Bolum 10: Arama Agaclari

Veri Yapilan

ikili arama agaci Arama ve ekleme Silme O(h) analizi Denge ve dondirme

AVL agaclari Kirmizi-siyah agaclar Splay agaclari
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GiRiS

Ogrenme Ciktilari

BST islemleri

Arama, ekleme ve silme islemlerini ikili arama
agacinda uygulamak.

Dengeleme

AVL dondirmelerini ve kirmizi-siyah agag
kurallarini yorumlamak.

Denge gereksinimi
Agag yuksekliginin islem maliyetlerine etkisini
aciklamak.

Karsilastirma

BST, AVL, kirmizi-siyah ve splay agaclarini
kullanim amacina gore segmek.



ARAMA AGAGLARI

Arama Agaci (Search Tree)

e Her dugim bir 6geyi temsil eder; her 6genin
bir anahtan (key) vardir.

» Ogeler anahtarlarina gore sirali bir diizende

derinlik 0
saklanir.
* Arama, kdkten baslayip her digimde tek bir derinlik 1
dala inerek yapilr.
derinlik 2
* Maliyet, agacin yuksekligi h ile orantilidir:
O(h). derinlik 3

e ndagimli agacta h, en iyi = logy n, en kot n
- 1 olur.

Arama agaclarinin butln hikayesi: islemler O(h) stirer; o halde h'yi kiigiik tutmak (dengeli
agac) islemleri O(log n)'e indirir.



ARAMA AGAGLARI

Temel islemler

Arama (Search)

Verilen anahtar agacta varsa true, yoksa
false dondurdr.

ara(kok, 5) » true

Silme (Deletion)

Verilen anahtara sahip 6geyi cikarir ve
dizeni korur.

sil(kok, u40)

Ekleme (Insertion)

Yeni 6geyi siralama diizenini bozmadan
uygun yaprak konumuna ekler.
ekle(kok, 7)

Gezinme (Traversal)

Ogeleri belirli bir sirayla gezinir; inorder
gezinme anahtarlari siral verir.

inorder » 1 2 3 4 6 8

Ek olarak: en kiictk / en blylk anahtar, bir anahtarin ardili / 6nctill, aralk sorgulari. Hepsi O(h).



ARAMA AGAGLARI

Arama Agaci Turleri

ikili Arama Agaci (BST)

Her digimdun anahtari, sol alt agactaki
anahtarlardan buyuk, sag alt agactakilerden
kicuktir. Denge garantisi yoktur.

Kirmizi-Siyah Agac¢ (Red-Black)

Digum renkleri ve kurallariyla yiksekligi en fazla
2-logy(n+1) ile sinirlar.

% °

AVL Agaci

Her digimde iki alt agacin yukseklik farki
(denge faktori) en fazla 1'dir. Déndirmelerle
dengelenir.

Splay Agaci

Erisilen diigimu dondirmelerle kdke tasir; islem
basina amortize O(log n).

o — son erisilen

B-agaclari ve B+ agaclari (cok yollu arama agaclari) Bolim 7'de ele alind.



ARAMA AGAGLARI
Ikili Arama Agaci (Binary Search Tree)

Her digim x icin: sol alt agactaki tiim anahtarlar < x.anahtar < sag alt agactaki tiim
anahtarlar.

o Ogzellik yalnizca cocuklar icin degil, buitiin alt agag icin gecerlidir: sagdaki agacta 7 > 4 dogru, ama 7,
6'nin solunda olamaz.

e Tekrarlayan anahtarlar ya reddedilir ya da tutarh bicimde tek tarafa (6r. saga) konur.



ARAMA AGAGLARI

En Kiiclik, En Buyiik ve Sirali Gezinme

// On kosul: dugum != null
TkiliAgacDugum<E> minDeger(
IkiliAgacDugum<E> dugum) {
while (dugum.solCocuk != null)
dugum = dugum.solCocuk; // sola in
return dugum; // en kiiglk

}

// maxDeger: aynisi, sagCocuk ile

min: hep sola

void inorder(IkiliAgacDugum<E> d) {

Inorder (sol — kdk — sag) gezinme if (d == null) return;
inorder(d.solCocuk); // sol

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

anahtarlari sirah verir:

1234638 inorder(d.sagCocuk); // sag



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: minDeger ve maxDeger

I » TkiliAgacDugum<E> minDeger(

2 IkiliAgacDugum<E> dugum) {

3 while (dugum.solCocuk != null)

4 dugum = dugum.solCocuk; // sola in

5 return dugum; // en kicuk

5}

7 IkiliAgacDugum<E> maxDeger(

8 TkiliAgacDugum<E> dugum) {

9 while (dugum.sagCocuk != null) mianger(kok) : dugum kékten (6)
10 dugum = dugum.sagCocuk; // saga in baglar. On kosul: agag bos degil.

11 return dugum; // en buyuk

12 3}

Adim1/12
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI

dugum = diigiim(6) ( minDeger(6) )

main()



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: minDeger ve maxDeger

1 TkiliAgacDugum<E> minDeger(
2 IkiliAgacDugum<E> dugum) {
I > while (dugum.solCocuk != null)

4 dugum = dugum.solCocuk; // sola in

5 return dugum; // en kicuk

5}

7 TIkiliAgacDugum<E> maxDeger(

8 TkiliAgacDugum<E> dugum) {

9 while (dugum.sagCocuk != null) dugum.solCocuk = 2 # null - dong
10 dugum = dugum.sagCocuk; // saga in devam.

11 return dugum; // en buyuk

123

Adm2/12
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI

dugum = diigiim(6) (ﬁugum.solCocuk = dﬁﬁﬁm(Zi) [minDeger(G) J

main()



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: minDeger ve maxDeger

1 TkiliAgacDugum<E> minDeger(
2 IkiliAgacDugum<E> dugum) {
3 while (dugum.solCocuk != null)
I > dugum = dugum.solCocuk; // sola in
5 return dugum; // en kicuk
5}
7 IkiliAgacDugum<E> maxDeger(
8 TkiliAgacDugum<E> dugum) {
9 while (dugum.sagCocuk != null) dugum = dugum.solCocuk — 2. Sola
10 dugum = dugum.sagCocuk; // saga in iniyoruz.
11 return dugum; // en buyuk
12 3}
Adm3/12
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
<ﬁugum = dﬁﬁﬁm(2i> ( minDeger(6) )

main()



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: minDeger ve maxDeger

1 TkiliAgacDugum<E> minDeger(
2 IkiliAgacDugum<E> dugum) {
I > while (dugum.solCocuk != null)

4 dugum = dugum.solCocuk; // sola in

5 return dugum; // en kicuk

5}

7 IkiliAgacDugum<E> maxDeger(

8 TkiliAgacDugum<E> dugum) {

9 while (dugum.sagCocuk != null) dugum.solCocuk = 1 # null - dongi
10 dugum = dugum.sagCocuk; // saga in devam.

