2'nin sag alt agacr: 5.

Adim4 /7



GEZiNMELER

Kok Basta Gezinme (Preorder)

1. Koku ziyaret et.
2. Sol alt agaci kok basta gez.
3. Sag alt agaci kok basta gez.

Kullanim: agaci kopyalamak, digimleri diziye
yazmak, onek (prefix) ifade.

ziyaret(kok);
kokBasta(kok.sol);
kokBasta(kok.sag);

Cikt:12453

QOsimdi O ziyaret edildi bekliyor
Sol alt agag bitti; 1'in sag alt agac: 3.

Adim5/7



GEZiNMELER

Kok Basta Gezinme (Preorder)

1. Koku ziyaret et.
2. Sol alt agaci kok basta gez.
3. Sag alt agaci kok basta gez.

Kullanim: agaci kopyalamak, digimleri diziye
yazmak, onek (prefix) ifade.

ziyaret(kok);
kokBasta(kok.sol);
kokBasta(kok.sag);

®» © © C

Cikt:124536

QOsimdi O ziyaret edildi bekliyor
3'tin sol cocugu 6.

Adim6/7



GEZiNMELER

Kok Basta Gezinme (Preorder)

1. Koku ziyaret et.

2. Sol alt agaci kok basta gez. 0
3. Sag alt agaci kok basta gez.

Kullanim: agaci kopyalamak, digimleri diziye a e
yazmak, onek (prefix) ifade.

ziyaret(kok); o ° ° 0
kokBasta(kok.sol);
kokBasta(kok.sag); Cikt: 1245367

QOsimdi O ziyaret edildi bekliyor
3'in sag cocugu 7. Cikti: 1245367

Adim7/7



GEZiNMELER

Kok Ortada Gezinme (Inorder)

1. Sol alt agaci kok ortada gez.
2. Koku ziyaret et.

1
3. Sag alt agaci kdk ortada gez. / \
2 3

Kullanim: ikili arama agacinda anahtarlari

kicukten blylge sirali vermek, ara ek (infix) \ / \
ifade.
5 6 7

kokOrtada(kok.sol);
ziyaret(kok); Cikti: 4
kokOrtada(kok.sag);

QOsimdi O ziyaret edildi bekliyor
Kokten hep sola inilir; ilk ziyaret en soldaki digum: 4.

Adim1/7



GEZiNMELER

Kok Ortada Gezinme (Inorder)

1. Sol alt agaci kok ortada gez.
2. Koku ziyaret et.

1
3. Sag alt agaci kdk ortada gez. \
3

Kullanim: ikili arama agacinda anahtarlari 9

kicukten blylge sirali vermek, ara ek (infix) / \
ifade.
6 7

OBRC
kokOrtada(kok.sol);

ziyaret(kok); Gikti: 4 2
kokOrtada(kok.sag);

QOsimdi O ziyaret edildi bekliyor
4'Un alt agaci bitti — ebeveyni 2.

Adim2/7



GEZiNMELER

Kok Ortada Gezinme (Inorder)

1. Sol alt agaci kok ortada gez.
2. Koku ziyaret et.

1
3. Sag alt agaci kdk ortada gez. \
3

Kullanim: ikili arama agacinda anahtarlari 0

kicukten blylge sirali vermek, ara ek (infix) / \
ifade.
6 7

kokOrtada(kok.sol); o o

ziyaret(kok); Cikti: 42 5
kokOrtada(kok.sag);

QOsimdi O ziyaret edildi bekliyor
2'nin sag alt agacr: 5.

Adim3/7



GEZiNMELER

Kok Ortada Gezinme (Inorder)

1. Sol alt agaci kok ortada gez. °
2. Koku ziyaret et.
3. Sag alt agaci kdk ortada gez.

Kullanim: ikili arama agacinda anahtarlari 0 3

kicukten blylge sirali vermek, ara ek (infix) / \
ifade.

@ © G
kokOrtada(kok.sol);

ziyaret(kok); Cikti: 4251
kokOrtada(kok.sag);

QOsimdi O ziyaret edildi bekliyor
Sol alt agag tamamlandi — kok 1.

Adim4 /7



GEZiNMELER

Kok Ortada Gezinme (Inorder)

1. Sol alt agaci kok ortada gez. 0
2. Koku ziyaret et.
3. Sag alt agaci kdk ortada gez.

Kullanim: ikili arama agacinda anahtarlari 0 3
kicukten blylge sirali vermek, ara ek (infix) \
ifade.
kokOrtada(kok.sol); o °
ziyaret(kok); Cikt1: 42516
kokOrtada(kok.sag);
QOsimdi O ziyaret edildi bekliyor

Sag alt agagta yine en sola inilir: 6.

Adim5/7



GEZiNMELER

Kok Ortada Gezinme (Inorder)

1. Sol alt agaci kok ortada gez.
2. Koku ziyaret et.

3. Sag alt agaci kdk ortada gez.

Kullanim: ikili arama agacinda anahtarlari

kicukten blylge sirali vermek, ara ek (infix)
ifade.

kokOrtada(kok.sol);
ziyaret(kok);
kokOrtada(kok.sag);

®» © © C

Cikt:425163

QOsimdi O ziyaret edildi bekliyor
6'dan sonra ebeveyni 3.

Adim6/7



GEZiNMELER

Kok Ortada Gezinme (Inorder)

1. Sol alt agaci kok ortada gez. 0
2. Koku ziyaret et.
3. Sag alt agaci kdk ortada gez.

Kullanim: ikili arama agacinda anahtarlari 0 e

kicukten blylge sirali vermek, ara ek (infix)

ifade. a a e o
kokOrtada(kok.sol);
ziyaret(kok); Ckt14251637
kokOrtada(kok.sag);

QOsimdi O ziyaret edildi bekliyor
Son olarak 7. Cikti: 4251637

Adim7/7



GEZiNMELER

Kok Sonda Gezinme (Postorder)

1. Sol alt agaci kok sonda gez.
2. Sag alt agaci kok sonda gez.

1
3. Koku ziyaret et. / \
2 3

Kullanim: agaci silmek (6nce ¢ocuklar),

boyut/yikseklik hesabi, sonek (postfix) ifade. \ / \
kokSonda(kok.sol); 5 6 7
kokSonda(kok.sag);

ziyaret(kok); Ciktr: 4

QOsimdi O ziyaret edildi bekliyor
En soldaki yaprak 4 ilk ziyaret edilir.

Adm1/7



GEZiNMELER

Kok Sonda Gezinme (Postorder)

1. Sol alt agaci kok sonda gez.
2. Sag alt agaci kok sonda gez.

1
3. Koku ziyaret et. / \
2 3

Kullanim: agaci silmek (6nce ¢ocuklar),

boyut/yikseklik hesabi, sonek (postfix) ifade. / \
kokSonda(kok.sol); 6 7
kokSonda(kok.sag);

ziyaret(kok); Cikt1: 45

QOsimdi O ziyaret edildi bekliyor
Sonra 2'nin sag ¢ocugu 5.

Admz2/7



GEZiNMELER

Kok Sonda Gezinme (Postorder)

1. Sol alt agaci kok sonda gez.

2. Sag alt agaci kok sonda gez.

1
3. Koku ziyaret et. \
3

Kullanim: agaci silmek (6nce ¢ocuklar), 9
boyut/yikseklik hesabi, sonek (postfix) ifade. / \
kokSonda(kok.sol); o ° 6 7
kokSonda(kok.sag);
ziyaret(kok); Cikti: 4 5 2
QOsimdi O ziyaret edildi bekliyor

2'nin iki alt agaci da bitti — 2.

Adm3/7



GEZiNMELER

Kok Sonda Gezinme (Postorder)

1. Sol alt agaci kok sonda gez.

1
2. Sag alt agaci kok sonda gez.

3. Koku ziyaret et. \

Kullanim: agaci silmek (6nce ¢ocuklar),

(2) :
boyut/yikseklik hesabi, sonek (postfix) ifade. \
kokSonda(kok.sol); o ° 7
kokSonda(kok.sag);

ziyaret(kok); Cikti: 4526

QOsimdi O ziyaret edildi bekliyor
1'in sag alt agaci: 6nce 6.

Adm4 /7



GEZiNMELER

Kok Sonda Gezinme (Postorder)

1. Sol alt agaci kok sonda gez.
2. Sag alt agaci kok sonda gez.
3. Koku ziyaret et.

Kullanim: agaci silmek (6nce ¢ocuklar),
boyut/yikseklik hesabi, sonek (postfix) ifade.

kokSonda(kok.sol);
kokSonda(kok.sag);
ziyaret(kok);

N

O :

Cikt:45267

QOsimdi O ziyaret edildi bekliyor
Sonra 7.

Adim5/7



GEZiNMELER

Kok Sonda Gezinme (Postorder)

1. Sol alt agaci kok sonda gez.
2. Sag alt agaci kok sonda gez.
3. Koku ziyaret et.

Kullanim: agaci silmek (6nce cocuklar), a e

boyut/yikseklik hesabi, sonek (postfix) ifade.

kokSonda(kok.sol); o ° ° 0
kokSonda(kok.sag);
ziyaret(kok); Ckt:452673

QOsimdi O ziyaret edildi bekliyor
3'ln ¢ocuklari bitti — 3.

Adim6/7



GEZiNMELER

Kok Sonda Gezinme (Postorder)

1. Sol alt agaci kok sonda gez.
2. Sag alt agaci kok sonda gez.
3. Koku ziyaret et.

Kullanim: agaci silmek (6nce ¢ocuklar),
boyut/yikseklik hesabi, sonek (postfix) ifade.

kokSonda(kok.sol);
kokSonda(kok.sag);
ziyaret(kok);

Ciktr4526731

QOsimdi O ziyaret edildi bekliyor
Kok en son ziyaret edilir: 1. Cikt1: 452 67 3 1

Adim7/7



GEZINMELER - ADIM ADIM

U¢ Gezinme, Tek Tur: Euler Turu

Agacin etrafinda, kokiin solundan baslayip kenarlara sol elimizle dokunarak yurtyelim (Euler turu).
Her digime ii¢ kez ugranir: solundan, altindan, sagindan.

Adim1/4



GEZINMELER - ADIM ADIM

U¢ Gezinme, Tek Tur: Euler Turu

O Sol isaret — Kok basta (preorder):
A BDEZC

Bir dugumu soldan gecgerken yazarsak (ilk karsilasma) kok basta sirasi ¢cikar: AB D E C.

Adm?2/4



GEZINMELER - ADIM ADIM

U¢ Gezinme, Tek Tur: Euler Turu

O Sol isaret — Kok basta (preorder):
A BDEZC

O Alt isaret — Kok ortada (inorder):
DBEAC

Altindan gecerken (sol alt aga¢ bitmis, sag baslamamis) yazarsak kdk ortada sirasi ¢cikar: D B E A C.

Adm3/4



GEZINMELER - ADIM ADIM

U¢ Gezinme, Tek Tur: Euler Turu

O Sol isaret — Kok basta (preorder):
A BDEZC

O Alt isaret — Kok ortada (inorder):
DBEAC

O Sag isaret — Kok sonda (postorder):
DEBCA

Sagindan gecerken (iki alt agac da bitmis) yazarsak kék sonda sirasi cikar: D E B € A. U¢ gezinme
ayni turun farkli anlaridir; tur O(n) sirer.

Adim4 /4



GEZiNMELER

Seviye Sirasi Gezinme (Level-order)

» Kokten baslar, her seviyeyi soldan

saga tarar, sonra bir alt seviyeye iner. seviye 0
* Genislik oncelikli aramanin (BFS)

agactaki halidir.

T . . seviye 1
e Ozyineleme yerine bir kuyruk (FIFO)

kullanir: 6nce gelen digimun

cocuklarr 6nce islenir. seviye 2

Kullanim: seviye bazli islemler (her seviyenin
toplami, en yakin yaprak), agaci seviye seviye

azdirmak Cikt: 1234567
yazdi )



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli K6k Basta ve Cagn Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
2 3
/ < — QO yazdinldi
e ."‘ "’. henliz yazdirlmadi
4 null null null

B
- ~.

null null

kokBasta(9) cagrildi (kok). null degil = dnce kok yazdirilir: 9, sonra alt agaglar.

Adm1/13
public void kokBasta(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { ( kokBasta(9) J || (kok =9
return;
) CIKTI

>  System.out.print(kok.veri + " ");
okaastaticle ag)s CHR

kokBasta(kok.sag);



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli K6k Basta ve Cagn Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

., * .0
4 null null null

null null

kokBasta(2) cagrildi (9'un sol cocugu). null degil — 6nce kék yazdirilir: 2, sonra alt agaclar.

Adim2/13
public void kokBasta(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { (kokBasta(2) ]| (kok = 2

return;
kokBasta(9) - s.6

) CIKTI

>  System.out.print(kok.veri + " ");

kokBasta(kok.sag);



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli K6k Basta ve Cagn Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

.0
null

null

null null

kokBasta(4) c¢agrildi (2'nin sol cocugu). null degil — 6nce kok yazdirilir: 4, sonra alt agaclar.

Adm3/13

public void kokBasta(AgacDugumu kok) { GAGRI YIGINI

if (kok == null) { [kokBasta(ﬂ) ]
return;
} kokBasta(2) - s.6
» sSystem.out.print(kok.veri + " "); kokBasta(9) - s.6

kokBasta(kok.sol);
kokBasta(kok.sag);

DEGiISKENLER

kok =4

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli K6k Basta ve Cagn Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
3
e QO yazdinldi
. "*, hentiz yazdiriimadi
null null
nall  null
kokBasta(4.sol) = kokBasta(null) :taban durum, hemen return. Bos alt agacta yapilacak is
yok.
Adim4 /13
public void kokBasta(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [kokBasta(nu'L'L) ] kok = null
> return;
} kokBasta(d) - s.6
System.out.print(kok.veri + " "); kokBasta(2) - s.6 GIKTI

Kokgasta(kok.sob); (ohBasta(s) - 5.6

kokBasta(kok.sag);



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli K6k Basta ve Cagn Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
3
e QO yazdinldi
., $ . henliz yazdirlmadi
null null null
ndll null
kokBasta(4.sag) = kokBasta(null) :taban durum, hemen return. Bos alt agacta yapilacak is
yok.
Adim5/13
public void kokBasta(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { | kokBasta(null) ) || (kok = nutt
> return;
} kokBasta(d) - s.7
System.out.print(kok.veri + " "); kokBasta(2) - s.6 GIKTI

kokBasta(kok.sol);
kokBasta(kok.sag);

924
weaste - sc D



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli K6k Basta ve Cagn Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

.0
null

null

null null

kokBasta(4) bitti (satir 8); cerceve yigindan cikar, kokBasta(2) 'ye donulir.

Admo6 /13
public void kokBasta(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { ( kokBasta(u) ] (kok = 4

return;
kokBasta(2) - s.6

) CIKTI

System.out.print(kok.veri + " "); kokBasta(9) : s.6

kokBasta(kok.sag);
>}



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli K6k Basta ve Cagn Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
3
e QO yazdinldi
. "*, hentiz yazdiriimadi
null null
ndll null
kokBasta(2.sag) = kokBasta(null) :taban durum, hemen return. Bos alt agacta yapilacak is
yok.
Adim7/13
public void kokBasta(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [kokBasta(null) ] kok = null
> return;

} kokBasta(2) - s.7
CIKTI

System.out.print(kok.veri + " "); kokBasta(9) - s.6

kokBasta(kok.sag);



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli K6k Basta ve Cagn Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

.0
null

null

null null

kokBasta(2) bitti (satir 8); cerceve yigindan cikar, kokBasta(9) ‘'a donulir.

Adm8 /13
public void kokBasta(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { (kokBasta(2) ]| (kok = 2

return;
kokBasta(9) - s.6

) CIKTI

System.out.print(kok.veri + " ");

kokBasta(kok.sag);
>}



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli K6k Basta ve Cagn Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

., * .0
null null null

null null

kokBasta(3) c¢agnldi (9'un sag ¢ocugu). null degil — 6nce kék yazdirilir: 3, sonra alt agaclar.

Adim9 /13

public void kokBasta(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI
if (kok == null) { [kokBasta(S) ]
return;

}

»  System.out.print(kok.veri + " ");
kokBasta(kok.sol);
kokBasta(kok.sag);

kokBasta(9) - s.7

DEGiISKENLER

kok =3

CIKTI

9243



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli K6k Basta ve Cagn Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

5
null

-
null

b
- ~.

ndll null
kokBasta(3.sol) = kokBasta(null) :taban durum, hemen return. Bos alt agacta yapilacak is
yok.
Adim 10/ 13
public void kokBasta(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { | kokBasta(null) ] (kok = nut
> return;

} kokBasta(3) - s.6
CIKTI

System.out.print(kok.veri + " "); kokBasta(9) - s.7
kokBasta(kok.sol); 9243

kokBasta(kok.sag);



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli K6k Basta ve Cagn Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi
o, K *o, hentiz yazdiriimadi
null null null
ndll ol
kokBasta(3.sag) = kokBasta(null) :taban durum, hemen return. Bos alt agacta yapilacak is
yok.
Adim 11 /13
public void kokBasta(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGiISKENLER
if (kok == null) { | kokBastaCnull) ) || (kok = nut
> return;

} kokBasta(3) - s.7
CIKTI

System.out.print(kok.veri + " "); kokBasta(9) - s.7
kokBasta(kok.sol); 9243

kokBasta(kok.sag);



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli K6k Basta ve Cagn Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

., * .0
null null null

null null

kokBasta(3) bitti (satir 8); cerceve yigindan cikar, kokBasta(9) ‘'a donulir.

Adim 12 /13
public void kokBasta(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { ( kokBasta(3) ) || (kok =3

return;
kokBasta(9) - s.7

) CIKTI

System.out.print(kok.veri + " ");
kokBasta(kok.sol); 9243

kokBasta(kok.sag);
>}



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli K6k Basta ve Cagn Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

., 0’ .0
null null null

null null

kokBasta(9) bitti (satir 8); yigin bosalir. Cikti: 9 2 4 3 — her digim bir kez, en fazla h + 2 = 4 cerceve.

Adim 13 /13
public void kokBasta(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { (kokBasta(9) ] (kok = 9
return;
) CIKTI

System.out.print(kok.veri + " ");
kokBasta(kok.sol); 9243

kokBasta(kok.sag);
>}



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Ortada ve Cagri Yigin

O simdi calisan
O cagr yigininda
2 3
/ < — QO yazdinldi
e ."‘ "’. henliz yazdirlmadi
4 null null null

B
- ~.

null null

kokOrtada(9) cagrildi (kdk). 9 heniz yazdirlmaz: 6nce sol alt agag gezilmeli.

Adim1/17
public void kokOrtada(AgacDugumu kok) { | GAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [ kokortada(9) J || (kok =9
return;
) CIKTI

»  kokOrtada(kok.sol);
System.out.print(kok.veri + " "); _

kokOrtada(kok.sag);



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Ortada ve Cagri Yigin

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

., * .0
4 null null null

null null

kokOrtada(2) cagrildi (9'un sol cocugu). 2 hentiz yazdirilmaz: once sol alt agag gezilmeli.

Adim2 /17
public void kokOrtada(AgacDugumu kok) { | GAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [ kokortada(2) )| (kok = 2
return;
} kokOrtada(9) - s.5
CIKTI

»  kokOrtada(kok.sol);
System.out.print(kok.veri + " "); _

kokOrtada(kok.sag);



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Ortada ve Cagri Yigin

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

.0
null

null

null null

kokOrtada(d) cagrildi (2'nin sol cocugu). 4 henliz yazdirimaz: 6nce sol alt agag gezilmeli.