11 return dugum; // en buyuk

123

Adim4 /12
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI

dugum = diigiim(2) (ﬁugum.solCocuk = dﬁﬁﬁm(li) [minDeger(G) J

main()



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: minDeger ve maxDeger

1 TkiliAgacDugum<E> minDeger(
2 IkiliAgacDugum<E> dugum) {
3 while (dugum.solCocuk != null)
I > dugum = dugum.solCocuk; // sola in
5 return dugum; // en kicuk
5}
7 IkiliAgacDugum<E> maxDeger(
8 TkiliAgacDugum<E> dugum) {
9 while (dugum.sagCocuk != null) dugum = dugum.solCocuk — 1. Sola
10 dugum = dugum.sagCocuk; // saga in iniyoruz.
11 return dugum; // en buyuk
12 3}
Adim5/12
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
<ﬁugum = dﬁﬁﬁm(1i> ( minDeger(6) )

main()



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: minDeger ve maxDeger

1 TkiliAgacDugum<E> minDeger(
2 IkiliAgacDugum<E> dugum) {
I > while (dugum.solCocuk != null)
4 dugum = dugum.solCocuk; // sola in
5 return dugum; // en kicuk
5}
7 IkiliAgacDugum<E> maxDeger(
8 TkiliAgacDugum<E> dugum) {
9 while (dugum.sagCocuk != null)
1o dugum = dugum.sagCocuk; // saga in
11 return dugum; // en buyuk
12}

DEGiSKENLER

dugum = diigiim(1) (ﬁugum.solCocuk = nuli)

dugum.solCocuk == null —= déngu biter.
1'in sol cocugu yok.

Admo6/12

CAGRI YIGINI
(minDeger(G) J

main()




ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: minDeger ve maxDeger

1 TkiliAgacDugum<E> minDeger(

2 IkiliAgacDugum<E> dugum) {

3 while (dugum.solCocuk != null)

4 dugum = dugum.solCocuk; // sola in
I > return dugum; // en Kkiigiik

5}

7 IkiliAgacDugum<E> maxDeger(

8 TkiliAgacDugum<E> dugum) {

9 while (dugum.sagCocuk != null)

1o dugum = dugum.sagCocuk; // saga in

11 return dugum; // en buyuk

12}

DEGiSKENLER

dugum = diigiim(1)

return 1: agacin en kugik anahtari. (3 daha
derinde ama 4'ln solunda; en kigulk hep en
soldadir.)

Adm7/12

CAGRI YIGINI
[main() J




ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: minDeger ve maxDeger

IkiliAgacDugum<E> minDeger(
IkiliAgacDugum<E> dugum) {
while (dugum.solCocuk != null)
dugum = dugum.solCocuk; // sola in
return dugum; // en kicguk

IkiliAgacDugum<E> maxDeger (

1

2

3
4

5
5}
| 2

8 TkiliAgacDugum<E> dugum) {
9

while (dugum.sagCocuk != null) maxDeger(kok) :dugum kékten (6)
10 dugum = dugum.sagCocuk; // saga in baglar. On kosul: agag bos degil.
11 return dugum; // en buyuk
123
Adm 8/ 12
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
<ﬁugum = dﬁﬁﬁm(ﬁi) [maxDeger(G) J

main()



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: minDeger ve maxDeger

IkiliAgacDugum<E> minDeger(
IkiliAgacDugum<E> dugum) {
while (dugum.solCocuk != null)
dugum = dugum.solCocuk; // sola in
return dugum; // en kicuk

IkiliAgacDugum<E> maxDeger(

1

2

3
4

5
5}
7

8 TkiliAgacDugum<E> dugum) {
>

I while (dugum.sagCocuk != null) dugum.sagCocuk = 8 # null — déngu
10 dugum = dugum.sagCocuk; // saga in devam.
11 return dugum; // en buyuk
12}
Adim9/12
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
dugum = diigiim(6) (ﬁugum.sagCocuk = dﬁﬁﬁm(Si) [maxDeger(G) J

main()



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: minDeger ve maxDeger

IkiliAgacDugum<E> minDeger(
IkiliAgacDugum<E> dugum) {
while (dugum.solCocuk != null)
dugum = dugum.solCocuk; // sola in
return dugum; // en kicuk

IkiliAgacDugum<E> maxDeger(

1

2

3
4

5
5}
7

8 TkiliAgacDugum<E> dugum) {
9

| 2

while (dugum.sagCocuk != null) dugum = dugum.sagCocuk — 8. Saga
I dugum = dugum.sagCocuk; // saga in Inlyoruz
11 return dugum; // en biyik
12 }
Adim 10/ 12
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
(dugun = diigin(8) ) (maxDeger(6) )

main()



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: minDeger ve maxDeger

IkiliAgacDugum<E> minDeger(
IkiliAgacDugum<E> dugum) {
while (dugum.solCocuk != null)
dugum = dugum.solCocuk; // sola in
return dugum; // en kicuk

1

2

3
4

5
5}
7 TIkiliAgacDugum<E> maxDeger(

8 TkiliAgacDugum<E> dugum) {
> while (dugum.sagCocuk != null)

1o dugum = dugum.sagCocuk; // saga in
11 return dugum; // en buyuk
12}

DEGiSKENLER

dugum = diigiim(8) (ﬁugum.sagCocuk = nuli)

dugum.sagCocuk == null = doéngu biter.
8'in sag ¢ocugu yok.

Adim 11 /12

CAGRI YIGINI
(maxDeger(G) J

main()




ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: minDeger ve maxDeger

1 TkiliAgacDugum<E> minDeger(

2 IkiliAgacDugum<E> dugum) {

3 while (dugum.solCocuk != null)

4 dugum = dugum.solCocuk; // sola in

5 return dugum; // en kicuk

5}

7 IkiliAgacDugum<E> maxDeger(

8 TkiliAgacDugum<E> dugum) {

9 while (dugum.sagCocuk != null)

1o dugum = dugum.sagCocuk; // saga in
I > return dugum; // en biiyiik

12}

DEGiSKENLER

dugum = diigiim(8)

return 8: agacin en buyuk anahtari.
Karsilastirma yok, yalnizca bag takibi: O(h).

Adim 12 /12

CAGRI YIGINI
[main() J




ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: inorder(kok)

‘o

e inorder(6) :d # null. Once sol alt agac:
inorder(2) cagrilir; 6 bekler.

Adim 1/ 20
void inorder(IkiliAgacDugum<E> d) { CAGRI YIGINI
> if (d == null) return; (inorder(G) ]
> inorder(d.solCocuk); // sol main()
System.out.print(d.veri + " ");
inorder(d.sagCocuk); // sag CIKTI

} ]



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: inorder(kok)

inorder(2) :d # null. Once sol alt agac:
inorder(1) cagrilir; 2 bekler.

Adim 2 /20
void inorder(IkiliAgacDugum<E> d) { CAGRI YIGINI
> if (d == null) return; (inorder(z) ]
> inorder(d.solCocuk); // sol inorder(6)
System.out.print(d.veri + " "); main()
inorder(d.sagCocuk); // sag
¥
CIKTI



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: inorder(kok)

inorder(1) :sol cocuk yok - inorder(null)
satir 2'de hemen doner.

Adim 3 /20
void inorder(IkiliAgacDugum<E> d) { CAGRI YIGINI
> if (d == null) return; (inorder(l) ]
> inorder(d.solCocuk); // sol inorder(2)
System.out.print(d.veri + ); inorder(6)
inorder(d.sagCocuk); // sag
main()
¥
CIKTI



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: inorder(kok)

Sol taraf bitti — 1 yazdirilir. (Sol alt agactaki her
anahtar 1'den kugukta.)

Adim 4 /20
void inorder(IkiliAgacDugum<E> d) { CAGRI YIGINI
if (d == null) return; (inorder(l) J
inorder(d.solCocuk); // sol inorder(2)
> System.out.print(d.veri + " "); .
ystem.out.print(d.veri + ); inorder(6)
inorder(d.sagCocuk); // sag
main()
¥
CIKTI



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: inorder(kok)

Sag cocuk yok — cerceve kapanir; cagiran
inorder(2) kaldigi yerden devam eder.

Adim 5/ 20
void inorder(IkiliAgacDugum<E> d) { CAGRI YIGINI
if (d == null) return; (inorder(l) J
inorder(d.solCocuk); // sol inorder(2)
System.out.print(d. i )} .
ystem.out.print(d.veri + ) inorder(6)
> inorder(d.sagCocuk); // sag
> main()
}
CIKTI



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: inorder(kok)

Sol taraf bitti — 2 yazdirilir. (Sol alt agactaki her
anahtar 2'den kugukta.)

Adim 6/ 20
void inorder(IkiliAgacDugum<E> d) { CAGRI YIGINI
if (d == null) return; (inorder(2) J
inorder(d.solCocuk); // sol inorder(6)
> System.out.print(d.veri + " "); nain()
inorder(d.sagCocuk); // sag
¥
CIKTI



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: inorder(kok)

Simdi sag alt agac: inorder(4)

Adim 7/ 20
void inorder(IkiliAgacDugum<E> d) { CAGRI YIGINI
if (d == null) return; (inorder(2) J
inorder(d.solCocuk); // sol inorder(6)
System.out.print(d.veri + " "); main()
> inorder(d.sagCocuk); // sag
¥
CIKTI



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: inorder(kok)

inorder(4) :d # null. Once sol alt agac:
inorder(3) cagrilir; 4 bekler.

Adim 8 / 20
void inorder(IkiliAgacDugum<E> d) { CAGRI YIGINI
> if (d == null) return; (inorder(l-l) ]
> inorder(d.solCocuk); // sol inorder(2)
System.out.print(d.veri + ); inorder(6)
inorder(d.sagCocuk); // sag
main()
¥
CIKTI



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: inorder(kok)

inorder(3) :sol cocuk yok - inorder(null)
satir 2'de hemen doner.

Adim 9/ 20
void inorder(IkiliAgacDugum<E> d) { CAGRI YIGINI
> if (d == null) return; (inorder(B) ]
> inorder(d.solCocuk); // sol inorder(y)
System.out.print(d.veri + " "); inorder(2)
inorder(d.sagCocuk); // sag
} inorder(6)
main()
CIKTI



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: inorder(kok)

Sol taraf bitti — 3 yazdinlir. (Sol alt agactaki her
anahtar 3'ten kacuktd.)

Adim 10/ 20

void inorder(IkiliAgacDugum<E> d) { CAGRI YIGINI

if (d == null) return; ( inorder(3)

inorder(d.solCocuk); // sol inorder(4)

> System.out.print(d.veri + " "); inorder(2)
inorder(d.sagCocuk); // sag

} inorder(6)

main()
CIKTI

123



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: inorder(kok)

Sag cocuk yok — cerceve kapanir; cagiran
inorder(d) kaldigi yerden devam eder.

Adim 11/ 20

void inorder(IkiliAgacDugum<E> d) { CAGRI YIGINI
if (d == null) return; ( inorder(3)
inorder(d.solCocuk); // sol inorder(4)
System.out.print(d.veri + " "); inorder(2)

> inorder(d.sagCocuk); // sag
> 3 inorder(6)

main()
CIKTI

123



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: inorder(kok)

Sol taraf bitti — 4 yazdinlir. (Sol alt agactaki her
anahtar 4'ten kacukta.)

Adim 12/ 20
void inorder(IkiliAgacDugum<E> d) { CAGRI YIGINI
if (d == null) return; (inorder(l-l) J
inorder(d.solCocuk); // sol inorder(2)
> System.out.print(d.veri + " "); .
ystem.out.print(d.veri + ); inorder(6)
inorder(d.sagCocuk); // sag
main()
}
CIKTI

1234



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: inorder(kok)

Sag cocuk yok — cerceve kapanir; cagiran
inorder(2) kaldigi yerden devam eder.