Adim3 /17
public void kokOrtada(AgacDugumu kok) { | GAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [ kokortada(u) ] (kok = 4
return;
} kokOrtada(2) - s.5
CIKTI

»  kokOrtada(kok.sol); kokOrtada(9) - s.5
System.out.print(kok.veri + " "); _

kokOrtada(kok.sag);



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Ortada ve Cagri Yigin

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

., $ . henliz yazdirlmadi
null null null
nall  null
kokOrtada(d.sol) = kokOrtada(null) :taban durum, hemen return. Bos alt agacta yapilacak is
yok.
Adim4 /17
public void kokOrtada(AgacDugumu kok) { | GAGRIYIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [kokOrtada(nu'L'L) ] kok = null
> return;

} kokOrtada(d) - s.5
kokortada(kok.sol); kokOrtada(2) - s.5 GIKTI

System.out.print(kok.veri + " "); _
kokOrtada(9) - s.5

kokOrtada(kok.sag);



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Ortada ve Cagri Yigin

O simdi calisan
O cagr yigininda
e QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

* .0
null null

null null

Sol alt agacg bitti, kokOrtada(u) 'e donildi — 4 yazdinhr. Sirada sag alt agacg var.

Adim5/17
public void kokOrtada(AgacDugumu kok) { | GAGRI YIGINI DEGiSKENLER
if (kok == null) { [ kokortada(u) ] (kok = 4
return;
} kokOrtada(2) - s.5
CIKTI
kokOrtada(kok.sol); kokOrtada(9) - s.5

»  sSystem.out.print(kok.veri + " ");

kokOrtada(kok.sag);



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Ortada ve Cagri Yigin

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

., $ . henliz yazdirlmadi
null null null
ndll null
kokOrtada(d.sag) = kokOrtada(null) :taban durum, hemen return. Bos alt agacta yapilacak is
yok.
Adim6 /17
public void kokOrtada(AgacDugumu kok) { | GAGRIYIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [kokOrtada(null) ] kok = null
> return;

} kokOrtada(d) - s.7
kokortada(kok.sol); kokOrtada(2) - s.5 GIKTI

System.out.print(kok.veri + " "); 4
v I ) wiortaizeo - .5 (R

kokOrtada(kok.sag);



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Ortada ve Cagri Yigin

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

., 0’ .0
null null null

null null

kokOrtada(d) bitti (satir 8); cerceve yigindan cikar, kokOrtada(2) 'ye donulur.

Adim7 /17
public void kokOrtada(AgacDugumu kok) { | GAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [ kokortada(u) ] (kok = 4

return;
kokOrtada(2) - s.5

} CIKTI

kokOrtada(kok.sol); kokOrtada(9) - s.5
System.out.print(kok.veri + " ");

kokOrtada(kok.sag);
>}



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Ortada ve Cagri Yigin

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

.0
null

null

null null

Sol alt agacg bitti, kokOrtada(2) 'ye donildi — 2 yazdinhr. Sirada sag alt agac var.

Adim 8 /17
public void kokOrtada(AgacDugumu kok) { | GAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [ kokortada(2) ]| (kok = 2

return;
kokOrtada(9) - s.5

} CIKTI

kokOrtada(kok.sol);
»  sSystem.out.print(kok.veri + " ");

kokOrtada(kok.sag);



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Ortada ve Cagri Yigin

O simdi calisan
O cagr yigininda
3
e QO yazdinldi
. N hentiz yazdiriimadi
null null
ndll null
kokOrtada(2.sag) = kokOrtada(null) :taban durum, hemen return. Bos alt agacta yapilacak is
yok.
Adim 9 /17
public void kokOrtada(AgacDugumu kok) { | GAGRIYIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [kokOrtada(nu'L'L) ] kok = null
> return;

} kokOrtada(2) - s.7
CIKTI

kokOrtada(kok.sol); kokOrtada(9) - s.5
System.out.print(kok.veri + " ");

kokOrtada(kok.sag);



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Ortada ve Cagri Yigin

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

.0
null

null

null null

kokOrtada(2) bitti (satir 8); cerceve yigindan ¢ikar, kokOrtada(9) ‘'a dondlir.

Adim 10/ 17
public void kokOrtada(AgacDugumu kok) { | GAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [ kokortada(2) ]| (kok = 2

return;
kokOrtada(9) - s.5

} CIKTI
kokOrtada(kok.sol);
System.out.print(kok.veri + " ");
kokOrtada(kok.sag);

>}



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Ortada ve Cagri Yigin

O simdi calisan
O cagr yigininda
e QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

* .0
null null

null null

Sol alt agacg bitti, kokOrtada(9) 'a donuldi — 9 yazdinhr. Sirada sag alt agac var.

Adim 11 /17
public void kokOrtada(AgacDugumu kok) { | GAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { ( kokortada(9) ] (kok = 9

return;

) CIKTI
kokOrtada(kok.sol);

»  sSystem.out.print(kok.veri + " ");

kokOrtada(kok.sag);



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Ortada ve Cagri Yigin

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

. * .0
null null null

b
- ~.

null null

kokOrtada(3) cagrildi (9'un sag cocugu). 3 henliz yazdirilmaz: once sol alt agag gezilmeli.

Adim 12 /17
public void kokOrtada(AgacDugumu kok) { | GAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [ kokortada(3) ) || (kok =3

return;
kokOrtada(9) - s.7

} CIKTI
»  kokOrtada(kok.sol);
System.out.print(kok.veri + " ");

kokOrtada(kok.sag);



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Ortada ve Cagri Yigin

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

& 5
null null

adl
kokOrtada(3.sol) = kokOrtada(null) :taban durum, hemen return. Bos alt agacta yapilacak is
yok.
Adim 13 /17
public void kokOrtada(AgacDugumu kok) { | GAGRIYIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [kokOrtada(nu'Ll) ] kok = null
> return;

} kokOrtada(3) - s.5
CIKTI

kokOrtada(kok.sol); kokOrtada(9) - s.7
System.out.print(kok.veri + " ");

kokOrtada(kok.sag);



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Ortada ve Cagri Yigin

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

. * .0
null null null

b
- ~.

null null

Sol alt agag bitti, kokOrtada(3) 'e donildi — 3 yazdinhr. Sirada sag alt agacg var.

Adim 14/ 17
public void kokOrtada(AgacDugumu kok) { | GAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [ kokortada(3) ) || (kok =3
return;
} kokOrtada(9) - s.7

GIKTI
kokOrtada(kok.sol);

»  sSystem.out.print(kok.veri + " "); 4293

kokOrtada(kok.sag);



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Ortada ve Cagri Yigin

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi
., $ KX henliz yazdirlmadi
null null null
ndll null
kokOrtada(3.sag) = kokOrtada(null) :taban durum, hemen return. Bos alt agacta yapilacak is
yok.
Adim 15/ 17
public void kokOrtada(AgacDugumu kok) { | GAGRIYIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [kokOrtada(null) ] kok = null
> return;

} kokOrtada(3) - s.7
CIKTI

kokOrtada(kok.sol); kokOrtada(9) - s.7
System.out.print(kok.veri + " "); 4293

kokOrtada(kok.sag);



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Ortada ve Cagri Yigin

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

. * .0
null null null

b
- ~.

null null

kokOrtada(3) bitti (satir 8); cerceve yigindan ¢ikar, kokOrtada(9) ‘'a donulir.

Adim 16/ 17
public void kokOrtada(AgacDugumu kok) { | GAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [ kokortada(3) ) || (kok =3

return;
kokOrtada(9) - s.7

} CIKTI
kokOrtada(kok.sol);
System.out.print(kok.veri + " ");
kokOrtada(kok.sag);

>}



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Ortada ve Cagri Yigin

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

., 0’ .0
null null null

adl
kokOrtada(9) bitti (satir 8); yigin bosalir. Cikti: 4 2 9 3 — her digim bir kez, en fazlah + 2 = 4
cergeve.

Adim 17 / 17
public void kokOrtada(AgacDugumu kok) { | GAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [kokOrtadaw) ] kok = 9
return;
) CIKTI

kokOrtada(kok.sol);
System.out.print(kok.veri + " ");
kokOrtada(kok.sag);

>}



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Sonda ve Cagr Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
2 3
/ < — QO yazdinldi
e ."‘ "’. henliz yazdirlmadi
4 null null null

B
- ~.

null null

kokSonda(9) c¢agnldi (kok). Kok en sona kalir: 6nce sol alt agag.

Adim1/17
public void kokSonda(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI
if (kok == null) { [kokSonda(Q) ]

return;
}
»  kokSonda(kok.sol);
kokSonda(kok.sag);
System.out.print(kok.veri + " ");

DEGiISKENLER

kok =9

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Sonda ve Cagr Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
e QO yazdinldi

., d . henliz yazdirlmadi
4 null null null

B
- ~.

null null

kokSonda(2) c¢agnldi (9'un sol cocugu). Kok en sona kalir: dnce sol alt agacg.

Adim2 /17
public void kokSonda(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { (koksonda(2) ]| (kok =2
return;
} kokSonda(9) - s.6

CIKTI
»  kokSonda(kok.sol);

Caksondakok.536); ]

System.out.print(kok.veri + " ");



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Sonda ve Cagr Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

.0
null

null

null null

kokSonda(4) cagnldi (2'nin sol cocugu). Kok en sona kalir: 6nce sol alt agac.

Adim 3 /17
public void kokSonda(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGiSKENLER
if (kok == null) { [kokSonda(ﬂ) ] kok = U
return;
kokSonda(2) - s.6

¥ CIKTI
»  kokSonda(kok.sol); kokSonda(9) - s.6

cokSonda(kok. s26); ]

System.out.print(kok.veri + " ");



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Sonda ve Cagr Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
3
e QO yazdinldi
., $ . henliz yazdirlmadi
null null null
nall  null
kokSonda(4.sol) = kokSonda(null) :taban durum, hemen return. Bos alt agacta yapilacak is
yok.
Adim4 /17
public void kokSonda(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [kokSonda(null) ] kok = null
> return;
} kokSonda(d) - s.6
kokSonda(kok.sol); kokSonda(2) - s.6 GIKTI

kokSonda(kok.sag);
System.out.print(kok.veri + " ");

wsora - 5.6 (D



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Sonda ve Cagr Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
3
e QO yazdinldi
., $ . henliz yazdirlmadi
null null null
ndll null
kokSonda(4.sag) = kokSonda(null) :taban durum, hemen return. Bos alt agacta yapilacak is
yok.
Adim5 /17
public void kokSonda(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [kokSonda(null) ] kok = null
> return;
} kokSonda(d) - s.6
kokSonda(kok.sol); kokSonda(2) - s.6 GIKTI

kokSonda(kok.sag);
System.out.print(kok.veri + " ");

wsora - 5.6 (D



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Sonda ve Cagr Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

.0
null

null

null null

kokSonda(4) : iki alt agag da bitti — simdi 4 yazdirilir.

Adm6 /17
public void kokSonda(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI
if (kok == null) { [kokSonda(ﬂ) ]
return;
} kokSonda(2) - s.6
kokSonda(kok.sol); kokSonda(9) - s.6

kokSonda(kok.sag);
» sSystem.out.print(kok.veri + " ");

DEGiISKENLER

kok =4

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Sonda ve Cagr Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

., 0’ .0
null null null

null null

kokSonda(4) bitti (satir 8); cerceve yigindan ¢ikar, kokSonda(2) 'ye donulir.

Adm7/17
public void kokSonda(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGiSKENLER
if (kok == null) { [kokSonda(ﬂ) ] kok = U4
return;

kokSonda(2) - s.6
¥ CIKTI
kokSonda(kok.sol); kokSonda(9) - s.6
coksonda(kok. s38);
System.out.print(kok.veri + " ");

>}



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Sonda ve Cagr Yigini

Ogimdi(;ahgan
O cagr yigininda
3
e QO yazdinldi
. N hentiz yazdiriimadi
null null
ndll ol
kokSonda(2.sag) = kokSonda(null) :taban durum, hemen return. Bos alt agacta yapilacak is
yok.
Adim 8 /17
public void kokSonda(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [kokSonda(nu'L'L) ] kok = null
> return;
kokSonda(2) - s.6
} CIKTI
kokSonda(kok.sol); kokSonda(9) - s.6
KokSonda kok.5a¢);
System.out.print(kok.veri + " ");



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Sonda ve Cagr Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

.0
null

null

null null

kokSonda(2) : iki alt agag da bitti — simdi 2 yazdirilr.

Adim9 /17
public void kokSonda(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI
if (kok == null) { [kokSonda(Z) ]

return;
}
kokSonda(kok.sol);
kokSonda(kok.sag);
»  System.out.print(kok.veri + " ");

kokSonda(9) - s.6

DEGiISKENLER

kok = 2

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Sonda ve Cagr Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

.0
null

null

null null

kokSonda(2) bitti (satir 8); cerceve yigindan cikar, kokSonda(9) ‘'a donulir.

Adim 10 /17
public void kokSonda(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [ koksonda(2) J || (kok =2
return;
} kokSonda(9) - s.6
CIKTI
kokSonda(kok.sol);
(okonda(iok. 32);
System.out.print(kok.veri + " ");

>}



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Sonda ve Cagr Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

. * .0
null null null

b
- ~.

null null

kokSonda(3) c¢agrnildi (9'un sag ¢ocugu). Kok en sona kalir: 6nce sol alt agac.

Adim 11 /17
public void kokSonda(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { ( koksonda(3) ) || (kok =3
return;
} kokSonda(9) - s.6
CIKTI
»  kokSonda(kok.sol);
(okSonda(kok.52g)
System.out.print(kok.veri + " ");



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Sonda ve Cagr Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

& 5
null null

aul
kokSonda(3.sol) = kokSonda(null) :taban durum, hemen return. Bos alt agacta yapilacak is
yok.
Adm 12 /17

public void kokSonda(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER

if (kok == null) { [kokSonda(nu'L'L) ] kok = null
> return;
} kokSonda(3) - s.6
CIKTI

kokSonda(kok.sol); kokSonda(9) - s.6
KokSonda kok.5a¢);
System.out.print(kok.veri + " ");



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Sonda ve Cagr Yigini

Ogimdi(;ahgan
O cagr yigininda
QO yazdinldi
., $ KX henliz yazdirlmadi
null null null
ndll ol
kokSonda(3.sag) = kokSonda(null) :taban durum, hemen return. Bos alt agacta yapilacak is
yok.
Adm 13 /17
public void kokSonda(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [kokSonda(nul‘L) ] Tl = Frll
> return;
kokSonda(3) - s.6
} CIKTI
kokSonda(kok.sol); kokSonda(9) - s.6
System.out.print(kok.veri + " ");



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Sonda ve Cagr Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

. * .0
null null null

b
- ~.

null null

kokSonda(3) : iki alt agag da bitti — simdi 3 yazdirilr.

Adim 14/ 17
public void kokSonda(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI
if (kok == null) { [ koksonda(3) )

return;
}
kokSonda(kok.sol);
kokSonda(kok.sag);
»  System.out.print(kok.veri + " ");

kokSonda(9) - s.6

DEGiISKENLER

kok =3

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Sonda ve Cagr Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

. * .0
null null null

b
- ~.

null null

kokSonda(3) bitti (satir 8); cerceve yigindan cikar, kokSonda(9) ‘'a donulir.

Adim 15 /17
public void kokSonda(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI DEGISKENLER
if (kok == null) { [kokSonda(S) ] kok = 3
return;
} kokSonda(9) - s.6
CIKTI
kokSonda(kok.sol);
System.out.print(kok.veri + " ");

>}



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Sonda ve Cagr Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

.0
null

null

null null

kokSonda(9) : iki alt agag da bitti - simdi 9 yazdirilir.

Adim 16/ 17
public void kokSonda(AgacDugumu kok) { CAGRI YIGINI
if (kok == null) { [kokSonda(Q) ]

return;
}
kokSonda(kok.sol);
kokSonda(kok.sag);
»  System.out.print(kok.veri + " ");

DEGiISKENLER

kok =9

CIKTI

4239



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli Kok Sonda ve Cagr Yigini

O simdi calisan
O cagr yigininda
QO yazdinldi

hentiz yazdiriimadi

., 0’ .0
null null null

null null

kokSonda(9) bitti (satir 8); yigin bosalir. Cikti: 4 2 3 9 — her digim bir kez, en fazla h + 2 = 4 cerceve.

Adim 17 /17
public void kokSonda(AgacDugumu kok) { | | GAGRIYIGINI DEGiSKENLER
if (kok == null) { [kokSonda(9) ] kok = 9
return;
) CIKTI
kokSonda(kok.sol);
kokSonda(kok.sag); 4239
System.out.print(kok.veri + " ");

>}



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Basta Gezinme

public void kokBastaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
»  yigin.push(kok);
while (lyigin.isEmpty()) {
AgacDugumu gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sag != null)
yigin.push(gecici.sag); // once sag
if (gecici.sol != null)
yigin.push(gecici.sol); // sol lstte

DEGiSKENLER

yigin = [1] )( gecici = -

2 3

/N RN

4 5 6 7

ust

Yigin 1

O simdi O yiginda Q) yazdinildi
Kok yigina itilir. Yigin, 6zyinelemedeki ¢cagri
yigininin yerini tutar.

Adim 1/15

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Basta Gezinme

public void kokBastaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(kok);
while (lyigin.isEmpty()) {
> AgacDugumu gecici = yigin.pop();
> System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sag != null)
yigin.push(gecici.sag);
if (gecici.sol != null)
yigin.push(gecici.sol);

// once sag

// sol lstte

DEGiSKENLER

yigin =[] )( gecici =1

Yigin E 1 bos

O simdi O yiginda Q) yazdinildi

pop() Ustteki 1'i verir; hemen yazdirihr (kok
basta: 6nce kok).

Adim 2 /15

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Basta Gezinme

public void kokBastaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(kok);
while (lyigin.isEmpty()) {
AgacDugumu gecici = yigin.pop();

System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sag != null)

> yigin.push(gecici.sag); // énce sag
if (gecici.sol != null)

yigin.push(gecici.sol); // sol lstte

DEGiSKENLER

yigin = [3] )( gecici =1

2

/N

4 5 6 7

ust

Yigin 3

O simdi O yiginda Q) yazdinildi

Sag cocuk 3 itilir. Once sag itilir ki sol Ustte
kalip 6nce islensin (LIFO).

Adim 3 /15

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Basta Gezinme

public void kokBastaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(kok);
while (lyigin.isEmpty()) {
AgacDugumu gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sag != null)
yigin.push(gecici.sag); // oOnce sag
if (gecici.sol != null)
> yigin.push(gecici.sol); // sol istte

DEGiSKENLER

yigin = [3, 2] )( gecici =1

ust

Yigin 3|2

O simdi O yiginda Q) yazdinildi

Sol cocuk 2 itilir = yiginin Ustlinde; bir sonraki
pop() onu verir.

Adim 4 /15

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Basta Gezinme

public void kokBastaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(kok);
while (lyigin.isEmpty()) {
> AgacDugumu gecici = yigin.pop();
> System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sag != null)
yigin.push(gecici.sag);
if (gecici.sol != null)
yigin.push(gecici.sol);

// once sag

// sol lstte

DEGiSKENLER

yigin = [3] )( gecici =2

ust

Yigin 3

O simdi O yiginda Q) yazdinildi

pop() Ustteki 2'yi verir; hemen yazdirilir
(kok basta: once kok).

Adim 5/ 15

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Basta Gezinme

public void kokBastaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(kok);
while (lyigin.isEmpty()) {
AgacDugumu gecici = yigin.pop();

System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sag != null)

> yigin.push(gecici.sag); // énce sag
if (gecici.sol != null)

yigin.push(gecici.sol); // sol lstte

DEGiSKENLER

yigin = [3, 5] )( gecici =2

Yigin 315

O simdi O yiginda Q) yazdinildi

Sag cocuk 5 itilir. Once sag itilir ki sol tstte
kalip 6nce islensin (LIFO).

Adim 6 /15

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Basta Gezinme

public void kokBastaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(kok);
while (lyigin.isEmpty()) {
AgacDugumu gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sag != null)
yigin.push(gecici.sag); // oOnce sag
if (gecici.sol != null)
> yigin.push(gecici.sol); // sol istte

DEGiSKENLER

yigin = [3, 5, 4] )( gecici =2

O simdi O yiginda Q) yazdinildi

Sol cocuk 4 itilir = yiginin Ustiinde; bir sonraki
pop() onu verir.

Adim 7 /15

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Basta Gezinme

public void kokBastaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(kok);
while (lyigin.isEmpty()) {
> AgacDugumu gecici = yigin.pop();
> System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sag != null)
yigin.push(gecici.sag);
if (gecici.sol != null)
yigin.push(gecici.sol);

// once sag

// sol lstte

DEGiSKENLER

yigin = [3, 5] )( gecici =4

QO yazdinldi

pop() Ustteki 4'U verir; hemen yazdirilhir
(kok basta: once kok). 4 yaprak: itilecek ¢ocuk
yok.