Adim 13 /20
void inorder(IkiliAgacDugum<E> d) { CAGRI YIGINI
if (d == null) return; (inorder('-l) J
inorder(d.solCocuk); // sol inorder(2)
System.out.print(d. i )} .
ystem.out.print(d.veri + ) inorder(6)
> inorder(d.sagCocuk); // sag
> main()
}
CIKTI

1234



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: inorder(kok)

2'nin sag alt agaci da bitti = inorder(2) kapanir;
cagiran kaldigi yerden devam eder.

Adim 14 / 20
void inorder(IkiliAgacDugum<E> d) { CAGRI YIGINI
if (d == null) return; (inorder(2) J
inorder(d.solCocuk); // sol inorder(6)
System.out.print(d.veri + " "); main()
> inorder(d.sagCocuk); // sag
>}
CIKTI

12314



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: inorder(kok)

‘o

e Sol taraf bitti — 6 yazdirilir. (Sol alt agactaki her
anahtar 6'dan kiguktd.)

Adim 15/ 20
void inorder(IkiliAgacDugum<E> d) { CAGRI YIGINI
if (d == null) return; (inorder(G) J
inorder(d.solCocuk); // sol main()
> System.out.print(d.veri + " ");
inorder(d.sagCocuk); // sag CIKTI

}
12346



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: inorder(kok)

‘o

Simdi sag alt aga¢: inorder(8)

Adim 16/ 20
void inorder(IkiliAgacDugum<E> d) { CAGRI YIGINI
if (d == null) return; (inorder(G) J
inorder(d.solCocuk); // sol main()
System.out.print(d.veri + " ");
> inorder(d.sagCocuk); // sag

CIKTI

}
12346



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: inorder(kok)

inorder(8) :sol cocuk yok - inorder(null)
satir 2'de hemen doner.

Adim 17 / 20
void inorder(IkiliAgacDugum<E> d) { CAGRI YIGINI
> if (d == null) return; (inorder(s) ]
> inorder(d.solCocuk); // sol inorder(6)
System.out.print(d.veri + " "); main()
inorder(d.sagCocuk); // sag
¥
CIKTI

12346



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: inorder(kok)

Sol taraf bitti — 8 yazdirilir. (Sol alt agactaki her
anahtar 8'den kugukta.)

Adim 18 / 20
void inorder(IkiliAgacDugum<E> d) { CAGRI YIGINI
if (d == null) return; (inorder(S) J
inorder(d.solCocuk); // sol inorder(6)
> System.out.print(d.veri + " "); nain()
inorder(d.sagCocuk); // sag
¥
CIKTI

1234638



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: inorder(kok)

Sag cocuk yok — cerceve kapanir; cagiran
inorder(6) kaldigi yerden devam eder.

Adim 19/ 20
void inorder(IkiliAgacDugum<E> d) { CAGRI YIGINI
if (d == null) return; (inorder(S) J
inorder(d.solCocuk); // sol inorder(6)
System.out.print(d.veri + " "); main()
> inorder(d.sagCocuk); // sag
>}
CIKTI

1234638



ARAMA AGACGLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: inorder(kok)

Tam cagrilar bitti; ¢ikti sirali: 12 3 4 6 8. Her dugim bir
kez yazildi — O(n).

Adim 20/ 20
void inorder(IkiliAgacDugum<E> d) { CAGRI YIGINI
if (d == null) return; ( main() J
inorder(d.solCocuk); // sol
System.out.print(d.veri + " "); CIKTI

inorder(d.sagCocuk); 5
} inorder(d.sagCocuk); // sag e



ARAMA AGAGLARI

Agac¢ Dugumii Yapisi

sol

veri

sag

¥

sol cocuk

int anahtarh

class AgacDugumu {
int veri;
AgacDugumu sol, sag;

AgacDugumu(int veri) {
this.veri = veri;
this.sol = null;
this.sag = null;

}

Anahtarlar compareTo

ile karsilastirilir; bu ylizden E,

N

sag cocuk

class IkiliAgacDugum<E extends Comparable<E>> {

}

Comparable<E>

E veri; // nesne
IkiliAgacDugum<E> solCocuk; // sol cocuk
IkiliAgacDugum<E> sagCocuk; // sag cocuk

TkiliAgacDugum(E veri) {

this.veri = veri;
// ¢ocuklar baslangi¢ta null

olmalidir.



BST iSLEMLERI
Oge Arama

e Kokten basla; anahtar esitse bulundu.

* Kuglkse sol, blyUkse sag alt agacta boolean ara(IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {

devam et. if (kok == null)
e null'a ulasirsan anahtar agagta yoktur. return false; /1 yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k == Q)
return true; // bulundu

else if (k < @)

return ara(kok.solCocuk, veri);
else

return ara(kok.sagCocuk, veri);

Nesneleri == ile degil compareTo (veya equals) ile karsilastir: == yalnizca referanslarin ayni
olup olmadigina bakar.



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ara(kok, 5) ve ara(kok, 10)

1 boolean ara(IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
| »  if (kok == null)
3 return false; // yok
I > int k = veri.compareTo(kok.veri);
5 if (k == 0)
6 return true; // bulundu
7 else if (k < 9)
8 return ara(kok.solCocuk, veri); ara(kok, 5) cagrildi; kok kokii (6)
’ else gosterir. kok # null. k = compareTo = -1
1o return ara(kok.sagCocuk, veri); ciinkii 5 < 6.
11}
Adim 1/ 20
GAGRI VIGINI DEGiSKENLER
(aréCG, > ] kok = diigiim(6) [ veri =5
main()

k =-1



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ara(kok, 5) ve ara(kok, 10)

1 boolean ara(IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {

2 if (kok == null)

3 return false; // yok

4 int k = veri.compareTo(kok.veri);

5 if (k == 9)

6 return true; // bulundu

> else if (k < 0)

> return ara(kok.solCocuk, veri); k < 0 - sol alt agacta ara:

’ else ara(kok.solCocuk, 5) yeni bir cerceve

1o return ara(kok.sagCocuk, veri); acar (kok = 4)

11}

Adim 2 /20
GAGRI VIGINI DEGiSKENLER
(ara(&, 5) ]
. kok = diigiim(6) ' | veri =5
main()

k =-1



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ara(kok, 5) ve ara(kok, 10)

1 boolean ara(IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) { e
| »  if (kok == null)
3 return false; // yok kok: °) °
I > int k = veri.compareTo(kok.veri); ~—~
S if (k == ) ) () @) (9
6 return true; // bulundu
7 else if (k < 9)
8 return ara(kok.solCocuk, veri); kok # null. k = compareTo = 1 ciinki 5 >
9 else 4.
1o return ara(kok.sagCocuk, veri);
11}
Adim 3 /20
GAGRI VIGINI DEGiSKENLER
(ara(l-l, ) ] o i
ara(6, 5) <Pok = dugum(ﬂi} veri =5

main() k =1



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ara(kok, 5) ve ara(kok, 10)

1 boolean ara(IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) { e
2 if (kok == null)
3 return false; // yok kok: o) 0
4 int k = veri.compareTo(kok.veri); ~
i) @& & @O ©
6 return true; // bulundu
7 else if (k < 9)
8 return ara(kok.solCocuk, veri); k > 0 - sag alt agacta ara:
e else ara(kok.sagCocuk, 5) vyeni bir cerceve
> return ara(kok.sagCocuk, veri); acar (kok = 5)
11}
Adim 4 /20
GAGRI VIGINI DEGiSKENLER
(ara(l-l, 5) ]
kok = diigiimCd4) ) veri =5
ara(6, 5) g

main() k=1



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ara(kok, 5) ve ara(kok, 10)

1 boolean ara(IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) { e
| »  if (kok == null)
3 return false; // yok o °
I > int k = veri.compareTo(kok.veri);
5 if (k == 09) e kok ° o
6 return true; // bulundu
7 else if (k < 9)
8 return ara(kok.solCocuk, veri); kok # null. k = compareTo = 0 ciinkii 5 =
9 else 5.
1o return ara(kok.sagCocuk, veri);
11}
Adim 5/ 20
GAGRI VIGINI DEGiSKENLER
(::EZ :; ) (kok = dﬁ§ﬁm(5)> veri = 5
ara(6, 5) k=0

main()



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ara(kok, 5) ve ara(kok, 10)

1 boolean ara(IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) { e
if (kok == null)

return false; // yok o 0

int k = veri.compareTo(kok.veri);

2
3
4
> if (k == @) e kok 0 e
>
7
8
9

return true; // bulundu
else if (k < 9)
return ara(kok.solCocuk, veri); k == 0 - anahtar bulundu: return true. Bu

else cerceve kapanir.

1o return ara(kok.sagCocuk, veri);
11 3
Adim 6 / 20
GCAGRI YIGINI ..
DEGISKENLER
(ara(S, 5) ]
kok = diigiim(5 veri =5
ara(d, 5) giin(5)
ara(6, 5) k=0

main()



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ara(kok, 5) ve ara(kok, 10)

1 boolean ara(IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) { e
2 if (kok == null)
3 return false; // yok kok: °) °
4 int k = veri.compareTo(kok.veri); ~
k=) @ ©® @O @
6 return true; // bulundu
7 else if (k < 9)
¢ return ara(kok.solCocuk, veri); ara(5, 5) cagnisi true dondirdu; 4'teki
: else cerceve bu degeri aynen return eder.
I > return ara(kok.sagCocuk, veri);
11 3
Adim 7 / 20
GAGRI VIGINI DEGiSKENLER
(ara(l-l, 5) ]
kok = dﬁ"i.im(l-l)> veri =5
ara(6, 5) ( 9

mainQ) (k =1) (dénen = true)




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ara(kok, 5) ve ara(kok, 10)

1 boolean ara(IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
2 if (kok == null)
3 return false; // yok
4 int k = veri.compareTo(kok.veri);
5 if (k == 9)
6 return true; // bulundu
7 else if (k < 9)
I > return ara(kok.solCocuk, veri);
9 else
1o return ara(kok.sagCocuk, veri);
11}
GCAGRI YIGINI
(ara(&, 5)
main()

ara(4, 5) cagnsi true dondurdy; 6'daki
cerceve bu degeri aynen return eder.

Adim 8 /20

DEGiSKENLER
<Pok = dﬁ§ﬁm(6i> veri = 5§

k =-1 donen = true



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ara(kok, 5) ve ara(kok, 10)

I » boolean ara(IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) { e
2 if (kok == null)

return false; // yok o °

4 int k = veri.compareTo(kok.veri);
S if (k == ) ) G @) (9
6 return true; // bulundu
7 else if (k < 9)
¢ return ara(kok.solCocuk, veri); main sonucu alir: true. 3 digiimle
’ else karsilastirildi = bulunan digumun derinligi
1o return ara(kok.sagCocuk, veri); +1
11}
Adim 9/ 20
GCAGRI YIGINI

DEGiSKENLER

LaeinO ) | CEED




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ara(kok, 5) ve ara(kok, 10)

1 boolean ara(IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
| »  if (kok == null)
3 return false; // yok
I > int k = veri.compareTo(kok.veri);
5 if (k == 0)
6 return true; // bulundu
7 else if (k < 9)
8 return ara(kok.solCocuk, veri); ara(kok, 10) cagrildi; kok koki (6)
’ else gosterir. kok # null. k = compareTo = 1
lo return ara(kok.sagCocuk, veri); ciinkii 10 > 6
11}
Adim 10/ 20
GAGRI VIGINI DEGiSKENLER
(ara(G, 10) ] =
. (kok = dﬁgﬁm(6)> (veri = 10)
main()

k=1



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ara(kok, 5) ve ara(kok, 10)

1 boolean ara(IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
2 if (kok == null)
3 return false; // yok
4 int k = veri.compareTo(kok.veri);
5 if (k == 0)
6 return true; // bulundu
7 else if (k < 9)
8 return ara(kok.solCocuk, veri); k > 0 - sag alt agacta ara:
e else ara(kok.sagCocuk, 10) yeni bir
> return ara(kok.sagCocuk, veri); cerceve acar (kok = 8).
11}
Adim 11/ 20
GAGRI VIGINI DEGiSKENLER
(ara(G, 10) ]
= kok = diigiim(6) | veri = 10
main()

k=1



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ara(kok, 5) ve ara(kok, 10)