(:)ghndi QO yiginda

Adim 8 /15

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Basta Gezinme

public void kokBastaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(kok);
while (lyigin.isEmpty()) {
> AgacDugumu gecici = yigin.pop();
> System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sag != null)
yigin.push(gecici.sag);
if (gecici.sol != null)
yigin.push(gecici.sol);

// once sag

// sol lstte

DEGiSKENLER

yigin = [3] )( gecici =5

QO yazdinldi
pop() Ustteki 5'i verir; hemen yazdirihir (kok

basta: dnce kok). 5 yaprak: itilecek cocuk yok.

(:)ghndi QO yiginda

Adim9 /15

CIKTI

1245



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Basta Gezinme

public void kokBastaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(kok);
while (lyigin.isEmpty()) {
> AgacDugumu gecici = yigin.pop();
> System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sag != null)
yigin.push(gecici.sag); // once sag
if (gecici.sol != null)
yigin.push(gecici.sol); // sol lstte

DEGiSKENLER

yigin =[] )( gecici =3

Yigin E E bos

pop() Ustteki 3'U verir; hemen yazdirilhir
(kok basta: once kok).

Adim 10/ 15

CIKTI

12453



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Basta Gezinme

public void kokBastaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(kok);
while (lyigin.isEmpty()) {
AgacDugumu gecici = yigin.pop();

System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sag != null)

> yigin.push(gecici.sag); // énce sag
if (gecici.sol != null)

yigin.push(gecici.sol); // sol lstte

DEGiSKENLER

yigin = [7] ) ( gecici =3

O simdi O yiginda Q) yazdinildi

Sag cocuk 7 itilir. Once sag itilir ki sol Ustte
kalip 6nce islensin (LIFO).

Adim 11 /15

CIKTI

12453



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Basta Gezinme

public void kokBastaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(kok);
while (lyigin.isEmpty()) {
AgacDugumu gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sag != null)
yigin.push(gecici.sag); // oOnce sag
if (gecici.sol != null)
> yigin.push(gecici.sol); // sol istte

DEGiSKENLER

yigin = [7, 6] ) ( gecici =3

ast
Yigin 7| 6

O simdi O yiginda Q) yazdinildi

Sol ¢cocuk 6 itilir = yiginin Ustlinde; bir sonraki
pop() onu verir.

Adim 12 /15

CIKTI

12453



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Basta Gezinme

public void kokBastaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(kok);
while (lyigin.isEmpty()) {
> AgacDugumu gecici = yigin.pop();
> System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sag != null)
yigin.push(gecici.sag);
if (gecici.sol != null)
yigin.push(gecici.sol);

// once sag

// sol lstte

DEGiSKENLER

yigin = [7] )( gecici = 6

ust

Yigin 7

O simdi O yiginda Q) yazdinildi

pop() Ustteki 6'y1 verir; hemen yazdirilir
(kok basta: once kok). 6 yaprak: itilecek ¢ocuk
yok.

Adim 13 /15

CIKTI

124536



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Basta Gezinme

public void kokBastaYigin(AgacDugumu kok) {

if (kok == null) return;

Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();

yigin.push(kok);

while (lyigin.isEmpty()) {
> AgacDugumu gecici = yigin.pop();
> System.out.print(gecici.veri + " ");

if (gecici.sag != null)
yigin.push(gecici.sag); // once sag

if (gecici.sol != null)

yigin.push(gecici.sol); // sol lstte

DEGiSKENLER

yigin =[] )( gecici =17

Yigin E E bos

pop() Ustteki 7'yi verir; hemen yazdirilir
(kok basta: once kok). 7 yaprak: itilecek ¢ocuk
yok.

Adim 14 /15

CIKTI

1245367



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Basta Gezinme

public void kokBastaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
yigin.push(kok);
»  while (lyigin.isEmpty()) {
AgacDugumu gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sag != null)
yigin.push(gecici.sag); // oOnce sag
if (gecici.sol != null)
yigin.push(gecici.sol); // sol lstte

DEGiSKENLER

yigin =[] )( gecici =17

Yigin E E bos
Yigin bos — dongu biter. Ciktiz 1245367 —

Ozyinelemeli kdk basta ile ayni.

Adim 15 /15

CIKTI

1245367



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Ortada Gezinme

public void kokOrtadaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
»  AgacDugumu gecici = kok;
while (!yigin.isEmpty() || gecici != null) {
if (gecici != null) {
yigin.push(gecici);
gecici = gecici.sol;
} else {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
gecici = gecici.sag;

DEGISKENLER

yigin =[] )( gecici =1

Yigin E 1 bos

O simdi O yiginda () yazdinildi
gecici kokten baslar; yigin bos.

Adim 1/ 14

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Ortada Gezinme

public void kokOrtadaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
AgacDugumu gecici = kok;
while (!yigin.isEmpty() || gecici != null) {
if (gecici != null) {

> yigin.push(gecici);
> gecici = gecici.sol;
} else {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");

gecici = gecici.sag;

DEGISKENLER

yigin = [1] ) ( gecici = 2

2 3

7N /

4 5 6

Ust

Yigin 1

O simdi O yiginda () yazdinildi
1 itilir (sonra yazdinlacak), gecici =
1.sol = 2.Solainmeye devam.

Adim 2/ 14

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Ortada Gezinme

public void kokOrtadaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
AgacDugumu gecici = kok;
while (!yigin.isEmpty() || gecici != null) {
if (gecici != null) {

> yigin.push(gecici);
> gecici = gecici.sol;
} else {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");

gecici = gecici.sag;

DEGISKENLER

yigin = [1, 2] )( gecici =4

ust

Yigin 1| 2

O simdi O yiginda () yazdinildi

2 itilir (sonra yazdirilacak), gecici =
2.sol = 4. Solainmeye devam.

Adim 3/ 14

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Ortada Gezinme

public void kokOrtadaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
AgacDugumu gecici = kok;
while (!yigin.isEmpty() || gecici != null) {
if (gecici != null) {

> yigin.push(gecici);
> gecici = gecici.sol;
} else {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");

gecici = gecici.sag;

DEGISKENLER

yigin = [1, 2, 4] )( gecici = null

Yigin 1 2 | 4

O simdi O yiginda () yazdinildi
4 itilir (sonra yazdirilacak), gecici =
4.sol = null. Sola gidilecek yer kalmadi.

Adim4 /14

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Ortada Gezinme

public void kokOrtadaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
AgacDugumu gecici = kok;
while (!yigin.isEmpty() || gecici != null) {
if (gecici != null) {
yigin.push(gecici);
gecici = gecici.sol;

} else { Y|g|n 1 2
> . . = . . . .
gecici = yigin.pop(); O simdi O yiginda () yazdinildi
> System.out.print(gecici.veri + " "); .
> . . . . . gecici null = 4 ¢ikarilip yazdirilhir
gecici = gecici.sag; o S o
} (solundakilerin hepsi bitti). gecici =
} 4.sag = null.
}
Adim5 /14
DEGISKENLER CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Ortada Gezinme

public void kokOrtadaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
AgacDugumu gecici = kok;
while (!yigin.isEmpty() || gecici != null) {
if (gecici != null) {

yigin.push(gecici);
gecici = gecici.sol;
} else {
> gecici = yigin.pop();
> System.out.print(gecici.veri + " ");
> gecici = gecici.sag;
}

DEGiSKENLER

yigin = [1] )( gecici =5

Ust

Yigin 1

O simdi O yiginda () yazdinildi

gecici null = 2 ¢ikarilip yazdirilhir

(solundakilerin hepsi bitti). gecici =
2.sag =5.

Adm 6/ 14

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Ortada Gezinme

public void kokOrtadaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
AgacDugumu gecici = kok;
while (!yigin.isEmpty() || gecici != null) {
if (gecici != null) {

g yigin.push(gecici);
< gecici = gecici.sol;
} else {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");

gecici = gecici.sag;

DEGISKENLER

yigin = [1, 5] )( gecici = null

Yigin 1|5

O simdi O yiginda () yazdinildi

5 itilir (sonra yazdirilacak), gecici =
5.sol = null. Sola gidilecek yer kalmadh.

Adim 7/ 14

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Ortada Gezinme

public void kokOrtadaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
AgacDugumu gecici = kok;
while (!yigin.isEmpty() || gecici != null) {
if (gecici != null) {
yigin.push(gecici);
gecici = gecici.sol;

} else {
> gecici = yigin.pop();
> System.out.print(gecici.veri + " ");
> gecici = gecici.sag;

¥

DEGiSKENLER

yigin = [1] ) ( gecici = null

Ust

Yigin 1

O simdi O yiginda () yazdinildi

gecici null = 5 ¢ikarilip yazdirilhir

(solundakilerin hepsi bitti). gecici =
5.sag = null.

Adim 8/ 14

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Ortada Gezinme

public void kokOrtadaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
AgacDugumu gecici = kok;
while (!yigin.isEmpty() || gecici != null) {
if (gecici != null) {
yigin.push(gecici);
gecici = gecici.sol;

} else {
> gecici = yigin.pop();
> System.out.print(gecici.veri + " ");
> gecici = gecici.sag;

¥

DEGiSKENLER

yigin = [1)( gecici =3

Yigin E 1 bos

O simdi O yiginda () yazdinildi

gecici null = 1 ¢ikarilip yazdirilhir
(solundakilerin hepsi bitti). gecici =

l.sag =3.
Adm9/14

CIKTI

4251



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Ortada Gezinme

public void kokOrtadaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
AgacDugumu gecici = kok;
while (!yigin.isEmpty() || gecici != null) {
if (gecici != null) {

g yigin.push(gecici);
< gecici = gecici.sol;
} else {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
gecici = gecici.sag;
}
}
}

DEGISKENLER

yigin = [3] )( gecici = 6

Yigin 3

O simdi O yiginda
3 itilir (sonra yazdirilacak),
3.sol = 6. Sola inmeye devam.

QO yazdirildi

gecici =

Adim 10/ 14

CIKTI

4251



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Ortada Gezinme

public void kokOrtadaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
AgacDugumu gecici = kok;
while (!yigin.isEmpty() || gecici != null) {
if (gecici != null) {

> yigin.push(gecici);
> gecici = gecici.sol;
} else {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");

gecici = gecici.sag;

DEGISKENLER

yigin = [3, 6] )( gecici = null

ust
Yigin 3|6

O simdi O yiginda () yazdinildi
6 itilir (sonra yazdirilacak), gecici =
6.sol = null. Sola gidilecek yer kalmadi.

Adim 11 /14

CIKTI

4251



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Ortada Gezinme

public void kokOrtadaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
AgacDugumu gecici = kok;
while (!yigin.isEmpty() || gecici != null) {
if (gecici != null) {
yigin.push(gecici);
gecici = gecici.sol;

} else {
> gecici = yigin.pop();
> System.out.print(gecici.veri + " ");
> gecici = gecici.sag;

¥

DEGiSKENLER

yigin = [3] ) ( gecici = null

Ust

Yigin 3

O simdi O yiginda () yazdinildi

gecici null = 6 ¢ikarilip yazdirilhir

(solundakilerin hepsi bitti). gecici =
6.sag = null.

Adim 12 /14

CIKTI

42516



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Ortada Gezinme

public void kokOrtadaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
AgacDugumu gecici = kok;
while (!yigin.isEmpty() || gecici != null) {
if (gecici != null) {
yigin.push(gecici);
gecici = gecici.sol;

} else {
> gecici = yigin.pop();
> System.out.print(gecici.veri + " ");
> gecici = gecici.sag;

¥

DEGiSKENLER

yigin = [] ) ( gecici = null

Yigin E 1 bos

O simdi O yiginda () yazdinildi

gecici null = 3 ¢ikanhp yazdirihr
(solundakilerin hepsi bitti). gecici =
3.sag = null.

Adim 13 /14

GIKTI

425163



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile Kok Ortada Gezinme

public void kokOrtadaYigin(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
AgacDugumu gecici = kok;
» while (lyigin.isEmpty() || gecici !'= null) {
if (gecici != null) {
yigin.push(gecici);
gecici = gecici.sol;
} else {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
gecici = gecici.sag;

DEGISKENLER

yigin =[] )( gecici = null

O simdi O yiginda () yazdinildi
Yigin bos ve gecici null = doéngu biter. Cikti:
42516 3 (sol — kok — sag).

Adim 14 /14

CIKTI

425163



GEZiNMELER

Yigin ile Kok Sonda Gezinme: Kod

public void kokSondaYigin(AgacDugumu kok) {
AgacDugumu simdiki = kok;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();

while (simdiki != null || !yigin.isEmpty()) {

if (simdiki != null) {
yigin.push(simdiki);
simdiki = simdiki.sol;
} else {
AgacDugumu gecici = yigin.peek().sag;
if (gecici == null) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
while (l!yigin.isEmpty()
&& gecici == yigin.peek().sag) {
gecici = yigin.pop();

System.out.print(gecici.veri + " ");
¥
} else {
simdiki = gecici;
¥
}

}
}

e Kok, iki alt agaci da bittikten

sonra yazdirilmali; bu ytzden
yigindaki digim hemen
cikarilmaz, 6nce peek ile
bakilir.

Ustteki digiimiin sag ¢ocugu
varsa once o alt agaca gidilir.
Sag cocuk yoksa digum yazdirilir.
Az 6nce yazdirilan digim,
yigindakinin sag gocuguysa o
ebeveynin de isi bitmistir - o da
cikarihp yazdirilhr.



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile K6k Sonda Gezinme: izleme

public void kokSondaYigin(AgacDugumu kok) {

1
>  AgacDugumu simdiki = kok; ///// \\\\\
3

»  Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>(); 2
while (simdiki != null || !yigin.isEmpty()) { // \\ \\
if (simdiki != null) { 4 5 6
yigin.push(simdiki);
simdiki = simdiki.sol; Yigin L_nib%
} else { Qsimdi Q yiginda Q) yazdirildi

AgacDugumu gecici = yigin.peek().sag;
if (gecici == null) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " "); Adim 1/20
while (!lyigin.isEmpty()
&& gecici == yigin.peek().sag) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " "); simdiki =1 )( gecici = -

simdiki kokten baslar, yigin bos.

DEGiISKENLER

}
} else { yigin = []
simdiki = gecici;

b GIKTI

} —————— )



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile K6k Sonda Gezinme: izleme

public void kokSondaYigin(AgacDugumu kok) {
AgacDugumu simdiki = kok;

Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();

while (simdiki != null || !yigin.isEmpty()) {
if (simdiki != null) {
> yigin.push(simdiki);
> simdiki = simdiki.sol;
} else {

AgacDugumu gecici = yigin.peek().sag;
if (gecici == null) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
while (!lyigin.isEmpty()
&& gecici == yigin.peek().sag) {
gecici = yigin.pop();

System.out.print(gecici.veri + " ");
}
} else {
simdiki = gecici;

o

4/2\5 \

st

Yigin III

Qsimdi Q yiginda Q) yazdirildi
1itilir simdiki = 1.sol = 2.

Adim 2 /20
DEGiSKENLER
simdiki = 2 gecici = -
yigin = [1]
CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile K6k Sonda Gezinme: izleme

public void kokSondaYigin(AgacDugumu kok) {
AgacDugumu simdiki = kok;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();

while (simdiki != null || !yigin.isEmpty()) {
if (simdiki != null) {
> yigin.push(simdiki);
> simdiki = simdiki.sol;
} else {

AgacDugumu gecici = yigin.peek().sag;
if (gecici == null) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
while (!lyigin.isEmpty()
&& gecici == yigin.peek().sag) {
gecici = yigin.pop();

System.out.print(gecici.veri + " ");
}
} else {
simdiki = gecici;

o [12]

Qsimdi Q yiginda Q) yazdirildi

2 itilir simdiki = 2.sol =4.
Adim 3 /20
DEGiSKENLER
simdiki = 4 gecici = -

yigin = [1, 2]

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile K6k Sonda Gezinme: izleme

public void kokSondaYigin(AgacDugumu kok) {
AgacDugumu simdiki = kok;

Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();

while (simdiki != null || !yigin.isEmpty()) {
if (simdiki != null) {
> yigin.push(simdiki);
> simdiki = simdiki.sol;
} else {

AgacDugumu gecici = yigin.peek().sag;
if (gecici == null) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
while (!lyigin.isEmpty()
&& gecici == yigin.peek().sag) {
gecici = yigin.pop();

System.out.print(gecici.veri + " ");
}
} else {
simdiki = gecici;

(T4}
Qsimdi Q yiginda Q) yazdirildi
4 itilir simdiki = 4.sol = null.

Adim 4/ 20

DEGiISKENLER

simdiki = null ) ( gecici = -

yigin = [1, 2, u]

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile K6k Sonda Gezinme: izleme

public void kokSondaYigin(AgacDugumu kok) {
AgacDugumu simdiki = kok;

Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
while (simdiki != null || !yigin.isEmpty()) {

if (simdiki != null) {
yigin.push(simdiki);
simdiki = simdiki.sol;
} else {
AgacDugumu gecici = yigin.peek().sag;
if (gecici == null) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
while (!lyigin.isEmpty()
&& gecici == yigin.peek().sag) {
gecici = yigin.pop();

vVVvVYyVYyYy

System.out.print(gecici.veri + " ");
)
} else {
simdiki = gecici;
¥

Yigin n
Qsimdi Q yiginda Q) yazdirildi
peek() =4, sag ¢ocugu yok — iki alt agaci
da bitmis sayilir: 4 ¢cikarihp yazdirihr.

Adim 5/ 20

DEGiISKENLER
simdiki = null )( gecici = 4

yigin = [1, 2]

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile K6k Sonda Gezinme: izleme

public void kokSondaYigin(AgacDugumu kok) {
AgacDugumu simdiki = kok;

Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
while (simdiki != null || !yigin.isEmpty()) {

if (simdiki != null) {
yigin.push(simdiki);
simdiki = simdiki.sol;
} else {
AgacDugumu gecici = yigin.peek().sag;
if (gecici == null) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
> while (!yigin.isEmpty()
> && gecici == yigin.peek().sag) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
}
} else {
simdiki = gecici;

e [1]2]
Qsimdi Q yiginda Q) yazdirildi
4, Ustteki 2'nin sag cocugu degil (2.sag = 5) -
i¢ dongu durur; 2'nin sag alt agacina henuz
girilmedi.
Adim 6/ 20
DEGiISKENLER
simdiki = null

gecici =4

yigin = [1, 2]

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile K6k Sonda Gezinme: izleme

public void kokSondaYigin(AgacDugumu kok) {
AgacDugumu simdiki = kok;

Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
while (simdiki != null || !yigin.isEmpty()) {

if (simdiki != null) {
yigin.push(simdiki);
simdiki = simdiki.sol;
} else {
> AgacDugumu gecici = yigin.peek().sag;
if (gecici == null) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
while (lyigin.isEmpty()
&& gecici == yigin.peek().sag) {
gecici = yigin.pop();

System.out.print(gecici.veri + " ");
)
} else {
> simdiki = gecici;
}

}
}
}

e [1]2]
Qsimdi Q yiginda Q) yazdirildi
peek() = 2;sag ¢ocugu 5 var — 2 henliz
yazdirilamaz, 6nce simdiki = 5 ile sag alt

agaca gidilir.
Adim 7 /20
DEGiISKENLER
simdiki =5 )( gecici =5

yigin = [1, 2]

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile K6k Sonda Gezinme: izleme

public void kokSondaYigin(AgacDugumu kok) {
AgacDugumu simdiki = kok;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();

while (simdiki != null || !yigin.isEmpty()) {
if (simdiki != null) {
> yigin.push(simdiki);
> simdiki = simdiki.sol;
} else {

AgacDugumu gecici = yigin.peek().sag;
if (gecici == null) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
while (!lyigin.isEmpty()

&& gecici == yigin.peek().sag) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");

}
} else {
simdiki = gecici;

(2] .
® © G
st
v [Tz1s]

Qsimdi Q yiginda Q) yazdirildi

5itilir simdiki = 5.sol = null.