1 boolean ara(IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
| »  if (kok == null)
3 return false; // yok
I > int k = veri.compareTo(kok.veri);
5 if (k == 0)
6 return true; // bulundu
7 else if (k < 9)
¢ return ara(kok.solCocuk, veri); kok # null. k = compareTo = 1 ciinki 10 >
9 else 8.
1o return ara(kok.sagCocuk, veri);
11}
Adim 12 / 20
GAGRI VIGINI DEGiSKENLER
(:::EZ 12; ) Ckok = dﬁ§ﬁm(8)> veri = 10

main() k=1



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ara(kok, 5) ve ara(kok, 10)

1 boolean ara(IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
2 if (kok == null)
3 return false; // yok
4 int k = veri.compareTo(kok.veri);
5 if (k == 0)
6 return true; // bulundu
7 else if (k < 9)
8 return ara(kok.solCocuk, veri); k > 0 - sag alt agacta ara:
g e ara(kok.sagCocuk, 10) yeni bir
> return ara(kok.sagCocuk, veri); cerceve acar (kok = 9).
11}
Adim 13 /20
GAGRI VIGINI DEGiSKENLER
(araCs, 10) ] L i
ara(6, 10) kok = diigiim(8) ' | veri = 10

main() k=1



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ara(kok, 5) ve ara(kok, 10)

1 boolean ara(IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
| »  if (kok == null)
3 return false; // yok
I > int k = veri.compareTo(kok.veri);
5 if (k == 0)
6 return true; // bulundu
7 else if (k < 9)
¢ return ara(kok.solCocuk, veri); kok # null. k = compareTo = 1 ciinki 10 >
9 else 9
1o return ara(kok.sagCocuk, veri);
11}
Adim 14 / 20
GAGRI VIGINI DEGiSKENLER
(::E: 12; ) Ckok = dﬁ§ﬁm(9)> veri = 10
ara(6, 10) k=1

main()



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ara(kok, 5) ve ara(kok, 10)

1 boolean ara(IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
2 if (kok == null)
3 return false; // yok
4 int k = veri.compareTo(kok.veri);
5 if (k == 0)
6 return true; // bulundu
7 else if (k < 9)
8 return ara(kok.solCocuk, veri); k > 0 - sag alt agacta ara:
e else ara(kok.sagCocuk, 10) yeni bir
> return ara(kok.sagCocuk, veri); cerceve acar (kok = null).
11}
Adim 15/ 20
GAGRI VIGINI DEGiSKENLER
(ara(Q, 10) ] R .
ara(8, 10) kok = diigiim(9) | veri = 10
ara(6, 10) k=1

main()



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ara(kok, 5) ve ara(kok, 10)

1 boolean ara(IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) { e
> if (kok == null)
> return false; // yok o 0
4 int k = veri.compareTo(kok.veri);
S if (k == ) ) () @) (9
6 return true; // bulundu y
7 else if (k < 9) kok
8 return ara(kok.solCocuk, veri); kok == null: 9'un sag cocugu yok, yani 10
: e agacta yok — return false.
1o return ara(kok.sagCocuk, veri);
11}
Adim 16 / 20
GAGRI VIGINI DEGiSKENLER
(ara(null, 10) ]
ara(9, 10)
ara(8, 10)
ara(6, 10)

main()



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ara(kok, 5) ve ara(kok, 10)

1 boolean ara(IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
2 if (kok == null)
3 return false; // yok
4 int k = veri.compareTo(kok.veri);
5 if (k == @)
6 return true; // bulundu
7 else if (k < 9)
¢ return ara(kok.solCocuk, veri); ara(null, 10) cagnsi false dondiirdi;
: else 9'daki cerceve bu degeri aynen return eder.
I > return ara(kok.sagCocuk, veri);
11 3
Adim 17 / 20
GCAGRI YIGINI ..
DEGISKENLER
(ara(Q, 10) ]
kok = dﬁ'ﬁm(Qi} veri = 10
ara(8, 10) <: 9

ara(6, 10) <P = i:)(ﬁﬁnen = Falsé)

main()




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ara(kok, 5) ve ara(kok, 10)

1 boolean ara(IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
2 if (kok == null)
3 return false; // yok
4 int k = veri.compareTo(kok.veri);
5 if (k == 0)
6 return true; // bulundu
7 else if (k < 9)
8 return ara(kok.solCocuk, veri); ara(9, 10) cadrisi false dondurdi;
: else 8'deki cerceve bu degeri aynen return eder.
I > return ara(kok.sagCocuk, veri);
11}
Adim 18 / 20
GCAGRI YIGINI ..
DEGISKENLER
(ara(S, 10) ]
kok = dﬁ'ﬁm(Si} veri = 10
ara(6, 10) <: 9

main() k=1 donen = false



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ara(kok, 5) ve ara(kok, 10)

1 boolean ara(IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {

2 if (kok == null)

3 return false; // yok

4 int k = veri.compareTo(kok.veri);

5 if (k == 0)

6 return true; // bulundu

7 else if (k < 9)

8 return ara(kok.solCocuk, veri); ara(8, 10) cagnisi false dondiirdi;

: else 6'daki cerceve bu degeri aynen return eder.
I > return ara(kok.sagCocuk, veri);

11}

Adim 19/ 20
GCAGRI YIGINI -
DEGISKENLER
(ara(G, 10) ]
. <Pok = dﬁ§ﬁm(6i> veri = 10
main()

k=1 donen = false



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ara(kok, 5) ve ara(kok, 10)

I » boolean ara(IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) { e

2

if (kok == null)

return false; // yok o °

4 int k = veri.compareTo(kok.veri);
el ofRGINGIRO
6 return true; // bulundu
7 else if (k < 9)
: return ara(kok.solCocuk, veri); Sonuc false: 3 diigiim ziyaret edildi. En
? else fazlah + 1 dugim — O(h).
1o return ara(kok.sagCocuk, veri);
11}
Adim 20/ 20
GAGRI VIGINI DEGiSKENLER
(main()

(sonuc; = -Fa.'Lse>




BST iSLEMLERI
Oge Ekleme

e Araniyormus gibi in; dastagin null
konuma yeni yaprak olarak ekle.

e Yeni digum her zaman yaprak olur; O(h).