Adim 8/ 20

DEGiISKENLER

simdiki = null ) ( gecici = -

yigin = [1, 2, 5]

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile K6k Sonda Gezinme: izleme

public void kokSondaYigin(AgacDugumu kok) {
AgacDugumu simdiki = kok;

Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
while (simdiki != null || !yigin.isEmpty()) {

if (simdiki != null) {
yigin.push(simdiki);
simdiki = simdiki.sol;
} else {
AgacDugumu gecici = yigin.peek().sag;
if (gecici == null) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
while (!lyigin.isEmpty()
&& gecici == yigin.peek().sag) {
gecici = yigin.pop();

vVVvVYyVYyYy

System.out.print(gecici.veri + " ");
)
} else {
simdiki = gecici;
¥

()
(2) ;
© © G

Ust

Yigin n
Qsimdi Q yiginda Q) yazdirildi
peek() =5, sag ¢cocugu yok — iki alt agaci
da bitmis sayilir: 5 ¢cikarithp yazdirihr.

Adim 9/ 20

DEGiISKENLER
simdiki = null ) ( gecici = 5

yigin = [1, 2]

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile K6k Sonda Gezinme: izleme

public void kokSondaYigin(AgacDugumu kok) {
AgacDugumu simdiki = kok;

Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
while (simdiki != null || !yigin.isEmpty()) {

if (simdiki != null) {
yigin.push(simdiki);
simdiki = simdiki.sol;
} else {
AgacDugumu gecici = yigin.peek().sag;
if (gecici == null) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
while (!lyigin.isEmpty()
&& gecici == yigin.peek().sag) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");

vVYVvyy

}
} else {

simdiki = gecici;

(D)
1" 3
@ © 6

st

Yigin III
Qsimdi Q yiginda Q) yazdirildi
Az 6nce yazdirilan digum, 2'nin sag

cocuguydu — 2'nin sag alt agaci da bitti: 2
cikarilhp yazdirilr.

Adim 10/ 20

DEGiISKENLER

simdiki = null ) ( gecici = 2
yigin = [1]
GIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile K6k Sonda Gezinme: izleme

public void kokSondaYigin(AgacDugumu kok) {
AgacDugumu simdiki = kok;

Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
while (simdiki != null || !yigin.isEmpty()) {

if (simdiki != null) {
yigin.push(simdiki);
simdiki = simdiki.sol;
} else {
AgacDugumu gecici = yigin.peek().sag;
if (gecici == null) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
> while (!yigin.isEmpty()
> && gecici == yigin.peek().sag) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
}
} else {
simdiki = gecici;

(2) 3
@& © G

st

Yigin III

Qsimdi Q yiginda Q) yazdirildi
2, ustteki 1'in sag ¢ocugu degil (1.sag = 3) —
i¢ dongu durur; 1'in sag alt agacina hentiz
girilmedi.

Adim 11/ 20
DEGiISKENLER
simdiki = null

gecici =2

yigin = [1]

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile K6k Sonda Gezinme: izleme

public void kokSondaYigin(AgacDugumu kok) {
AgacDugumu simdiki = kok;

Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
while (simdiki != null || !yigin.isEmpty()) {

if (simdiki != null) {
yigin.push(simdiki);
simdiki = simdiki.sol;
} else {
> AgacDugumu gecici = yigin.peek().sag;
if (gecici == null) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
while (lyigin.isEmpty()
&& gecici == yigin.peek().sag) {
gecici = yigin.pop();

System.out.print(gecici.veri + " ");
)
} else {
> simdiki = gecici;
}

}
}
}

@
(2) ;
© © G

st

Yigin III
Qsimdi Q yiginda Q) yazdirildi
peek() = 1;sag ¢ocugu 3 var — 1 henliz
yazdirilamaz, 6nce simdiki = 3 ile sag alt

agaca gidilir.
Adim 12/ 20
DEGiISKENLER
simdiki = 3 )( gecici =3
yigin = [1]
CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile K6k Sonda Gezinme: izleme

public void kokSondaYigin(AgacDugumu kok) {
AgacDugumu simdiki = kok;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();

while (simdiki != null || !yigin.isEmpty()) {
if (simdiki != null) {
> yigin.push(simdiki);
> simdiki = simdiki.sol;
} else {

AgacDugumu gecici = yigin.peek().sag;
if (gecici == null) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
while (!lyigin.isEmpty()
&& gecici == yigin.peek().sag) {
gecici = yigin.pop();

System.out.print(gecici.veri + " ");
}
} else {
simdiki = gecici;

(D
(2) ®
@& © G

Ust

w [T[5
Qsimdi Q yiginda Q) yazdirildi

3 itilir simdiki = 3.sol = null.

Adim 13 /20

DEGiISKENLER

simdiki = null ) ( gecici = -

yigin = [1, 3]

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile K6k Sonda Gezinme: izleme

public void kokSondaYigin(AgacDugumu kok) {
AgacDugumu simdiki = kok;
Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
while (simdiki != null || !yigin.isEmpty()) {
if (simdiki != null) {
yigin.push(simdiki);
simdiki = simdiki.sol;
} else {
> AgacDugumu gecici = yigin.peek().sag;
if (gecici == null) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
while (!lyigin.isEmpty()
&& gecici == yigin.peek().sag) {
gecici = yigin.pop();

System.out.print(gecici.veri + " ");
)
} else {
> simdiki = gecici;

}
}
}
}

(D
(2) ®
@& © G

Ust

oo [2]

Qsimdi Q yiginda Q) yazdirildi

peek() = 3;sag ¢ocugu 6 var — 3 henliz
yazdirilamaz, 6nce simdiki = 6 ile sag alt
agaca gidilir.
Adim 14/ 20
DEGiISKENLER
simdiki = 6 )( gecici = 6

yigin = [1, 3]

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile K6k Sonda Gezinme: izleme

public void kokSondaYigin(AgacDugumu kok) {
AgacDugumu simdiki = kok;

Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();

while (simdiki != null || !yigin.isEmpty()) {
if (simdiki != null) {
> yigin.push(simdiki);
> simdiki = simdiki.sol;
} else {

AgacDugumu gecici = yigin.peek().sag;
if (gecici == null) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
while (!lyigin.isEmpty()
&& gecici == yigin.peek().sag) {
gecici = yigin.pop();

System.out.print(gecici.veri + " ");
}
} else {
simdiki = gecici;

w516}
Qsimdi Q yiginda Q) yazdirildi
6 itilir simdiki = 6.sol = null.

Adim 15/ 20

DEGiISKENLER

simdiki = null ) ( gecici = -

yigin = [1, 3, 6]

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile K6k Sonda Gezinme: izleme

public void kokSondaYigin(AgacDugumu kok) {
AgacDugumu simdiki = kok;

Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
while (simdiki != null || !yigin.isEmpty()) {

if (simdiki != null) {
yigin.push(simdiki);
simdiki = simdiki.sol;
} else {
AgacDugumu gecici = yigin.peek().sag;
if (gecici == null) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
while (!lyigin.isEmpty()
&& gecici == yigin.peek().sag) {
gecici = yigin.pop();

vVVvVYyVYyYy

System.out.print(gecici.veri + " ");
)
} else {
simdiki = gecici;
¥

Yigin n
Qsimdi Q yiginda Q) yazdirildi
peek() =6, sag ¢cocugu yok — iki alt agaci
da bitmis sayilir: 6 ¢cikarithp yazdirihr.

Adim 16/ 20

DEGiISKENLER
simdiki = null ) ( gecici = 6

yigin = [1, 3]

CIKTI

4526



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile K6k Sonda Gezinme: izleme

public void kokSondaYigin(AgacDugumu kok) {
AgacDugumu simdiki = kok;

Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
while (simdiki != null || !yigin.isEmpty()) {

if (simdiki != null) {
yigin.push(simdiki);
simdiki = simdiki.sol;
} else {
AgacDugumu gecici = yigin.peek().sag;
if (gecici == null) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
while (!lyigin.isEmpty()
&& gecici == yigin.peek().sag) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");

vVYVvyy

}
} else {

simdiki = gecici;

Qsimdi Q yiginda Q) yazdirildi
Az dnce yazdirilan digum, 3'ln sag

cocuguydu — 3'Un sag alt agaci da bitti: 3
cikarilhp yazdirilr.

Adim 17 / 20

DEGiISKENLER

simdiki = null ) ( gecici = 3
yigin = [1]
GIKTI

45263



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile K6k Sonda Gezinme: izleme

public void kokSondaYigin(AgacDugumu kok) {
AgacDugumu simdiki = kok;

Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
while (simdiki != null || !yigin.isEmpty()) {

if (simdiki != null) {
yigin.push(simdiki);
simdiki = simdiki.sol;
} else {
AgacDugumu gecici = yigin.peek().sag;
if (gecici == null) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
while (!lyigin.isEmpty()
&& gecici == yigin.peek().sag) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");

vVYVvyy

}
} else {

simdiki = gecici;

Yigin i 1 bos

Qsimdi Q yiginda Q) yazdirildi
Az dnce yazdinlan dagim, 1'in sag

cocuguydu — 1'in sag alt agaci da bitti: 1
cikarilhp yazdirilr.
Adim 18 / 20
DEGiISKENLER
simdiki = null

gecici =1

yigin = []

CIKTI

452631



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile K6k Sonda Gezinme: izleme

public void kokSondaYigin(AgacDugumu kok) {
AgacDugumu simdiki = kok;

Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
while (simdiki != null || !yigin.isEmpty()) {

if (simdiki != null) {
yigin.push(simdiki);
simdiki = simdiki.sol;
} else {
AgacDugumu gecici = yigin.peek().sag;
if (gecici == null) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
> while (lyigin.isEmpty()
&& gecici == yigin.peek().sag) {
gecici = yigin.pop();

System.out.print(gecici.veri + " ");
}
} else {
simdiki = gecici;
}
}

Yigin i 1 bos

Qsimdi Q yiginda Q) yazdirildi
Yigin bosaldi — i¢ déngu durur.

Adim 19/ 20

DEGiISKENLER

simdiki = null )( gecici =1

yigin = []

CIKTI

452631



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yigin ile K6k Sonda Gezinme: izleme

public void kokSondaYigin(AgacDugumu kok) {
AgacDugumu simdiki = kok;

Deque<AgacDugumu> yigin = new ArrayDeque<>();
»  while (simdiki !'= null || !yigin.isEmpty()) {

if (simdiki != null) {
yigin.push(simdiki);
simdiki = simdiki.sol;
} else {
AgacDugumu gecici = yigin.peek().sag;
if (gecici == null) {
gecici = yigin.pop();
System.out.print(gecici.veri + " ");
while (lyigin.isEmpty()
&& gecici == yigin.peek().sag) {
gecici = yigin.pop();

System.out.print(gecici.veri + " ");
)
} else {
simdiki = gecici;
¥

Yigin i 1 bos

Qsimdi Q yiginda Q) yazdirildi
simdiki null ve y1gin bos — biter. Cikti: 45 2 6

3 1 (sol — sag — kok).
Adim 20/ 20

DEGiISKENLER
simdiki = null )( gecici =1

yigin = []

CIKTI

452631



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyruk ile Seviye Sirasi Gezinme

public void seviyeSirasi(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Queue<AgacDugumu> kuyruk = new LinkedList<>();

>  kuyruk.add(kok); 3 7
while (!kuyruk.isEmpty()) { / \
AgacDugumu gecici = kuyruk.poll(); 5 8
System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sol != null) on
kuyruk.add(gecici.sol); Kuyruk 4
if (gecici.sag != null)
kuyruk.add(gecici.sag); O simdi O kuyrukta O yazdirildi
} Kok kuyruga eklenir. Kuyruk FIFO: 6nce
} eklenen once cikar.
Adim 1/ 11
DEGISKENLER CIKTI

ayrak = [41) (gecici = - )



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyruk ile Seviye Sirasi Gezinme

public void seviyeSirasi(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Queue<AgacDugumu> kuyruk = new LinkedList<>();

kuyruk.add(kok) ; 3 7
while (!kuyruk.isEmpty()) { / \
> AgacDugumu gecici = kuyruk.poll(); 5 8
> System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sol != pui1z)
kuyruk.add(gecici.sol); Kuyruk ! Ebo5
if (gecici.sag !'= null) T
kuyruk.add(gecici.sag); O simdi O kuyrukta O yazdirildi
} poll() oOndeki 4'U verir ve 4 yazdinlr.
}
Adim 2 / 11
DEGISKENLER CIKTI

sl = 1) (gecict = 4



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyruk ile Seviye Sirasi Gezinme

public void seviyeSirasi(AgacDugumu kok) { a
if (kok == null) return;
Queue<AgacDugumu> kuyruk = new LinkedList<>();
kuyruk.add(kok); e 7
while (!kuyruk.isEmpty()) {
AgacDugumu gecici = kuyruk.poll(); 5 8
System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sol != null) on
> kuyruk.add(gecici.sol); Kuyruk 3
if (gecici.sag != null)
kuyruk.add(gecici.sag); O simdi O kuyrukta O yazdirildi
} Sol ¢ocuk 3 kuyrugun arkasina eklenir; kendi
} seviyesindekilerden sonra islenecek.
Adim 3 /11
DEGiISKENLER CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyruk ile Seviye Sirasi Gezinme

public void seviyeSirasi(AgacDugumu kok) { a
if (kok == null) return;
Queue<AgacDugumu> kuyruk = new LinkedList<>();
kuyruk.add(kok); e 0
while (!kuyruk.isEmpty()) {
AgacDugumu gecici = kuyruk.poll(); 5 8
System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sol != null) on_arka
kuyruk.add(gecici.sol); Kuyruk 3|7
if (gecici.sag != null)
> kuyruk.add(gecici.sag); O simdi O kuyrukta O yazdirildi
} Sag cocuk 7 arkaya eklenir.
}
Adim 4/ 11
DEGISKENLER CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kuyruk ile Seviye Sirasi Gezinme

public void seviyeSirasi(AgacDugumu kok) { o
if (kok == null) return;

Queue<AgacDugumu> kuyruk = new LinkedList<>();

kuyruk.add(kok); e 0

while (!kuyruk.isEmpty()) {

> AgacDugumu gecici = kuyruk.poll(); 5 8
> System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sol != null) on
kuyruk.add(gecici.sol); Kuyruk 7
if (gecici.sag != null)
kuyruk.add(gecici.sag); O simdi O kuyrukta O yazdirildi
} poll() ondeki 3'U verir ve 3 yazdinlr.
}
Adim 5/ 11
DEGISKENLER CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyruk ile Seviye Sirasi Gezinme

public void seviyeSirasi(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Queue<AgacDugumu> kuyruk = new LinkedList<>();
kuyruk.add(kok);
while (!kuyruk.isEmpty()) {
AgacDugumu gecici = kuyruk.poll();

System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sol != null) on_arka
> kuyruk.add(gecici.sol); Kuyruk 7 |5
if (gecici.sag != null)
kuyruk.add(gecici.sag); O simdi O kuyrukta O yazdirildi
} Sol ¢ocuk 5 kuyrugun arkasina eklenir; kendi
} seviyesindekilerden sonra islenecek.
Adim 6 / 11
DEGISKENLER CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyruk ile Seviye Sirasi Gezinme

public void seviyeSirasi(AgacDugumu kok) { o
if (kok == null) return;
Queue<AgacDugumu> kuyruk = new LinkedList<>();
kuyruk.add(kok); e 0

while (!kuyruk.isEmpty()) {

AgacDugumu gecici = kuyruk.poll(); e °
5

System.out.print(gecici.veri + );

if (gecici.sol != null) n arka
kuyruk.add(gecici.sol); Kuyruk 75| 8

if (gecici.sag != null)

> kuyruk.add(gecici.sag); O simdi O kuyrukta O yazdirildi
} Sag cocuk 8 arkaya eklenir.
}
Adim 7/ 11
DEGISKENLER CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyruk ile Seviye Sirasi Gezinme

public void seviyeSirasi(AgacDugumu kok) { o
if (kok == null) return;
Queue<AgacDugumu> kuyruk = new LinkedList<>();
kuyruk.add(kok); e 0
while (!kuyruk.isEmpty()) {
> AgacDugumu gecici = kuyruk.poll(); ° °
> System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sol != null) on_arka
kuyruk.add(gecici.sol); Kuyruk 518
if (gecici.sag != null)
kuyruk.add(gecici.sag); O simdi O kuyrukta O yazdirildi
} poll() ondeki 7'yi verir ve 7 yazdirilir.
} Yaprak: eklenecek ¢ocuk yok.
Adim 8 / 11
DEGiISKENLER CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kuyruk ile Seviye Sirasi Gezinme

public void seviyeSirasi(AgacDugumu kok) { o
if (kok == null) return;

Queue<AgacDugumu> kuyruk = new LinkedList<>();
kuyruk.add(kok) ; e 0

while (!kuyruk.isEmpty()) {
> AgacDugumu gecici = kuyruk.poll(); e °
>
on

System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sol != null)
kuyruk.add(gecici.sol); Kuyruk 8
if (gecici.sag != null)
kuyruk.add(gecici.sag); O simdi O kuyrukta O yazdirildi
} poll() ondeki 5'i verir ve 5 yazdirilir.
} Yaprak: eklenecek ¢ocuk yok.
Adim 9/ 11
DEGISKENLER CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyruk ile Seviye Sirasi Gezinme

public void seviyeSirasi(AgacDugumu kok) {

if (kok == null) return;

Queue<AgacDugumu> kuyruk = new LinkedList<>();

kuyruk.add(kok);
while (!kuyruk.isEmpty()) {
> AgacDugumu gecici = kuyruk.poll();

> System.out.print(gecici.veri + " ");

if (gecici.sol != null)
kuyruk.add(gecici.sol);

if (gecici.sag != null)
kuyruk.add(gecici.sag);

DEGiSKENLER

kuyruk = [] )( gecici =8

O simdi O kuyrukta O yazdirildi
poll() ondeki 8'i verir ve 8 yazdirilir.

Yaprak: eklenecek ¢ocuk yok.

Adim 10 / 11

GIKTI

43758



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyruk ile Seviye Sirasi Gezinme

public void seviyeSirasi(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) return;
Queue<AgacDugumu> kuyruk = new LinkedList<>();
kuyruk.add(kok);
» while (!kuyruk.isEmpty()) {
AgacDugumu gecici = kuyruk.poll();
System.out.print(gecici.veri + " ");
if (gecici.sol != null)
kuyruk.add(gecici.sol);
if (gecici.sag != null)
kuyruk.add(gecici.sag);

DEGiSKENLER

kuyruk = [] )( gecici =8

O simdi O kuyrukta O yazdirildi
Kuyruk bos — dongu biter. Cikti: 43758 —

seviye seviye (kok basta olsaydi: 4358 7).

Adim 11/ 11

GIKTI

43758



GEZiNMELER

Uygulama: ifade Agaci

e ic dugumler islecler, yapraklar islenenlerdir. °

* Ayni agag, gezinme tirtine gore farkl

gOsterimler verir. ’ ’
e Deger, kdk sonda gezinmeyle hesaplanir: 6nce

iki alt agacin degeri, sonra islec.

Gezinme Cikti Gosterim
Kok basta X +3U4-52 onek (prefix)
Kok ortada 3+Ux5-2 —parantezle: (3 + 4) x (5 - 2) ara ek (infix)
K6k sonda 34+52-x —-7x3=21

sonek (postfix)

Kok ortada ¢iktisinda parantez kaybolur; ifadeyi dogru yazmak icin her alt agag parantez igine alinmalidir. Bkz. Bolim 4
infix — postfix similatori.



https://sercankulcu.github.io/files/data_structures/slides/Bolum_04_Infix_to_Postfix.html

GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ifade Agacini Hesaplama: hesapla()

1
2
3
| >
5
6
7
8
9

10
11
12 %

int hesapla(IfadeDugumu d) {

if (d.sol == null && d.sag == null)
return d.sayi;

int a = hesapla(d.sol);
int b = hesapla(d.sag);
switch (d.islec) {

case '+

case '-':
case '*':

default:

CAGRI YIGINI

return a + b;
return a - b;
return a * b;
return a / b;

// yaprak: islenen

// i¢ dugum: islec

[hesapla(x)

+ -

/ N\ / N\

3 4 5 2

hesapla(x) :ic digim (islec). isleci
uygulamadan dnce sol islenenin degeri
gerekir - hesapla(+)

Adm1/13

DEGiISKENLER

d=x)(a=2)(b=1



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ifade Agacini Hesaplama: hesapla()

int hesapla(IfadeDugumu d) {
if (d.sol == null && d.sag == null)
return d.sayi; // yaprak: islenen

int b = hesapla(d.sag); /// \\\

1
2
3
I » int a = hesapla(d.sol);
5
6
7
8
9

switch (d.islec) { // ig¢ dugim: isleg
o 3 4 5 2

case '+': return a + b;

case '-': return a - b;

case '*': return a * b; hesapla(+) :ic digim (islec). isleci
10 . . .. . o - .
. default: return a / b; uygulamadan énce sol islenenin degeri
12y } gerekir - hesapla(3)

Adm2/13
CAGRI YIGINI DEGiISKENLER

[hesap'l.a(+) ] a=?)(b=72

hesapla(x) - s.d




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ifade Agacini Hesaplama: hesapla()

int hesapla(IfadeDugumu d) {
if (d.sol == null && d.sag == null)
return d.sayi; // yaprak: islenen

1

>

>

4 int a = hesapla(d.sol);
5 int b = hesapla(d.sag);
6

7

8

9

switch (d.islec) { // ig¢ dugim: isleg
case '+': return a + b;
case '-': return a - b;
case '*': return a * b;
10 default: return a / b;
11y
12}
CAGRI YIGINI
(hesapla(3) ]

hesapla(+) - s.u

hesapla(x) - s.d

/ N\

4 5 2

T3
hesapla(3) :cocugu yok — yaprak,
saylyl dondurr: 3.

Adim3/13

DEGiSKENLER

(d =3) (dénis = 3)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ifade Agacini Hesaplama: hesapla()

1 int hesapla(IfadeDugumu d) {
2 if (d.sol == null && d.sag == null)
3 return d.sayi; // yaprak: islenen
4 int a = hesapla(d.sol);

I » int b = hesapla(d.sag);
6
7
8
9

switch (d.islec) { // ig¢ dugim: isleg
case '+': return a + b;
case '-': return a - b;
case '*': return a * b;
10 default: return a / b;
11y
12}
CAGRI YIGINI
(hesapla(+) ]

hesapla(x) - s.u

/ N\

4 5

T3
a = 3 geldi. Simdi sag islenen:
hesapla(d)

Adim4 /13

DEGiSKENLER

(d=+)(a=3)(b=17)

2



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ifade Agacini Hesaplama: hesapla()

int hesapla(IfadeDugumu d) {
if (d.sol == null && d.sag == null)
return d.sayi; // yaprak: islenen

1

>

>

4 int a = hesapla(d.sol);
5 int b = hesapla(d.sag);
6

7

8

9

switch (d.islec) { // ig¢ dugim: isleg
case '+': return a + b;
case '-': return a - b;
case '*': return a * b;
10 default: return a / b;
11y
12}
CAGRI YIGINI
(hesapla(u) ]

hesapla(+) - s.5

hesapla(x) - s.d

O @ & G
T3 T4
hesapla(d) :cocugu yok — yaprak,
saylyl dondurr: 4.

Adim5/13

DEGiSKENLER

(d =u) (dénis = 4)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ifade Agacini Hesaplama: hesapla()

1 int hesapla(IfadeDugumu d) {
2 if (d.sol == null && d.sag == null)
3 return d.sayi; // yaprak: islenen
4 int a = hesapla(d.sol);
5 int b = hesapla(d.sag);
» switch (d.islec) { // ic¢ diigiim: isleg
> case '+': return a + b;
8 case '-': return a - b;
9 case '*': return a * b;
10 default: return a / b;
11y
12}
CAGRI YIGINI
(hesapla(+) ]

hesapla(x) - s.u

b = u .ikialt agac hazir - islec
uygulanir: 3 + 4 = 7 doner (kok sonda
mantigi).

Admo6/13

DEGiISKENLER

Cd = +> Ca = 3> Cb = LD Cdﬁnﬁs = '7>




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ifade Agacini Hesaplama: hesapla()

1 int hesapla(IfadeDugumu d) {
2 if (d.sol == null && d.sag == null)
3 return d.sayi; // yaprak: islenen
4 int a = hesapla(d.sol);

I » int b = hesapla(d.sag);
6  switch (d.islec) { // ig¢ dugim: isleg
7
8
9

case '+': return a + b;

case '-': return a - b;

case '*': return a * b;
10 default: return a / b;
13

12 3}

CAGRI YIGINI
(hesapla(x) ]

a = 7 geldi. Simdi sag islenen:
hesapla(-)

Adim7/13

DEGiSKENLER

(@=0)=1(=2)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ifade Agacini Hesaplama: hesapla()

int hesapla(IfadeDugumu d) {
if (d.sol == null && d.sag == null)
return d.sayi; // yaprak: islenen

1
2
3
I » int a = hesapla(d.sol);
5 int b = hesapla(d.sag);
6
7
8
9

switch (d.islec) { // ig¢ dugim: isleg
case '+': return a + b;
case '-': return a - b;
case '*': return a * b;
10 default: return a / b;
11y
12}
CAGRI YIGINI
[hesapla(—) ]

hesapla(x) - s.5

hesapla(-) :ic digim (isleg). isleci
uygulamadan dnce sol islenenin degeri
gerekir - hesapla(5)

Adm 8/ 13

DEGiISKENLER

@=-)G=2)(b=2




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ifade Agacini Hesaplama: hesapla()

1 int hesapla(IfadeDugumu d) {
> if (d.sol == null & d.sag == null)
> return d.sayi; // yaprak: islenen
4 int a = hesapla(d.sol);
5 int b = hesapla(d.sag);
6  switch (d.islec) { // ig¢ dugim: isleg
7 case '+': return a + b;
8 case '-': return a - b;
9 case '*': return a * b;
10 default: return a / b;
11y
12}
CAGRI YIGINI
(hesapla(S) ]

hesapla(-) - s.u

hesapla(x) - s.5

hesapla(5) :cocugu yok — yaprak,
saylyl dondurdr: 5.

Adim9/13

DEGiSKENLER

(d =5) (dénis = 5)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ifade Agacini Hesaplama: hesapla()

1 int hesapla(IfadeDugumu d) {
2 if (d.sol == null && d.sag == null)
3 return d.sayi; // yaprak: islenen
4 int a = hesapla(d.sol);

I » int b = hesapla(d.sag);
6
7
8
9

switch (d.islec) { // ig¢ dugim: isleg
case '+': return a + b;
case '-': return a - b;
case '*': return a * b;
10 default: return a / b;
11y
12}
CAGRI YIGINI
(hesapla(-) ]

hesapla(x) - s.5

a = 5 geldi. Simdi sag islenen:
hesapla(2)

Adim 10/ 13

DEGiSKENLER

(4=2)(a=9)(b=7)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ifade Agacini Hesaplama: hesapla()

1 int hesapla(IfadeDugumu d) {
> if (d.sol == null & d.sag == null)
> return d.sayi; // yaprak: islenen
4 int a = hesapla(d.sol);
5 int b = hesapla(d.sag);
6  switch (d.islec) { // ig¢ dugim: isleg
7 case '+': return a + b;
8 case '-': return a - b;
9 case '*': return a * b;
10 default: return a / b;
11y
12}
CAGRI YIGINI
(hesapla(z) ]

hesapla(-) - s.5

hesapla(x) - s.5

hesapla(2) :cocugu yok — yaprak,
saylyl dondurdr: 2.

Adim 11 /13

DEGiSKENLER

(d =2) (dénis = 2)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ifade Agacini Hesaplama: hesapla()

1 int hesapla(IfadeDugumu d) {
2 if (d.sol == null && d.sag == null)
3 return d.sayi; // yaprak: islenen
4 int a = hesapla(d.sol);
5 int b = hesapla(d.sag);
| » switch (d.islec) { // ic¢ diigim: islec
7
| 2
9

case '+': return a + b;
I case '-': return a - b;
case '*': return a * b; b = 2 .ikialt agac hazir - islec
10 . . .. ..
. default: return a / b; uygulanir: 5 - 2 = 3 déner (kok sonda
} mantigu).
12 }
Adim 12 /13
CAGRI YIGINI DEGiISKENLER

[ hesapta(-) ] (a=-)(a=5)(b=2)(dsnis =3)

hesapla(x) - s.5




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ifade Agacini Hesaplama: hesapla()

1 int hesapla(IfadeDugumu d) {
2 if (d.sol == null && d.sag == null)
3 return d.sayi; // yaprak: islenen
4 int a = hesapla(d.sol);
5 int b = hesapla(d.sag);
| » switch (d.islec) { // ic¢ diigim: islec
7
8
>

case '+': return a + b;
case '-': return a - b;
| case '*': return a * b; b = 3 .ikialt agac hazir - islec
i default: return a / b; uygulanir: 7 x 3 = 21 déner (kék sonda
o } mantigr). 3 + 4) x (5 - 2) = 21
Adim 13 /13
CAGRI YIGINI DEGiSKENLER

[ hesapta(x) ] (a=x)(a=7)(b=3)(denis = 21)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Agacta En Biiyiik Degeri Bulma

1 public int enBuyukBul(AgacDugumu kok) {

2 if (kok == null) {

3 return Integer.MIN_VALUE;

43 3 7

» int sonuc = kok.veri; /// \\\ AR
» int sol = enBuyukBul(kok.sol); 5 8 aull o
7 int sag = enBuyukBul(kok.sag); S, >

& if (sol > sonuc) null null  null null

9 sonuc = sol;

enBuyukBul(d4) :sonuc = 4; sol alt agacin en
blylgu sorulur.

10 if (sag > sonuc)

11 sonuc = sag;

12 return sonuc;

13} Adim 1/ 21
CAGRI YIGINI DEGISKENLER
[enBuyukBuI(u) ] kok =4 )( sonuc =4 )(sol =72

sag = ?



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Agacta En Biiyiik Degeri Bulma

1 public int enBuyukBul(AgacDugumu kok) { o
2 if (kok == null) {
3 return Integer.MIN_VALUE;
‘) © 7
»  int sonuc = kok.veri;
» int sol = enBuyukBul(kok.sol); 5 8 null null
7 int sag = enBuyukBul(kok.sag); N, N
& if (sol > sonuc) null null  null null
9 sonuc = sol;
10 if (sag > sonuc) enBuyukBul(3) :sonuc = 3; sol alt agacin en
11 sonuc = sag; blylgu sorulur.
12 return sonuc;
13} Adim 2 / 21
CAGRI YIGINI DEGISKENLER

[enBuyukBu'L(B) ] Ckok = 3> Csonuc = 3> sol =72
enBuyukBul(4) - s.6 sag = ?




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Ikili Agacta En Biiyiik Degeri Bulma

public int enBuyukBul(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) {
return Integer.MIN_VALUE;

} 7

int sol = enBuyukBul(kok.sol); 8 il L
int sag = enBuyukBul(kok.sag); St N

if (sol > sonuc) null  null  null  null

1

2

3

4

» int sonuc = kok.veri;
>

7

8

9

sonuc = sol;

10 if (sag > sonuc) enBuyukBul(5) :sonuc = 5; sol alt agacin en

11 sonuc = sag; blylgu sorulur.
12 return sonuc;
13 3} Adim 3 /21
CAGRI YIGINI DEGISKENLER
[enBuyukBuI(S) } <Pok = é}(:éonuc = é} sol = ?
enBuyukBul(3) - s.6 sag = ?

enBuyukBul(4) - s.6



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Agacta En Biiyiik Degeri Bulma

1
2
>
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13}

public int enBuyukBul(AgacDugumu kok) {

if (kok == null) {
return Integer.MIN_VALUE;

}

int sonuc

int sol =

int sag =

if (sol >
sonuc =

if (sag >
sonuc =

= kok.veri;
enBuyukBul(kok.sol);
enBuyukBul (kok.sag);
sonuc)

sol;

sonuc)

sag;

return sonuc;

CAGRI YIGINI

[enBuyukBul(nuIl)

—

enBuyukBul(5)

enBuyukBul(3)

enBuyukBul(d)

- 5.6

- 5.6

- 5.6

null null

8

] )
-~ . -~
“

null  null null  null
MIN

enBuyukBul(5.sol) :bos alt agag —
Integer.MIN_VALUE doner; hicbir degerden
blyulk olamaz, karsilastirmayi bozmaz.

Adim 4 /21

DEGISKENLER

(kok = nutt) (déniis = MIN)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Agacta En Biiyiik Degeri Bulma

1 public int enBuyukBul(AgacDugumu kok) {
2 if (kok == null) {

3 return Integer.MIN_VALUE;

4}

5 int sonuc = kok.veri;

6 int sol = enBuyukBul(kok.sol);

» int sag = enBuyukBul(kok.sag);

8 if (sol > sonuc)

9 sonuc = sol;

10 if (sag > sonuc)

null null

8

)

. -~ . -~

null null  null null
MIN
Sol sonu¢ MIN geldi ( sol = MIN ); simdi sag

11 sonuc = sag; alt agac.
12 return sonuc;
13 3} Adim 5/ 21
CAGRI YIGINI DEGISKENLER
[enBuyukBul(S) ] <Pok = %}(:sonuc = s:)<%ol = MIﬁ)

enBuyukBul(3) - s.6

enBuyukBul(4) - s.6




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Agacta En Biiyiik Degeri Bulma

1 public int enBuyukBul(AgacDugumu kok) {
2 if (kok == null) {

I > return Integer.MIN_VALUE;
4}
5 int sonuc = kok.veri;
6 int sol = enBuyukBul(kok.sol);
7 int sag = enBuyukBul(kok.sag);
8 if (sol > sonuc)
9 sonuc = sol;
10 if (sag > sonuc)
11 sonuc = sag;
12 return sonuc;
13 }

CAGRI YIGINI
[enBuyukBul(nuIl) ]

enBuyukBul(5) - s.7

enBuyukBul(3) - s.6

enBuyukBul(d) - s.6

null null

8

e DY

. . - ~
null null  null  null

.

MIN MIN
enBuyukBul(5.sag) :bos alt agag —

Integer.MIN_VALUE doner; hicbir degerden
blyulk olamaz, karsilastirmayi bozmaz.

Adim 6/ 21

DEGISKENLER

(kok = nutt) (déniis = MIN)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Agacta En Biiyiik Degeri Bulma

public int enBuyukBul(AgacDugumu kok) {

if (kok == null) {
return Integer.MIN_VALUE;

}

int sonuc

1

2

3

4

5

6 int sol
/7 int sag
> if (sol
> sonuc
> if (sag
> sonuc
| 2

13}

CAGRI YIGINI

>

>

= kok.veri;
enBuyukBul(kok.sol);
enBuyukBul (kok.sag);
sonuc)

sol;

sonuc)

sag;

return sonuc;

null null

)

. -~ . -~

null null  null null
MIN MIN
Karsilastirmalar: sol = MIN < 5; sag = MIN < 5.

return 5.

Adim 7 / 21

DEGISKENLER

[enBuyukBuI(S)

)

enBuyukBul(3)

enBuyukBul(4)

- 5.6

- 5.6

(kok =5) (sonuc = 5) (sol = HIN)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Agacta En Biiyiik Degeri Bulma

1 public int enBuyukBul(AgacDugumu kok) {

2 if (kok == null) {

3 return Integer.MIN_VALUE;

4} 7

5 int sonuc = kok.veri; RN

6 int sol = enBuyukBul(kok.sol); 8 null null
I » int sag = enBuyukBul(kok.sag); N ]

& if (sol > sonuc) null null  null null

9 sonuc = sol; MIN MIN

10 if (sag > sonuc) Sol sonug¢ 5 geldi ( sol = 5 ); simdi sag alt

11 sonuc = sag; agag.

12 preturn sonuc;

13 3} Adim 8 / 21
CAGRI YIGINI DEGISKENLER

[enBuyukBu'L(B) ] Ckok = 3> Csonuc = 3> Csol = 5)
enBuyukBul(4) - s.6




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Ikili Agacta En Biiyiik Degeri Bulma

public int enBuyukBul(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) {
return Integer.MIN_VALUE;
}

1

2

3

4

» int sonuc = kok.veri;
| 2

7

8

9

int sol = enBuyukBul(kok.sol); null null

int sag = enBuyukBul(kok.sag);

. -~ . -~

if (sol > sonuc) null  null  null  null
sonuc = sol; MIN MIN

10 if (sag > sonuc) enBuyukBul(8) :sonuc = 8; sol alt agacin en

11 sonuc = sag; blylgu sorulur.
12 return sonuc;
13 3} Adim 9/ 21
CAGRI YIGINI DEGISKENLER
[enBuyukBu'L(S) ] Ckok = 8> Csonuc = 8> (sol = ?>
enBuyukBul(3) - s.7 sag = ?

enBuyukBul(4) - s.6



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Agacta En Biiyiik Degeri Bulma

1
2
>
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13}

public int enBuyukBul(AgacDugumu kok) {

if (kok == null) {
return Integer.MIN_VALUE;

}

int sonuc

int sol =

int sag =

if (sol >
sonuc =

if (sag >
sonuc =

= kok.veri;
enBuyukBul(kok.sol);
enBuyukBul (kok.sag);
sonuc)

sol;

sonuc)

sag;

return sonuc;

CAGRI YIGINI

[enBuyukBul(nuIl)

—J

enBuyukBul(8)

enBuyukBul(3)

enBuyukBul(d)

- 5.6

- 5.7

- 5.6

null null

. . 0

el ol ol
MIN MIN MIN

enBuyukBul(8.sol) :bos alt agag —
Integer.MIN_VALUE doner; hicbir degerden
blyulk olamaz, karsilastirmayi bozmaz.

Adim 10/ 21

DEGISKENLER

(kok = nutl) (déniis = MIN)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Agacta En Biiyiik Degeri Bulma

1 public int enBuyukBul(AgacDugumu kok) {
2 if (kok == null) {

3 return Integer.MIN_VALUE;

4}

5 int sonuc = kok.veri;

6 int sol = enBuyukBul(kok.sol);

» int sag = enBuyukBul(kok.sag);

8 if (sol > sonuc)

9 sonuc = sol;

10 if (sag > sonuc)

null null

ol null null nul
MIN MIN MIN
Sol sonu¢ MIN geldi ( sol = MIN ); simdi sag

-~ . -~

11 sonuc = sag; alt agac.
12 return sonuc;
13} Adim 11/ 21
CAGRI YIGINI DEGISKENLER
[enBuyukBul(S) ] <Pok = é}(isonuc = é:)(%ol = MIﬁ)

enBuyukBul(3) - s.7

enBuyukBul(4) - s.6




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Agacta En Biiyiik Degeri Bulma

1
2
>
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13}

public int enBuyukBul(AgacDugumu kok) {

if (kok == null) {
return Integer.MIN_VALUE;

}

int sonuc

int sol =

int sag =

if (sol >
sonuc =

if (sag >
sonuc =

= kok.veri;
enBuyukBul(kok.sol);
enBuyukBul (kok.sag);
sonuc)

sol;

sonuc)

sag;

return sonuc;

CAGRI YIGINI

[enBuyukBul(nuIl)

—J

enBuyukBul(8)

enBuyukBul(3)

enBuyukBul(d)

- s.7

- 5.7

- 5.6

null null

. -~ .

O I 1 (=T
MIN MIN MIN MIN

enBuyukBul(8.sag) :bos alt agag —
Integer.MIN_VALUE doner; hicbir degerden
blyulk olamaz, karsilastirmayi bozmaz.