A\ J
A J
e @

IkiliAgacDugum<E> ekle(

}

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null)

return new IkiliAgacDugum<>(veri);
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < @)

kok.solCocuk = ekle(kok.solCocuk, veri);
else if (k > 9)

kok.sagCocuk = ekle(kok.sagCocuk, veri);
// k == @:
return kok;

anahtar zaten var, eklenmez

// kullanim: kok = ekle(kok, 5);

Ozyinelemeli cagrinin sonucu ¢ocuk bagina geri atanir; boylece yeni digiim, null olan bagin

yerine baglanir.



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ekle(kok, 5)

1 TkiliAgacDugum<E> ekle(

2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {

3 if (kok == null)

4 return new IkiliAgacDugum<>(veri);

5 int k = veri.compareTo(kok.veri);

6 if (k < @)

7 kok.solCocuk = ekle(kok.solCocuk, veri);
8 else if (k > @)

9 kok.sagCocuk = ekle(kok.sagCocuk, veri);
10 // k == 0@: anahtar zaten var, eklenmez

11 return kok;

12}

| » // kullanim: kok = ekle(kok, 5);

GAGRI YIGINI

(main()

main, kok = ekle(kok, 5) c¢agirr.
Ekleme de aramada oldugu gibi kokten
baslar.

Adm1/13

DEGiISKENLER

veri =5



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ekle(kok, 5)

1 TkiliAgacDugum<E> ekle(

2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
| > if (kok == null)
4 return new IkiliAgacDugum<>(veri);
I > int k = veri.compareTo(kok.veri);
6 if (k < @)
7 kok.solCocuk = ekle(kok.solCocuk, veri);
8 else if (k > @)
9 kok.sagCocuk = ekle(kok.sagCocuk, veri);
10 // k == 0@: anahtar zaten var, eklenmez
11 return kok;
12}

13 // kullanim: kok = ekle(kok, 5);

GAGRI YIGINI

(ekle(G, 5)

main()

kok # null (6). k = -1 ¢linkli 5 < 6.

Adm2/13

DEGiISKENLER

<kok = dﬁ§iim(6)> veri =5

k =-1



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ekle(kok, 5)

1 TkiliAgacDugum<E> ekle(

2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {

3 if (kok == null)

4 return new IkiliAgacDugum<>(veri);
5 int k = veri.compareTo(kok.veri);

> if (k < @)

> kok.solCocuk
8 else if (k > @)
9 kok.sagCocuk

ekle(kok.solCocuk, veri);

ekle(kok.sagCocuk, veri);

10 // k == 0@: anahtar zaten var, eklenmez
11 return kok;
12}

13 // kullanim: kok = ekle(kok, 5);

GAGRI YIGINI

(ekle(é, 5)

main()

Sol alt agaca in: ekle(kok.solCocuk,
5) ; kok = 2. Dénen deger kok.solCocuk'a
atanacak.

Adim 3/ 13

DEGiISKENLER
kok = diigiim(6) ) ( veri =5

k =-1



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ekle(kok, 5)

1 TkiliAgacDugum<E> ekle(

2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
| > if (kok == null)
4 return new IkiliAgacDugum<>(veri);
I > int k = veri.compareTo(kok.veri);
6 if (k < @)
7 kok.solCocuk = ekle(kok.solCocuk, veri);
8 else if (k > @)
9 kok.sagCocuk = ekle(kok.sagCocuk, veri); kok # null (2). k =1 ¢linkd 5 > 2.
10 // k == 0@: anahtar zaten var, eklenmez
11 return kok;
12}
Adim4 /13

13 // kullanim: kok = ekle(kok, 5);
DEGiISKENLER

GAGRI YIGINI (kok = diigim(2) ) (veri = 5
(ekle(z, 5) ]
ekle(6, 5) S

main()



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ekle(kok, 5)

1 TkiliAgacDugum<E> ekle(

2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {

3 if (kok == null)

4 return new IkiliAgacDugum<>(veri);

5 int k = veri.compareTo(kok.veri);

6 if (k < @)

7 kok.solCocuk = ekle(kok.solCocuk, veri);
> else if (k > 0)

> kok.sagCocuk = ekle(kok.sagCocuk, veri);

10 // k == 0@: anahtar zaten var, eklenmez
11 return kok;
12}

13 // kullanim: kok = ekle(kok, 5);

CAGRI YIGINI
(eklecz, 5)
ekle(6, 5)

main()

Sag alt agaca in: ekle(kok.sagCocuk,
5) ; kok = 4. Donen deger
kok.sagCocuk'a atanacak.

Adm5/13

DEGiISKENLER
kok = diigiim(2) [ veri =5

k=1



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ekle(kok, 5)

1 TkiliAgacDugum<E> ekle(

2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
| > if (kok == null)
4 return new IkiliAgacDugum<>(veri);
I > int k = veri.compareTo(kok.veri);
6 if (k < @)
7 kok.solCocuk = ekle(kok.solCocuk, veri);
8 else if (k > 0)
9 kok.sagCocuk = ekle(kok.sagCocuk, veri); kok # null (4). k =1 ¢linkd 5 > 4.
10 // k == 0@: anahtar zaten var, eklenmez
11 return kok;
12}
Admo6/13

13 // kullanim: kok = ekle(kok, 5);
DEGiISKENLER

E;AGRI VIGINI (kok = diigim(#) ) (veri = 5
ekle(d, 5)

ekle(2, 5) S

ekle(6, 5)

main()



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ekle(kok, 5)

1 TkiliAgacDugum<E> ekle(

2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {

3 if (kok == null)

4 return new IkiliAgacDugum<>(veri);

5 int k = veri.compareTo(kok.veri);

6 if (k < @)

7 kok.solCocuk = ekle(kok.solCocuk, veri);
> else if (k > 0)

> kok.sagCocuk = ekle(kok.sagCocuk, veri);

10 // k == 0@: anahtar zaten var, eklenmez
11 return kok;
12}

13 // kullanim: kok = ekle(kok, 5);

GAGRI YIGINI
(ekle(u, 5)
ekle(2, 5)
ekle(6, 5)

main()

Sag alt agaca in: ekle(kok.sagCocuk,
5) ; kok = null. Dénen deger
kok.sagCocuk'a atanacak.