Adim 12 / 21

DEGISKENLER

(kok = nutt) (déniis = MIN)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Agacta En Biiyiik Degeri Bulma

1 public int enBuyukBul(AgacDugumu kok) {
2 if (kok == null) {
3 return Integer.MIN_VALUE;
4} 7
5 int sonuc = kok.veri; RN
6 int sol = enBuyukBul(kok.sol); 18 null null
7 int sag = enBuyukBul(kok.sag); N Nt/
> if (sol > sonuc) null null  null null
> sonuc = sol; MIN MIN MIN MIN
> if (sag > sonuc) Karsilastirmalar: sol = MIN < 8; sag = MIN < 8.
> sonuc = sag; return 8.
» return sonuc;
13 3} Adim 13 / 21
CAGRI YIGINI DEGISKENLER

[enBuyukBu'L(S) ] Ckok = 8> Csonuc = 8> Csol = MIN)
enBuyukBul(3) - s.7

enBuyukBul(4) - s.6




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Agacta En Biiyiik Degeri Bulma

1 public int enBuyukBul(AgacDugumu kok) {
2 if (kok == null) {
3 return Integer.MIN_VALUE;
4} 7
5 int sonuc = kok.veri; ORI
6 int sol = enBuyukBul(kok.sol); null null
7 int sag = enBuyukBul(kok.sag); N N
> if (sol > sonuc) null null  null null
> sonuc = sol; MIN MIN MIN MIN
> if (sag > sonuc) Karsilastirmalar: sol = 5 > 3 — sonuc = 5; sag =
> sonuc = sag; 8 > 5 — sonuc = 8. return 8.
» return sonuc;
13} Adim 14 / 21
CAGRI YIGINI DEGISKENLER

[enBuyukBu'L(B) } kok = 3 )( sonuc = 8

enBuyukBul(4) - s.6

%

sag = 8



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Agacta En Biiyiik Degeri Bulma

1 public int enBuyukBul(AgacDugumu kok) {
2 if (kok == null) {
3 return Integer.MIN_VALUE;
4} 7
5 int sonuc = kok.veri; RN
6 int sol = enBuyukBul(kok.sol); null null
I » int sag = enBuyukBul(kok.sag); N ]
& if (sol > sonuc) null null  null null
9 sonuc = sol; MIN MIN MIN MIN
b (zEm s senuE) Sol sonug 8 geldi ( sol = 8 ); simdi sag alt
11 sonuc = sag; agag.
12 preturn sonuc;
13 3} Adim 15/ 21
CAGRI YIGINI DEGISKENLER
[enBuyukBu'L(lD ] Ckok = LD Csonuc = I-D Csol = 8)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Ikili Agacta En Biiyiik Degeri Bulma

public int enBuyukBul(AgacDugumu kok) {
if (kok == null) {
return Integer.MIN_VALUE;
}

1

2

3

4

» int sonuc = kok.veri;
| 2

7

8

9

null null

int sol = enBuyukBul(kok.sol);
int sag = enBuyukBul(kok.sag); —t —t

if (sol > sonuc) null null  null null
sonuc = sol; MIN MIN MIN MIN

10 if (sag > sonuc) enBuyukBul(7) :sonuc = 7; sol alt agacin en

11 sonuc = sag; blylgu sorulur.

12 return sonuc;

13 3} Adim 16/ 21
CAGRI YIGINI DEGISKENLER

[enBuyukBu'L('D ] Ckok = '7> Csonuc = '7> Csol = ?>

enBuyukBul(4) - s.7 sag = ?




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Agacta En Biiyiik Degeri Bulma

1 public int enBuyukBul(AgacDugumu kok) {
2 if (kok == null) {
I > return Integer.MIN_VALUE;

4}
5 int sonuc = kok.veri;
6 int sol = enBuyukBul(kok.sol);
7 int sag = enBuyukBul(kok.sag);
8 if (sol > sonuc)

9 sonuc = sol;

10 if (sag > sonuc)

11 sonuc = sag;

12 return sonuc;

13 }

CAGRI YIGINI
[enBuyukBul(nuIl) ]
enBuyukBul(7) - s.6
enBuyukBul(4) - s.7

*

.
o* ‘e

18 nﬁ" null
MIN

RN RN

null  null null  null

MIN MIN MIN MIN
enBuyukBul(7.sol) :bos alt agag —

Integer.MIN_VALUE doner; hicbir degerden
blyulk olamaz, karsilastirmayi bozmaz.

Adim 17 / 21

DEGISKENLER

(kok = nutl) (déniis = MIN)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Agacta En Biiyiik Degeri Bulma

null

1 public int enBuyukBul(AgacDugumu kok) {
2 if (kok == null) {
3 return Integer.MIN_VALUE;
4}
5 int sonuc = kok.veri;
6 int sol = enBuyukBul(kok.sol); I\rl]llillll
I » int sag = enBuyukBul(kok.sag); N N~
8 if (sol > sonuc) null  null  null  null
9 sonuc = sol; MIN MIN MIN MIN
10 if (sag > sonuc) Sol sonug¢ MIN geldi ( sol = MIN ); simdi sag
11 sonuc = sag; alt agac.
12 return sonuc;
13 3} Adim 18 / 21
CAGRI YIGINI DEGISKENLER
[enBuyukBu'L(7) ] Ckok = '7> Csonuc = '7> Csol = MIN)
enBuyukBul(4) - s.7



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Agacta En Biiyiik Degeri Bulma

1 public int enBuyukBul(AgacDugumu kok) {
2 if (kok == null) {
I > return Integer.MIN_VALUE;
4}
5 int sonuc = kok.veri;
6 int sol = enBuyukBul(kok.sol);
7 int sag = enBuyukBul(kok.sag);
8 if (sol > sonuc)
9 sonuc = sol;
10 if (sag > sonuc)
11 sonuc = sag;
12 return sonuc;
13 }
CAGRI YIGINI
[enBuyukBul(nuIl) ]
enBuyukBul(7) - s.7
enBuyukBul(4) - s.7

18 null ﬁh"
MIN MIN

RN RN

null  null null  null

MIN MIN MIN MIN
enBuyukBul(7.sag) :bos alt agag —

Integer.MIN_VALUE doner; hicbir degerden
blyulk olamaz, karsilastirmayi bozmaz.

Adim 19 / 21

DEGISKENLER

(kok = nutl) (déniis = MIN)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Agacta En Biiyiik Degeri Bulma

1 public int enBuyukBul(AgacDugumu kok) {

2 if (kok == null) {

3 return Integer.MIN_VALUE; 17

4}

5 int sonuc = kok.veri; .

6 int sol = enBuyukBul(kok.sol); null null
_ yukBul( )3 MIN MIN

7 int sag = enBuyukBul(kok.sag); N N

> if (sol > sonuc) null  null  null  null

> sonuc = sol; MIN MIN MIN MIN

> if (sag > sonuc) Karsilastirmalar: sol = MIN < 7; sag = MIN < 7.

> sonuc = sag; return 7.

» return sonuc;

13 3} Adim 20/ 21

CAGRI YIGINI DEGISKENLER

[enBuyukBu'L(7) ] Ckok = '7> Csonuc = '7> Csol = MIN)
enBuyukBul(4) - s.7




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Agacta En Biiyiik Degeri Bulma

1 public int enBuyukBul(AgacDugumu kok) { =

2 if (kok == null) {

3 return Integer.MIN_VALUE; 17

4}

5 int sonuc = kok.veri; IR

6 int sol = enBuyukBul(kok.sol); null null
_ yukBul( )3 MIN MIN

7 int sag = enBuyukBul(kok.sag); N N

» if (sol > sonuc) null  null  null null

> sonuc = sol; MIN MIN MIN MIN

> if (sag > sonuc) Karsilagtirmalar: sol = 8 > 4 — sonuc = §; sag =

> sonuc = sag; 7 < 8. return 8. Sonug: 8

» return sonuc;

13} Adim 21/ 21

CAGRI YIGINI DEGISKENLER

[enBuyukBu'L(lD ] Ckok = LD Csonuc = 8> (sol = 8>




GEZiNMELER

Ozyinelemeli Agac Fonksiyonlari

int boyut(AgacDugumu k) {

}

int yukseklik(AgacDugumu k) {

}

// dugim sayisi
if (k == null) return 0;
return 1 + boyut(k.sol) + boyut(k.sag);

// kenar sayisi

if (k == null) return -1; // bos agac: -1

return 1 + Math.max(yukseklik(k.sol),
yukseklik(k.sag));

int yaprakSayisi(AgacDugumu k) {

if (k == null) return 0;
if (k.sol == null && k.sag == null) return 1;
return yaprakSayisi(k.sol) + yaprakSayisi(k.sag);

Ortak kalip

Bos agac i¢in taban durum; aksi
halde iki alt agacin sonucunu
birlestir (kok sonda mantigr).

9 - (2 — 4), 3 agacinda
boyut = 4

yukseklik = 2
yaprakSayisi = 2 (4 ve 3)

Maliyet
Her digum bir kez islenir: O(n)
zaman, O(h) yigin alan.



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: boyut() — degerler yukari tasinir

A O simdi calisan
QO yiginda, bekliyor

2 3 o
/ B . QO degerini dondurdi
S & ’ "‘. heniiz cagriimadi
4 null null null

null null

boyut(9) (kok): null degil — 6nce sol alt agag icin  boyut(2) cagnlr.

Adim 1 /17
1 int boyut(AgacDugumu k) { // dugim sayisi CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return 0; [boyut(Q)
I > return 1 + boyut(k.sol) + boyut(k.sag);

4 ..
} DEGISKENLER

k=9 )(sol =?)(sag =7



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: boyut() — degerler yukari tasinir

O simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

. & i heniiz cagriimadi
4 null null null

.

null null

boyut(2) (9'un sol cocugu): null degil — 6nce sol alt agag icin boyut(4) cagrilr.

Adim 2 /17
1 int boyut(AgacDugumu k) { // dugim sayisi CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return 0; [boyut(2)
I > return 1 + boyut(k.sol) + boyut(k.sag);

43 boyut(9) - s.3

DEGiISKENLER

sol=? sag = ?



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: boyut() — degerler yukari tasinir

O simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

. & i heniiz cagriimadi
null null null

null null

boyut(4) (2'nin sol cocugu): null degil — 6nce sol alt agag icin  boyut(null) c¢agnilr.

Adim 3 /17
1 int boyut(AgacDugumu k) { // dugim sayisi CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return 0; [boyut(l-l)
I > return 1 + boyut(k.sol) + boyut(k.sag);

43 boyut(2) - s.3

boyut(9) - s.3

DEGiSKENLER

sol =? )(sag =7



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: boyut() — degerler yukari tasinir

null adll ol
nl‘lil‘ ..n.ull
n
boyut(4.sol) = boyut(null) :bosagag — returnO.
Adim 4 /17
1 int boyut(AgacDugumu k) { // digilm sayisi
I > if (k == null) return @;
3 return 1 + boyut(k.sol) + boyut(k.sag);
4}

O simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

henliz cagrilmadi

CAGRI YIGINI

[boyut(null)

boyut(4) - s.3
boyut(2) - s.3

boyut(9) - s.3

DEGiSKENLER

(k = nut1) (déniis = @)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: boyut() — degerler yukari tasinir

O simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

., K % henliz cagrilmadi
null null null

null null

0
Sol sonug 0 geldi. Simdi sag alt agag: boyut(null)

Adim5 /17
1 int boyut(AgacDugumu k) { // dugim sayisi CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return 0; [boyut(l-l)
I > return 1 + boyut(k.sol) + boyut(k.sag);

43y boyut(2) - s.3

boyut(9) - s.3

DEGiSKENLER

<P = 4:)(%01 = d:)(%ag = i)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: boyut() — degerler yukari tasinir

e,

null null

boyut(d.sag) =

1 int boyut(AgacDugumu k) {

. .' ‘0
null null null

n n
boyut(null) :bos adgag¢ — return 0.

Adim 6/ 17

// digim sayisi

I > if (k == null) return @;
3 return 1 + boyut(k.sol) + boyut(k.sag);
4}

O simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

henliz cagrilmadi

CAGRI YIGINI

[boyut(null)

boyut(4) - s.3
boyut(2) - s.3

boyut(9) - s.3

DEGiSKENLER

(k = nut1) (déniis = @)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: boyut() — degerler yukari tasinir

O simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

1 heniiz cagriimadi

. .' ‘0
null null null
null null

0 0
boyut(4) =1+ 0+ 0 =1doner. Deger 2'nin gercevesine tasinir.

Adim7 /17
1 int boyut(AgacDugumu k) { // dugim sayisi CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return 0; [boyut(l-l)
I > return 1 + boyut(k.sol) + boyut(k.sag);

43y boyut(2) - s.3

boyut(9) - s.3

DEGiSKENLER

<P = 4:)(%01 = d:)(%ag = d)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: boyut() — degerler yukari tasinir

O simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

1 heniiz cagriimadi

. .' ‘0
null null null
null null

0 0
Sol sonug 1 geldi. Simdi sag alt agag: boyut(null)

Adim 8 /17
1 int boyut(AgacDugumu k) { // dugim sayisi CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return 0; [boyut(z)
I > return 1 + boyut(k.sol) + boyut(k.sag);

43y boyut(9) - s.3

DEGiISKENLER

(k=2)(sol =1)(sag =?)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: boyut() — degerler yukari tasinir

O simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

henliz cagrilmadi

o .
null null

T o
null null
n n .
boyut(2.sag) = boyut(null) :bosagag — returnO.
Adim9 /17
1 int boyut(AgacDugumu k) { // dugim sayisi CAGRI YIGINI
I > if (k == null) return ©; [boyut(nu'l.'l.)
3 return 1 + boyut(k.sol) + boyut(k.sag);

43 boyut(2) - s.3

boyut(9) - s.3

DEGiSKENLER

(k = nut1) (déniis = @)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: boyut() — degerler yukari tasinir

O simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

henliz cagrilmadi

B .
null null

null null

0 0
boyut(2) =1+ 1+ 0 =2 doner. Deger 9'un cercevesine tasinir.

Adim 10 / 17
1 int boyut(AgacDugumu k) { // dugim sayisi CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return 0; [boyut(z)
I > return 1 + boyut(k.sol) + boyut(k.sag);

43y boyut(9) - s.3

DEGiISKENLER

(k=2)(sol =1)(sag =)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: boyut() — degerler yukari tasinir

O simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

1 heniiz cagriimadi

. .' ‘0
null null null
null null

0 0
Sol sonug 2 geldi. Simdi sag alt agag: boyut(3) .

Adim 11 /17
1 int boyut(AgacDugumu k) { // dugim sayisi CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return 0; [boyut(Q)
I > return 1 + boyut(k.sol) + boyut(k.sag);
4 ..
} DEGISKENLER

(k=9)(so1=2)(s2g = 2)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: boyut() — degerler yukari tasinir

O simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

& i heniiz cagriimadi
null null

null null

0 0
boyut(3) (9'un sag ¢ocugu): null degil — dnce sol alt agag icin boyut(null) cagrilir.

Adim 12 / 17
1 int boyut(AgacDugumu k) { // dugim sayisi CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return 0; [boyut(3)
I > return 1 + boyut(k.sol) + boyut(k.sag);

43 boyut(9) - s.3

DEGiISKENLER

(k=3)(sol =2)(sag =2




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: boyut() — degerler yukari tasinir

O simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

| S heniiz cagrilmadi

n}JII nClII nIJII
0 0
null null
n n .
boyut(3.sol) = boyut(null) :bosagag¢ — returnO.
Adm 13 /17
1 int boyut(AgacDugumu k) { // dugim sayisi CAGRI YIGINI
I > if (k == null) return ©; [boyut(nu'l.'l.)
3 return 1 + boyut(k.sol) + boyut(k.sag);

43 boyut(3) - s.3

boyut(9) - s.3

DEGiSKENLER

(k = nut1) (déniis = @)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: boyut() — degerler yukari tasinir

O simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

S
1 . & . heniiz cagriimadi
null null null

0 0

null null

0 0
Sol sonug 0 geldi. Simdi sag alt agag: boyut(null)

Adim 14 /17
1 int boyut(AgacDugumu k) { // dugim sayisi CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return 0; [boyut(3)
I > return 1 + boyut(k.sol) + boyut(k.sag);

43y boyut(9) - s.3

DEGiISKENLER

(k=3)(sol =0)(sag =?)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: boyut() — degerler yukari tasinir

O simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

1

. & KX heniiz cagriimadi
null null null
0 0 0
null null
n n .
boyut(3.sag) = boyut(null) :bosaga¢ — returnO.
Adim 15/ 17
1 int boyut(AgacDugumu k) { // dugim sayisi GAGRI YIGINI
I > if (k == null) return 0; [boyut(nu'l.'l.)
3 return 1 + boyut(k.sol) + boyut(k.sag);

4y boyut(3) - s.3

boyut(9) - s.3

DEGiSKENLER

(k = nut1) (déniis = @)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: boyut() — degerler yukari tasinir

O simdi calisan
1 QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

S
1 . & . heniiz cagriimadi
null null null

0 0 0

null null

0 0
boyut(3) =1+ 0+ 0 =1 doner. Deger 9'un cercevesine tasinir.

Adim 16/ 17
1 int boyut(AgacDugumu k) { // dugim sayisi CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return 0; [boyut(3)
I > return 1 + boyut(k.sol) + boyut(k.sag);

43y boyut(9) - s.3

DEGiISKENLER

(k=3)(sol =0)(sag =0)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: boyut() — degerler yukari tasinir

14

O simdi calisan
1 QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

1 heniiz cagriimadi

. .' ‘0
null null null
0 0 0

null null

0 0
boyut(9) =1+ 2+ 1=4doner. Sonug: 4

Adim 17 / 17
1 int boyut(AgacDugumu k) { // dugim sayisi CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return 0; [boyut(Q)
I > return 1 + boyut(k.sol) + boyut(k.sag);
4 ..
} DEGISKENLER

(k=9)Gol =2) (g = 1)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yukseklik()

A o simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
2 3

/ B . QO degerini dondurdi

. & . heniiz cagriimadi
4 null null null

v,
. ..

yukseklik(9) (kok): null degil — once sol alt agag icin  yukseklik(2) c¢agrnilr.

Adim 1 /17
1 int yukseklik(AgacDugumu k) { // kenar sayisi CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return -1; // bos aga¢: -1 (yukseklik(9)
I > return 1 + Math.max(yukseklik(k.sol),
4 yukseklik(k.sag)); DEGISKENLER
>}

k=9 )(sol =2 )(sag =7



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yukseklik()

o simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

. & i heniiz cagriimadi
4 null null null

v,
. ..

yukseklik(2) (9'un sol ¢cocugu): null degil — 6nce sol alt agag icin yukseklik(4) cagrilir.

Adim 2 /17
L int yukseklik(AgacDugumu k) { // kenar sayisi CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return -1; // bos agac: -1 [yuksek'l.ik(2)
I | 2 return 1 + Math.max(yukseklik(k.sol), colLik(o) ;
: yukseklik(k.sag)); yuksekli s.
5

}
DEGiISKENLER

sol=? sag = ?



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yukseklik()

O simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

. & i heniiz cagriimadi
null null null

null null

yukseklik(4) (2'nin sol cocugu): null degil — 6nce sol alt agag icin  yukseklik(null) cagrihr.

Adim3 /17
1 int yukseklik(AgacDugumu k) { // kenar sayisi CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return -1; // bos agac: -1 [yukseklik(u)
I > return 1 + Math.max(yukseklik(k.sol), .
‘ yukseklik(k.sag)); yukseklik(2) - s.3
B yukseklik(9) - s.3

DEGiSKENLER

sol =? )(sag =7



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yukseklik()

o simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

., K % henliz cagrilmadi
null null null

nl‘lil‘ ..n.ull
-1
yukseklik(4.sol) = yukseklik(null) :bos agag¢ — return -1. Bos agacin yuksekligi -1 kabul
edilir; boylece yaprak 1 + max(-1, =1) = 0 olur.
Adim 4 /17
1 int yukseklik(AgacDugumu k) { // kenar sayisi CAGRI YIGINI
I > if (k == null) return -1; // bos agac¢: -1 (yukseklik(null)
3 return 1 + Math.max(yukseklik(k.sol), ek lik 3
4 yukseklik(k.sag)); yukseklik(4) - s.
5} yukseklik(2) - s.3

yukseklik(9) - s.3

DEGiSKENLER

(k = nut1) (déniis = -1)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yukseklik()

. .' ‘0
null null null
null null

-1
Sol sonug -1 geldi. Simdi sag alt aga¢: yukseklik(null)

Adim5 /17
1 int yukseklik(AgacDugumu k) { // kenar sayisi
2 if (k == null) return -1; // bos aga¢: -1
3 return 1 + Math.max(yukseklik(k.sol),
I > yukseklik(k.sag));

>}

o simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

henliz cagrilmadi

CAGRI YIGINI
(yukseklik(ﬂ) ]

yukseklik(2) - s.3

yukseklik(9) - s.3

DEGiSKENLER

(P = 4:)(%01 = —i:)(éag = {)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yukseklik()

o simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

. & . heniiz cagriimadi
null null null
nL‘J-”‘ .;.ull
-1 -1
yukseklik(4.sag) = yukseklik(null) :bosagag¢ — return -1.
Adim6 /17
1 int yukseklik(AgacDugumu k) { // kenar sayisi GAGRI YIGINI
I > if (k == null) return -1; // bos agac¢: -1 [yukseklik(null)
3 return 1 + Math.max(yukseklik(k.sol), LeekLik
4 yukseklik(k.sag)); yukseklik(4) - s.4
5} yukseklik(2) - s.3
yukseklik(9) - s.3

DEGiSKENLER

(k = nut1) (déniis

1
\J




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yukseklik()

o simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

10 henliz cagrilmadi

. .' ‘0
null null null
null null

-1 -1
yukseklik(4) =1 + max(-1, -1) = 0 doner. Deger 2'nin ¢ergevesine tasinir.

Adm 7 /17
1 int yukseklik(AgacDugumu k) { // kenar sayisi CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return -1; // bos agac¢: -1 (yuksek'l.ik(l-l)
3 return 1 + Math.max(yukseklik(k.sol), .
| » yukseklik(k.sag)); yukseklik(2) - s.3
5} yukseklik(9) - s.3

DEGiSKENLER

(k=u)(sol =-1)
(sag =-1) (déniis = 0)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yukseklik()

o simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

10 henliz cagrilmadi

. .' ‘0
null null null
null null

-1 -1
Sol sonug 0 geldi. Simdi sag alt aga¢: yukseklik(null)

Adim 8 / 17
L int yukseklik(AgacDugumu k) { // kenar sayisi CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return -1; // bos agac: -1 (yukseklik(n
3 return 1 + Math.max(yukseklik(k.sol), oLk (o) 5
I . yukseklik(k.sag)); yuksekli s.
5

DEGiISKENLER

(k = 2) (sol = 0> Csag = ?)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yukseklik()

o simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

henliz cagrilmadi

adll ol
“‘ - -~ -1
null null
-1 -1
yukseklik(2.sag) = yukseklik(null) :bos agag¢ — return -1.
Adim9 /17
1 int yukseklik(AgacDugumu k) { // kenar sayisi CAGRI YIGINI
I > if (k == null) return -1; // bos agac¢: -1 [yuksek'l.ik(nu'l.'l.)
3 return 1 + Math.max(yukseklik(k.sol), ksekLik(2
4 yukseklik(k.sag)); yukseklik(2) - s.4
5} yukseklik(9) - s.3

DEGiSKENLER

(k = nut1) (déniis




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yukseklik()

o simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

henliz cagrilmadi

B .
null null

LeomL -1
null null

-1 -1
yukseklik(2) =1+ max(0, -1) = 1 doner. Deger 9'un cergevesine tasinir.

Adim 10 / 17
L int yukseklik(AgacDugumu k) { // kenar sayisi CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return -1; // bos agac: -1 (yukseklik(n ]
3 return 1 + Math.max(yukseklik(k.sol), oLk (o) 5
I . yukseklik(k.sag)); yuksekli s.

>}
DEGiISKENLER

(k = 2) (sol = 0> Csag = —1)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yukseklik()

3
10 h . & ’ .
null null null
null null
-1 -1
Sol sonug 1 geldi. Simdi sag alt agag: yukseklik(3)
Adim 11 /17

1 int yukseklik(AgacDugumu k) { // kenar sayisi

2 if (k == null) return -1; // bos aga¢: -1
3 return 1 + Math.max(yukseklik(k.sol),

I > yukseklik(k.sag));
5

o simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

henliz cagrilmadi

CAGRI YIGINI

(yuksek'l.ik(9)

DEGiSKENLER

Ck = 9) Csol = 1> (sag = ?)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yukseklik()

o simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

S
10 . & % heniiz cagrilmadi
null null null

-1

null null

51
yukseklik(3) (9'un sag ¢ocugu): null degil — 6nce sol alt agag icin yukseklik(null) cagrilir.

Adim 12 / 17
L int yukseklik(AgacDugumu k) { // kenar sayisi CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return -1; // bos agac: -1 [yuksek'l.ik(3)
I | 2 return 1 + Math.max(yukseklik(k.sol), colLik(o) .
: yukseklik(k.sag)); yuksekli s.
5

}
DEGiISKENLER

(k=3)(sol =2)(sag =2




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yukseklik()

o simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

10

. & ‘.‘. heniiz cagriimadi
null null null
L -1 -1
null null
-1 -1
yukseklik(3.sol) = yukseklik(null) :bos agag¢ — return -1.
Adim 13 /17
1 int yukseklik(AgacDugumu k) { // kenar sayisi GAGRI YIGINI
I > if (k == null) return -1; // bos agac¢: -1 [yuksek'l.ik(nu'l.'l.)
3 return 1 + Math.max(yukseklik(k.sol), eelLik(3 3
4 yukseklik(k.sag)); yukseklik(3) - s.
5} yukseklik(9) - s.u

DEGiSKENLER

(k = nut1) (déniis




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yukseklik()

~~
10 . R 1S
null null null
LT, -1 -1
null null

-1 -1
Sol sonug -1 geldi. Simdi sag alt aga¢: yukseklik(null)

Adim 14 /17
1 int yukseklik(AgacDugumu k) { // kenar sayisi
2 if (k == null) return -1; // bos aga¢: -1
3 return 1 + Math.max(yukseklik(k.sol),
I > yukseklik(k.sag));
5

o simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

henliz cagrilmadi

CAGRI YIGINI
(yukseklik(B) ]

yukseklik(9) - s.d

DEGiISKENLER

(B = 3:)<§ol = —;}(:;ag = i)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yukseklik()

o simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

10 e & "0. heniiz cagrilmadi
null null null

R -1 S

null null

-1 -1

yukseklik(3.sag) = yukseklik(null) :bosagag¢ — return -1.
Adim 15 /17
1 int yukseklik(AgacDugumu k) { // kenar sayisi CAGRI YIGINI
I > if (k == null) return -1; // bos agac¢: -1 [yuksek'l.ik(nu'l.'l.)

3 return 1 + Math.max(yukseklik(k.sol), KsekUik(3) 4
4 yukseklik(k.sag)); yuRsexti s
5} yukseklik(9) - s.u

DEGiSKENLER

(k = nut1) (déniis




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yukseklik()

~~
10 . R 1S
null null null
LeomL -1 -1 -1
null null

o simdi calisan
10 QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

henliz cagrilmadi

-1 -1
yukseklik(3) =1+ max(-1, -1) = 0 doner. Deger 9'un cercevesine tasinir.

Adim 16/ 17
1 int yukseklik(AgacDugumu k) { // kenar sayisi
2 if (k == null) return -1; // bos aga¢: -1
3 return 1 + Math.max(yukseklik(k.sol),
I > yukseklik(k.sag));

>}

CAGRI YIGINI

(yukseklik(B)

=

yukseklik(9) - s.

DEGiISKENLER

(B = 3:)<§ol = —;)
Csa.g = —1> Cdénils = 0>




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yukseklik()

12

~~
10 . R 1S
null null null
LeomL -1 -1 -1
null null

-1 -1
yukseklik(9) =1 + max(1, 0) = 2 doner. Sonug: 2

Adim 17 / 17
1 int yukseklik(AgacDugumu k) { // kenar sayisi
2 if (k == null) return -1; // bos aga¢: -1
3 return 1 + Math.max(yukseklik(k.sol),
I > yukseklik(k.sag));

>}

o simdi calisan
10 QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

henliz cagrilmadi

CAGRI YIGINI

(yukseklik(9)

DEGiSKENLER

Ck = 9) Csol = 1> Csag = 0)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yaprakSayisi()

A O simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
2 3

QO degerini dondurdi

. & . heniiz cagriimadi
4 null null null

v,
. ..

yaprakSayisi(9) (kok): yaprak degil — sol ve sag alt agaclarin yapraklari toplanacak; dnce sol.

Adm1/7
1 int yaprakSayisi(AgacDugumu k) { GAGRI YIGINI
2 if (k == null) return 0; (yaprakSayisicg)
3 if (k.sol == null && k.sag == null) return 1;
I > return yaprakSayisi(k.sol) + yaprakSayisi(k.sag);

DEGiSKENLER

vl
—

k=9 )(sol =? )(sag =7



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yaprakSayisi()

. .' ‘Q
4 null null null

v,
. .~

O simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

henliz cagrilmadi

yaprakSayisi(2) (9'un sol ¢cocugu): yaprak degil — sol ve sag alt agaclarin yapraklar toplanacak;

once sol.
Adim2/7
1 int yaprakSayisi(AgacDugumu k) {
2 if (k == null) return 0;
3 if (k.sol == null && k.sag == null) return 1;
I > return yaprakSayisi(k.sol) + yaprakSayisi(k.sag);
5}

GAGRI YIGINI

[yaprakSayisi(Z)

yaprakSayisi(9) - s.u

DEGiSKENLER

sol=? sag = ?



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yaprakSayisi()

O simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

1 heniiz cagriimadi

null aal nul
adll il
yaprakSayisi(4) (2'nin sol cocugu): iki cocugu da null — yaprak, return 1. Alt cagri yapilmaz.

Adm3/7

1 int yaprakSayisi(AgacDugumu k) { GAGRI YIGINI

2 if (k == null) return ©; [yaprakSayisi(u)

yaprakSayisi(2) - s.d

I > if (k.sol == null && k.sag == null) return 1;
4 return yaprakSayisi(k.sol) + yaprakSayisi(k.sag);
5

} yaprakSayisi(9) - s.4

DEGiSKENLER

(k =u) (dénis = 1)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yaprakSayisi()

O simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
3 -
. QO degerini dondurdi
& i heniiz cagriimadi
null null
0
null null
yaprakSayisi(2.sag) = vyaprakSayisi(null) :bos agac — return 0.
Adm4 /7
1 int yaprakSayisi(AgacDugumu k) { GAGRI YIGINI
I > if (k == null) return @; [yaprakSayisi(nu'L'L)
3 if (k.sol == null && k.sag == null) return 1; KSayisi(2) 4
4 return yaprakSayisi(k.sol) + yaprakSayisi(k.sag); yaprarsayisi s
5} yaprakSayisi(9) - s.u

DEGiSKENLER

(k = nut1) (déniis = @)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yaprakSayisi()

3
aal nul
0
null null
yaprakSayisi(2) =1+ 0=1doner.
Adim5/7
1 int yaprakSayisi(AgacDugumu k) {
2 if (k == null) return 9;
3 if (k.sol == null && k.sag == null) return 1;
I > return yaprakSayisi(k.sol) + yaprakSayisi(k.sag);
>}

o simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

henliz cagrilmadi

CAGRI YIGINI

[yaprakSayisi(z)

yaprakSayisi(9) - s.d

DEGiISKENLER

<P = 2:)<éol = %}(:sag = q>




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yaprakSayisi()

O simdi calisan
1 QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

& i heniiz cagriimadi
null null

null null

yaprakSayisi(3) (9'un sag cocugu): iki cocugu da null — yaprak, return 1. Alt cagn yapilmaz.

Adim6 /7
1 int yaprakSayisi(AgacDugumu k) { GAGRI YIGINI
2 if (k == null) return ©; [yaprakSayisi(B)
I > if (k.sol == null && k.sag == null) return 1; KSavisi(9) u
4 return yaprakSayisi(k.sol) + yaprakSayisi(k.sag); yapraksaylsi s
5

}
DEGiISKENLER

donus =1



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yaprakSayisi()

12

1

o .
null null

adl
yaprakSayisi(9) =1+ 1 =2 doner. Sonug: 2

Adim7/7

1 int yaprakSayisi(AgacDugumu k) {

2 if (k == null) return 9;
3 if (k.sol == null && k.sag == null) return 1;
I > return yaprakSayisi(k.sol) + yaprakSayisi(k.sag);

>}

o simdi calisan
QO yiginda, bekliyor
QO degerini dondurdi

henliz cagrilmadi

CAGRI YIGINI

[yaprakSayisi(9)

DEGiSKENLER

Ck = 9) (sol = 1> (sag = 1)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kék basta + kok ortada’dan agaci kurma

; O,
pre 1 2 4 5 3 6

0o 1 2 3 4 5
in 4 (2| 5| 1|36 |[0.5]
o 1 2 3 4 5

pre[0] = 1 — yeni digum (kok). in'de m = 3: [0..2] sol alt agac, [4..5] sag alt agacg olur.

Adim 1/10
1int p = @; // pre[] icinde siradaki kok GAGRI YIGINI
2 AgacDugumu kur(int[] pre, int[] in, int bas, int son) { (}kur(@,s) J
> if (bas > son) return null; // bos aralik i
> AgacDugumu k = new AgacDugumu(pre[p++]); main()
> int m = bas; while (in[m] != k.veri) m++;
6 k.sol = kur(pre, in, bas, m - 1); // soldakiler DEGiISKENLER
7 k.sag = kur(pre, in, m + 1, son); // sagdakiler bas =0 ) son =5
8 return k;
93} k = diigiim(1)  (m =3



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kék basta + kok ortada’dan agaci kurma

p
pre 1 2 4 5 3 6
1 2 3 4 5

in 4 2 5 [0..2]
0 1 2 3 4 5

o

pre[1] = 2 — yeni digum (1'in sol cocugu). in'de m = 1: [0..0] sol alt agag, [2..2] sag alt agac olur.

Adim2 /10
1int p = @; // pre[] icinde siradaki kok GAGRI YIGINI
2 AgacDugumu kur(int[] pre, int[] in, int bas, int son) { (}kur(0,2) J
> if (bas > son) return null; // bos aralik
> AgacDugumu k = new AgacDugumu(pre[p++]); kur(0, 5)
> int m = bas; while (in[m] != k.veri) m++; main()
6 k.sol = kur(pre, in, bas, m - 1); // soldakiler
7 k.sag = kur(pre, in, m + 1, son); // sagdakiler DEGISKENLER
8 return k;

(k = diigim(2) ) (n = 1)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kék basta + kok ortada’dan agaci kurma

pre

[0..0]

1T 2 3 4 5 °

1
0
4
0

pre[2] = 4 — yeni digum (2'nin sol cocugu); m = 0. Sol ve sag aralik bos — iki ¢cagr null doner: 4 yaprak.

Adim 3 /10

1int p = 0; // pre[] i¢inde siradaki kok
2 AgacDugumu kur(int[] pre, int[] in, int bas, int son) {

>

o VVVYVYYVY

if (bas > son) return null; // bos aralik
AgacDugumu k = new AgacDugumu(pre[p++]);

int m = bas; while (in[m] != k.veri) m++;

k.sol = kur(pre, in, bas, m - 1); // soldakiler
k.sag = kur(pre, in, m + 1, son); // sagdakiler
return k;

GCAGRI YIGINI
[kur(e,o) ]

kur(0,2)

kur(0,5)

main()

DEGiSKENLER

(k = diigiim(u) ) (n =0 )




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kék basta + kok ortada’dan agaci kurma

: (D)
pre 1 2 5 3 6

0 1 2 3 4 5

in 5 [2..2] a
0 1 2 3 4 5 ° e

pre[3] = 5 — yeni digum (2'nin sag ¢ocugu); m = 2. Sol ve sag aralik bog — iki cagri null déner: 5 yaprak.

N

Adim4 /10
1int p = @; // pre[] icinde siradaki kok GAGRI YIGINI
2 AgacDugumu kur(int[] pre, int[] in, int bas, int son) { [kur(2,2) J
> if (bas > son) return null; // bos aralik
> AgacDugumu k = new AgacDugumu(pre[p++]); kur(0,2)
> int m = bas; while (in[m] != k.veri) m++; kur(0,5)
> k.sol = kur(pre, in, bas, m - 1); // soldakiler :
> k.sag = kur(pre, in, m + 1, son); // sagdakiler main0)
> return k; B
93} DEGISKENLER

(bas =2)(son =2)
(k = diigiim(5) ) (n =2 )




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kék basta + kok ortada’dan agaci kurma

: (1)
1 2 4 5 3 6

1 2 3 4 5

in 4 | 2 5 [0..2] e
0 1 2 3 4 5 o o

2'nin alt agaclarn kuruldu — return diigiim(2); 1.sol = 2 yapilir.

pre

o

Adim5/10
1int p = @; // pre[] icinde siradaki kok GAGRI YIGINI
2 AgacDugumu kur(int[] pre, int[] in, int bas, int son) { [kur(0,2) J
3 if (bas > son) return null; // bos aralik
- . kur(0,5)
4 AgacDugumu k = new AgacDugumu(pre[p++]);
5 int m = bas; while (in[m] != k.veri) m++; main()
6 k.sol = kur(pre, in, bas, m - 1); // soldakiler
7 k.sag = kur(pre, in, m + 1, son); // sagdakiler DEGiISKENLER
I > return k;

(k = diigim(2) ) (n = 1)




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kék basta + kok ortada’dan agaci kurma
2 4 5 5 2' ‘II'
in | 3 : [4..5] e o

r— (4) (5)

pre[4] = 3 — yeni digum (1'in sag ¢ocugu). in'de m = 4: [4..3] sol alt agag, [5..5] sag alt agac olur.

pre

(@)
[N}
w
IN

Adim 6/ 10
1int p = @; // pre[] icinde siradaki kok GAGRI YIGINI
2 AgacDugumu kur(int[] pre, int[] in, int bas, int son) { [»kur(u,S) J
> if (bas > son) return null; // bos aralik
> AgacDugumu k = new AgacDugumu(pre[p++]); kur(0, 5)
> int m = bas; while (in[m] != k.veri) m++; main()
6 k.sol = kur(pre, in, bas, m - 1); // soldakiler
7 k.sag = kur(pre, in, m + 1, son); // sagdakiler DEGISKENLER
8 return k;
93 <ba.s = LI) <son = 5>

(k = diigim(3) ) (n = 4 )




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kék basta + kok ortada’dan agaci kurma

b ()
pre 1 2 4 5 3 6
0 1 2 3 4 5 a o

e e e e S A ey

Sol aralik [4..3] bos = kur hemen null déner: 3'ln sol cocugu yok.

Adim 7 /10

1int p = @; // pre[] icinde siradaki kok GAGRI YIGINI

2 AgacDugumu kur(int[] pre, int[] in, int bas, int son) { [kur(l-l,S) J
I > if (bas > son) return null; // bos aralik

4 AgacDugumu k = new AgacDugumu(pre[p++]); kur (4, 5)

3 int m = bas; while (in[m] != k.veri) m++; kur(0,5)
I > k.sol = kur(pre, in, bas, m - 1); // soldakiler :

7 k.sag = kur(pre, in, m + 1, son); // sagdakiler main0)

8 return k; -

9} DEGISKENLER

bas = 4 son =5

k = dugim(3) ) (m = u



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kék basta + kok ortada’dan agaci kurma

i (1)
pre 1 2 4 5 3
1

pre[5] = 6 — yeni digum (3'Un sag ¢cocugu); m = 5. Sol ve sag aralik bos — iki cagri null doner: 6 yaprak.

[5..5]

u-lmanCh

0 1 2 3 4

Adim 8/ 10
1int p = @; // pre[] icinde siradaki kok GAGRI YIGINI
2 AgacDugumu kur(int[] pre, int[] in, int bas, int son) { [kur(s,s) J
> if (bas > son) return null; // bos aralik
> AgacDugumu k = new AgacDugumu(pre[p++]); kur (4, 5)
> int m = bas; while (in[m] != k.veri) m++; kur(0,5)
> k.sol = kur(pre, in, bas, m - 1); // soldakiler :
> k.sag = kur(pre, in, m + 1, son); // sagdakiler main0)
> return k; B
93} DEGISKENLER

(k = diigiim(6) ) (n = 5




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kék basta + kok ortada’dan agaci kurma

P ()
pre 2 4 5 5 6
0 1 2 3 4 5 e o
in 3 6 | [4..5]
o1z 34 (4) &) (&)

3'Un alt agaglari kuruldu — return diigiim(3); 1.sag = 3 yapilir.

Adim9/10
1int p = @; // pre[] icinde siradaki kok GAGRI YIGINI
2 AgacDugumu kur(int[] pre, int[] in, int bas, int son) { [kur(l-l,S) J
3 if (bas > son) return null; // bos aralik
- . kur(0,5)
AgacDugumu k = new AgacDugumu(pre[p++]);
int m = bas; while (in[m] != k.veri) m++; main()

k.sol = kur(pre, in, bas, m - 1); // soldakiler

k.sag = kur(pre, in, m + 1, son); // sagdakiler DEGISKENLER

} return k; O
(k = diigim(3) ) (n = 4)

o ¥V u o u »




GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: kék basta + kok ortada’dan agaci kurma

i ()
1 2 4 5 3 6

pre

0o 1 2 3 4 5 e e
in 4 | 2|51|1| 3| 6 |[0.5]

OXO (&)

1'in alt agaclari kuruldu — return diigiim(1); kok olarak kok 'a atanir. Sonug: 1(2(4, 5), 3(—, 6)). m
aramasl ylzinden O(n?); in[] indisleri bir eslemede (map) tutulursa O(n).

Adim 10/ 10
1int p = @; // pre[] i¢inde siradaki kok GAGRI YIGINI
2 AgacDugumu kur(int[] pre, int[] in, int bas, int son) { (kur(@,s) J
3 if (bas > son) return null; // bos aralik .
4 AgacDugumu k = new AgacDugumu(pre[p++]); mainC)
5 int m = bas; while (in[m] != k.veri) m++;
6 k.sol = kur(pre, in, bas, m - 1); // soldakiler DEGISKENLER
7 k.sag = kur(pre, in, m + 1, son); // sagdakiler son = 5
I > return k;
93} Ck = dﬁﬁﬁm(l)} Cm = 3>




GEZiNMELER

Gezinmelerin Maliyeti

Yontem Zaman Ek bellek Neden?

Ozyinelemeli O(n) O(h) Cagri yigininda en fazla h + 2 cerceve (null
pre/in/post cagnsi dahil)

Yigin ile pre/in/post O(n) O(h) Acik yigin, 6zyinelemenin yerini tutar

Kuyruk ile seviye sirasi O(n) O(w) w: en genis seviyedeki digim sayisi

h ne kadar? w ne kadar?

Dengeli agacta h = log, n; carpik agacgta h = Muikemmel agacta son seviyede = n/2 digum
n — 1. Cok derin agaclarda 6zyineleme vardir; seviye sirasi genis agacglarda daha ¢ok
StackOverflowError verebilir — yiginli bellek harcar.

strim tercih edilir.



COK YOLLU AGACLAR
B-Agaci (B-Tree)

e Bir digimde birden ¢ok anahtar ve ¢ok sayida
cocuk bulunan, dengeli bir cok yollu arama
agacidir.

e Derecesi m olan B-agacinda bir digim en fazla
m ¢ocuk, m — 1 anahtar tutar; kok disindaki ig
diigliimlerde en az [m/2] ¢ocuk bulunur.

e Dugum icindeki anahtarlar siralidir; tiim
yapraklar ayni derinliktedir.

e Yukseklik O(log n) kalir; ekleme/silmede
digimler boltndr veya birlestirilir.

Adim adim ekleme ve bolinme icin: B-Agaci simiilatorii.

B

20

40

30 araniyor: 20 < 30 < 40 — orta ¢ocuk

[50]

Neden? Bir digim bir disk bloguna denk
getirilir. Genis ve alcak aga¢ = az disk erisimi.
Veritabani ve dosya sistemi indislerinin

temelidir.

o


https://sercankulcu.github.io/files/data_structures/slides/Bolum_07_BTree.html

COK YOLLU AGACLAR

B-Agacinda Arama ve Ekleme

20

40

10

25

30

35

50 | 60

kok: 20 < 30 < 40 — orta ¢ocuga in

1 - Diligiim icinde ara. 30 araniyor: kokteki anahtarlar siral karsilastirilir; 20 < 30 < 40 — bu araliga
karsilik gelen orta cocuga inilir.

Kok boliintirse

Yeni bir kok olusur ve agacin yuksekligi
yalnizca bir artar. Tim yapraklar yine ayni

derinlikte kalir.

Adm1/4

Silme

Eksik dolan digim kardesten anahtar 6dung
alir veya kardesle birlesir; denge ve doluluk
sinirlar korunur.



COK YOLLU AGACLAR

B-Agacinda Arama ve Ekleme

20 | 40

5110 25 |30 35 50 | 60

yaprak: 25, 30 — bulundu (2 digim okundu)

Yaprakta 30 bulunur. Her seviyede yalnizca bir diigiim (bir disk blogu) okunur — maliyet ylkseklikle
orantili: O(logm, n).

Adm?2/4
Kok boliiniirse Silme
Yeni bir kok olusur ve agacin yuksekligi Eksik dolan digim kardesten anahtar 6dung
yalnizca bir artar. Tim yapraklar yine ayni alir veya kardesle birlesir; denge ve doluluk

derinlikte kalir. sinirlart korunur.



COK YOLLU AGACLAR

B-Agacinda Arama ve Ekleme

""""" )

1| 50 | 60

A o o o (4
tasma!

m = 4: bir digimde en ¢ok 3 anahtar

N
9]
w
o
w
w
w
(9]

5110

2 - Yapraga ekle. 33 icin ayni yol izlenir ve 33 yaprakta sirali yerine konur. Artik 4 anahtar var:
kapasite (m - 1 = 3) asildL.

Adm3/4
Kok boliiniirse Silme
Yeni bir kok olusur ve agacin yuksekligi Eksik dolan digim kardesten anahtar 6dung
yalnizca bir artar. Tim yapraklar yine ayni alir veya kardesle birlesir; denge ve doluluk

derinlikte kalir. sinirlart korunur.



COK YOLLU AGACLAR

B-Agacinda Arama ve Ekleme

20 | 33 | 40
5110 25 | 30 35 50 | 60
253033135

3 - Tasmayi bol. Ortadaki anahtar (33) ebeveyne ¢ikar, kalanlar iki digtme ayrilir (25 30 ve 35).
Ebeveyn de tasarsa bolinme koke kadar yayilir; kok bolindrse yeni kdk olusur ve yikseklik bir artar.

Adim4 /4
Kok boliiniirse Silme
Yeni bir kok olusur ve agacin yuksekligi Eksik dolan digim kardesten anahtar 6dung
yalnizca bir artar. Tim yapraklar yine ayni alir veya kardesle birlesir; denge ve doluluk

derinlikte kalir. sinirlart korunur.



GCOK YOLLU AGAGLAR - ADIM ADIM

B-Agacina Ekleme ve Boliinme (m = 3)

Sirayla eklenen anahtarlar: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 - derece m = 3 — digum basina en ¢ok 2 anahtar, 3
cocuk.

10

10 eklenir. kok yapraga sirali yerine konur; digiimde 1 anahtar var (< 2), b6linme gerekmez.

Adim 1/ 12



GCOK YOLLU AGAGLAR - ADIM ADIM

B-Agacina Ekleme ve Boliinme (m = 3)

Sirayla eklenen anahtarlar: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 - derece m = 3 — digum basina en ¢ok 2 anahtar, 3
cocuk.

10 | 20

20 eklenir. kdk yapraga sirali yerine konur; digimde 2 anahtar var (< 2), bélinme gerekmez.

Adim 2/ 12



GCOK YOLLU AGAGLAR - ADIM ADIM

B-Agacina Ekleme ve Boliinme (m = 3)

Sirayla eklenen anahtarlar: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 - derece m = 3 — digum basina en ¢ok 2 anahtar, 3

cocuk.
N S T
1 10 | 20 | 30 |s
1 1

30 eklenir — dugum [10, 20, 30] oldu: 3 anahtar, kapasite (m - 1 = 2) asildi —» boliinmeli.

Adim 3/ 12



GCOK YOLLU AGAGLAR - ADIM ADIM

B-Agacina Ekleme ve Boliinme (m = 3)

Sirayla eklenen anahtarlar: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 - derece m = 3 — digum basina en ¢ok 2 anahtar, 3
cocuk.

20

10 30

Kok bolindu: ortanca 20 yeni kdke ¢ikar; 10 ve 30 iki ayri dugum olur. Yiikseklik bir artti, tim
yapraklar yine ayni derinlikte.

Adim4 /12



GCOK YOLLU AGAGLAR - ADIM ADIM

B-Agacina Ekleme ve Boliinme (m = 3)

Sirayla eklenen anahtarlar: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 - derece m = 3 — digum basina en ¢ok 2 anahtar, 3
cocuk.

20

10 30 | 40

40 eklenir. Kokten saga inilir; yapraga sirali yerine konur; digimde 2 anahtar var (< 2), bolinme
gerekmez.

Adim 5/ 12



GCOK YOLLU AGAGLAR - ADIM ADIM

B-Agacina Ekleme ve Boliinme (m = 3)

Sirayla eklenen anahtarlar: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 - derece m = 3 — digum basina en ¢ok 2 anahtar, 3

cocuk.

10 i 30 | 40 | 50

‘--‘

50 eklenir — digium [30, 40, 50] oldu: 3 anahtar, kapasite (m = 1 = 2) asildi — béliinmeli.

Adim 6/ 12



GCOK YOLLU AGAGLAR - ADIM ADIM

B-Agacina Ekleme ve Boliinme (m = 3)

Sirayla eklenen anahtarlar: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 - derece m = 3 — digum basina en ¢ok 2 anahtar, 3
cocuk.

20 | 40

10 30 50

Ortanca 40 ebeveyne cikar; kalanlar 30 ve 50 olarak iki digume ayrilir. Ebeveynde yer var — bolinme
burada durur.

Adm7/12



GCOK YOLLU AGAGLAR - ADIM ADIM

B-Agacina Ekleme ve Boliinme (m = 3)

Sirayla eklenen anahtarlar: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 - derece m = 3 — digum basina en ¢ok 2 anahtar, 3
cocuk.

20 | 40

10 30 50 | 60

60 eklenir. Kdkten saga inilir; yapraga sirali yerine konur; digumde 2 anahtar var (< 2), bélinme
gerekmez.

Adim 8/ 12



GCOK YOLLU AGAGLAR - ADIM ADIM

B-Agacina Ekleme ve Boliinme (m = 3)

Sirayla eklenen anahtarlar: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 - derece m = 3 — digum basina en ¢ok 2 anahtar, 3

cocuk.
20 | 40

S S T

10 30 | i 50|60 |70

70 eklenir — dugum [50, 60, 70] oldu: 3 anahtar, kapasite (m - 1 = 2) asildi —» boliinmeli.

Adim 9/ 12



GCOK YOLLU AGAGLAR - ADIM ADIM

B-Agacina Ekleme ve Boliinme (m = 3)

Sirayla eklenen anahtarlar: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 - derece m = 3 — digum basina en ¢ok 2 anahtar, 3
cocuk.

|‘- ----------- -I
i| 20 | 40 | 60 |x
" hasmal,
10 30 50 70

Ortanca 60 ebeveyne ¢ikti, diigim 50 | 70 olarak ikiye ayrildi. Ama ebeveyn [20, 40, 60] simdi 3
anahtarli — boltinme yukar yayilir.

Adim 10/ 12



GCOK YOLLU AGAGLAR - ADIM ADIM

B-Agacina Ekleme ve Boliinme (m = 3)

Sirayla eklenen anahtarlar: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 - derece m = 3 — digum basina en ¢ok 2 anahtar, 3
cocuk.

40

20 60

10 30 50 70

Kok bolindu: ortanca 40 yeni kdke cikar; 20 ve 60 iki ayri dugum olur. Yiikseklik bir artti, tim
yapraklar yine ayni derinlikte.

Adm 11 /12



GCOK YOLLU AGAGLAR - ADIM ADIM

B-Agacina Ekleme ve Boliinme (m = 3)

Sirayla eklenen anahtarlar: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 - derece m = 3 — digum basina en ¢ok 2 anahtar, 3
cocuk.

40

20 60

10 30 50 70

Sonug: 7 anahtar, 3 seviye; her i¢ digimun 2 cocugu var, tiim yapraklar ayni derinlikte. B-agaci
asagidan yukari biyur: yukseklik yalnizca kék bdltinunce artar.

Adm 12 /12



GCOK YOLLU AGAGLAR

B+ Agaci (B+ Tree)

20

40

5|10 [———p| 20| 25

30

—

40

50 | 60

yapraklar bagl liste: aralik sorgusu soldan saga okunur

Veri yapraklarda Bagh yapraklar

Tum anahtarlar (ve kayitlar) Yapraklar birbirine baghdir;

yapraklarda bulunur; i¢

diagimler yalnizca sorgular hizlidr.

yonlendirme anahtari tutar.

20 ile 50 aras!" gibi aralk

Cogu iligkisel veritabani indisi B+ agacidir. Deneyin: B+ Agaci similatorii.

Daha genis i¢ diigiimler
ic dugumler kayit
tasimadigindan bir bloga
daha cok anahtar sigar —
agac daha algak.


https://sercankulcu.github.io/files/data_structures/slides/Bolum_07_BPlusTree.html

GCOK YOLLU AGAGLAR - ADIM ADIM

B+ Agacinda Aralik Sorgusu: 10 ile 45 arasi

20 | 40

5110 [——»| 20| 25|30 —»| 40 | 50 | 60

sorgu: 10 < anahtar < 45 sonug¢: —

Kokten bagla: 10 < 20 — alt sinir 10'u iceren yaprak en soldaki cocuktadir. (Arama gibi: O(log n)
seviye.)

Adim 1/5



GCOK YOLLU AGAGLAR - ADIM ADIM

B+ Agacinda Aralik Sorgusu: 10 ile 45 arasi

20 | 40

5110 |[f—| 20| 25|30 —| 40 | 50 | 60

sorgu: 10 < anahtar < 45 sonug¢: 10

ilk yaprak [5 10]: 5 < 10 atlanir, 10 alinir. Yapragin sonuna gelindi — sonraki yaprak bagina gec (yukari
¢ikmadan).

Adm?2/5



GCOK YOLLU AGAGLAR - ADIM ADIM

B+ Agacinda Aralik Sorgusu: 10 ile 45 arasi

20 | 40

5110 20 | 25 | 30 [;—| 40 | 50 | 60

sorgu: 10 < anahtar < 45 sonug: 10 20 25 30

ikinci yaprak: 20, 25, 30 hepsi aralikta — alinir. Yine bagi izle.

Adim 3 /5



GCOK YOLLU AGAGLAR - ADIM ADIM

B+ Agacinda Aralik Sorgusu: 10 ile 45 arasi

20 | 40

T~

5 | 10 |we— 20 | 25 | 30 40 | 50 | 60

sorgu: 10 < anahtar < 45 sonug: 10 20 25 30 40

Uclincti yaprak: 40 alinir; 50 > 45 — dur. Sonuc: 10 20 25 30 40.

Adim4 /5



GCOK YOLLU AGAGLAR - ADIM ADIM

B+ Agacinda Aralik Sorgusu: 10 ile 45 arasi

20 | 40

T~

5 | 10 |we— 20 | 25 | 30 40 | 50 | 60

sorgu: 10 < anahtar < 45 sonug: 10 20 25 30 40

Maliyet: bir kez asagi inmek O(log n) + okunan yapraklar. B-agacinda ayni sorgu i¢ dugimlere tekrar
tekrar inip ¢ikmayi gerektirirdi; B+ agacinda yaprak zinciri O(log n + k) saglar (k: sonug sayisi).

Adim5/5



OZET

Ozet

Konu
Terimler

Olgiiler

ikili agag
Gosterim
Gezinme
Maliyet

B / B+ agaci

Hatirlanacaklar
kok, ebeveyn/cocuk, yaprak, i¢ digim; n digim — n - 1 kenar

derece = ¢ocuk sayisi; derinlik = kdkten kenar sayisi; yikseklik = en uzun asagi
yol

dolu: 0/2 ¢ocuk - tam: son seviye soldan dolar - mikemmel: tiim seviyeler dolu
dizi: indis bagintilari - bagli: sol/sag referanslari

kok basta K-S-S - kok ortada S-K-S - kdk sonda S-S-K - seviye sirasi kuyrukla
tim gezinmeler O(n); ek bellek O(h) (y1gin) veya O(w) (kuyruk)

cok yollu, dengeli, yapraklar ayni derinlikte; disk tabanli indisler



OZET

Etkilesimli Simulatorler

Genel Agag

Cocuk sayisi sinirsiz agacta dugum
ekleme/silme ve gezinmeler.

B-Agaci
Anahtar ekledikce digimlerin

boélinmesini ve agacin dengeli
biyumesini izleyin.

ikili (Arama) Agac

kili agag tizerinde ekleme ve kok basta /
ortada / sonda gezinmeleri izleme.

B+ Agaci

Verinin yapraklarda tutuldugu, yapraklan
bagli ¢cok yollu agag.


https://sercankulcu.github.io/files/data_structures/slides/Bolum_07_General_Tree.html
https://sercankulcu.github.io/files/data_structures/slides/Bolum_07_Tree.html
https://sercankulcu.github.io/files/data_structures/slides/Bolum_07_BTree.html
https://sercankulcu.github.io/files/data_structures/slides/Bolum_07_BPlusTree.html

OZET

Sik Yapilan Hatalar

Taban durumu unutmak

k.sol 'a erismeden 6nce k == null
denetlenmezse NullPointerException . Her
Ozyinelemeli aga¢ metodu bos agacla baslar.

Dolu # tam

Dolu: her digiimde 0 ya da 2 ¢ocuk. Tam: son
seviye haric dolu, son seviye soldan. Biri digerini
gerektirmez.

indis formiiliinii karistirmak

1 tabanli: 2i, 2i + 1, [i/2]. 0 tabanl: 2i + 1, 2i + 2,
[(i = 1)/2].

Yiikseklik tanimini kanistirmak

Kenar sayisiyla: yaprak 0, bos aga¢ —1. D4gim
sayisiyla: yaprak 1, bos agag 0. Bir tanim segip
tutarl kullanin.

Tek gezinmeden aga¢ kurmak

Tek bir sira agaci belirlemez. K6k ortada + (kdk
basta ya da kdk sonda) gerekir; kok basta + kok
sonda tek cocuklu digimlerde belirsizdir.

Derin agacta 6zyineleme

Carpik agacta h = n - 1: yuz binlerce cerceve
StackOverflowError verir — yiginli ya da
kuyruklu stram.
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Ornek Problemler

1. Sagdaki agacin kok basta, kok ortada, kok sonda ve seviye sirasi
ciktilarini yazin.

2. Agacin yuksekligi nedir? Yapraklar hangileri? E'nin derinligi kagtir?
3. Bu aga¢ dolu mu, tam mi, mikemmel mi?

4.1 tabanli dizi gosteriminde F ve G hangi indislerde durur? Dizi en az
kag hticre olmali?

5. Yuksekligi 4 olan bir ikili agacta en fazla ka¢ digim olabilir?
6. Kok basta: AB D E CF, kok ortada: D B E A C F. Agaci cizin.
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Alistirmalar

1. int icDugumSayisi(AgacDugumu K) :i¢ digumleri sayan metodu yazin.

2. void ayna(AgacDugumu k) :agacin aynadaki gorintisuni (her digimde sol < sag) olusturun.
3. boolean esitMi(AgacDugumu a, AgacDugumu b) : iki agac sekil ve degerce ayni mi?

4. 1int seviyedeki(AgacDugumu k, int d) :d derinligindeki digim sayisini bulun.

5. K6k sonda: D EB F C A, kdk ortada: D B E A F C. Agaci gizin.

6. n digumlu dolu ikili agacta kag yaprak vardir? n ¢ift olabilir mi?
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