Adm7/13

DEGiISKENLER
kok = diigiim(4) ' ( veri =5

k=1



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ekle(kok, 5)

1 TkiliAgacDugum<E> ekle(

2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {

> if (kok == null)

> return new IkiliAgacDugum<>(veri);

5 int k = veri.compareTo(kok.veri);

6 if (k < @)

7 kok.solCocuk = ekle(kok.solCocuk, veri);
8 else if (k > 0)

9 kok.sagCocuk = ekle(kok.sagCocuk, veri);
10 // k == 0@: anahtar zaten var, eklenmez

11 return kok;

12}

13 // kullanim: kok = ekle(kok, 5);

GAGRI YIGINI

(ekle(null, 5)

ekle(d, 5)
ekle(2, 5)
ekle(6, 5)

main()

yeni<::>

kok == null: bos yere ulasildi. new ile
diglm 5 olusturulur ve dondiiriliir —
henuz hicbir bag onu gostermiyor.

Adm 8/ 13

DEGiISKENLER

kok = null veri =5



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ekle(kok, 5)

1
2
3
4
5
6
7
8
>

10
11
12 3}

IkiliAgacDugum<E> ekle(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {

if (kok == null)

return new IkiliAgacDugum<>(veri);

int k = veri.compareTo(kok.veri);

if (k < 9)
kok.solCocuk =
else if (k > @)
kok.sagCocuk =
// k == @: anahtar
return kok;

ekle(kok.solCocuk, veri);

ekle(kok.sagCocuk, veri);

zaten var, eklenmez

13 // kullanim: kok = ekle(kok, 5);

GAGRI YIGINI

(ekle(u

 5)

ekle(2
ekle(6

main()

 5)
 5)

4'Un cercevesine donuldi: kok.sagCocuk =
diigiim(5). Null olan bagin yerine yeni
digim baglandi (turuncu).

Adm9/13

DEGiISKENLER

<Pok = dﬁ§ﬁm(ﬂi> veri =5

<k - 1> (diinen = dﬁﬁﬁm(S))




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ekle(kok, 5)

1 TkiliAgacDugum<E> ekle(

2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {

3 if (kok == null)

4 return new IkiliAgacDugum<>(veri);
5 int k = veri.compareTo(kok.veri);

6 if (k < @)

7 kok.solCocuk = ekle(kok.solCocuk, veri);
8 else if (k > @)
9 kok.sagCocuk

ekle(kok.sagCocuk, veri);
10 // k == 0@: anahtar zaten var, eklenmez

I > return kok;
12}
13 // kullanim: kok = ekle(kok, 5);

GAGRI YIGINI

(ekle(u, 5)

ekle(2, 5)
ekle(6, 5)

main()

return kok: 4, kendi ebeveynine (2) geri
donduruldr.

Adim 10/ 13

DEGiISKENLER
kok = diigiim(4) [ veri =5

k=1



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ekle(kok, 5)

1
2
3
4
5
6
7
8
>

10
| >
12 }

IkiliAgacDugum<E> ekle(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null)

return new IkiliAgacDugum<>(veri);
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)

kok.solCocuk = ekle(kok.solCocuk, veri);
else if (k > @)

kok.sagCocuk = ekle(kok.sagCocuk, veri);
// k == 0: anahtar zaten var, eklenmez
return kok;

13 // kullanim: kok = ekle(kok, 5);

CAGRI YIGINI
(eklecz, 5)
ekle(6, 5)

main()

2'de kok.sagCocuk = digim(4) :bag
zaten 4'U gosteriyordu, degismez. Sonra
return 2.

Adim 11 /13

DEGiISKENLER
<Pok = dﬁ§ﬁm(2i> veri =5

k =1 (ﬁanen = dﬁﬁﬁm(ui)




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ekle(kok, 5)

1 TkiliAgacDugum<E> ekle(

2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {

3 if (kok == null)

4 return new IkiliAgacDugum<>(veri);

5 int k = veri.compareTo(kok.veri);

6 if (k < @)
I > kok.solCocuk = ekle(kok.solCocuk, veri);

8 else if (k > @)

9 kok.sagCocuk = ekle(kok.sagCocuk, veri);

10 // k == 0@: anahtar zaten var, eklenmez
I > return kok;

12}

13 // kullanim: kok = ekle(kok, 5);

GAGRI YIGINI

(ekle(G, 5)

main()

\/

6'da kok.solCocuk = digum(2) (ayni
bag), sonra return 6.

Adim 12 /13

DEGiISKENLER
<kok = dﬁ§iim(6)> veri =5

(k =-1)(donen = diigiim(2) )




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ekle(kok, 5)

IkiliAgacDugum<E> ekle(
IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null)
return new IkiliAgacDugum<>(veri);

if (k < @)
kok.solCocuk = ekle(kok.solCocuk, veri);
else if (k > @)

1

2

3

4

5 int k = veri.compareTo(kok.veri);
6

7

8

9 kok.sagCocuk

ekle(kok.sagCocuk, veri);
10 // k == 0@: anahtar zaten var, eklenmez
11 return kok;
12}

| » // kullanim: kok = ekle(kok, 5);

GAGRI YIGINI

(main()

main: kok = 6 (kok degismedi). Yeni
digim hep yaprak olur; yol uzunlugu
kadar cagri — O(h).

Adim 13 /13

DEGiISKENLER

kok = diigim(6)



BST iSLEMLERI

Ardil (Successor) ve Onciil (Predecessor)

1) Sag alt agag varsa 2) Sag alt agag yoksa
ardil = sag alt agacin en kiicligii: bir saga, ardil = solundan gectigimiz en yakin ata (5 -
sonra hep sola. 4 — 6:5, 6'nin sol alt agacinda).

islem Anlami Java TreeMap Yukandaki agacta
ardil x'ten blyuk en kicutk anahtar higherKey(x) ardil(5) = 6
onciil x'ten kicuk en biyutk anahtar lowerKey(x) oncul(6) = 5
tavan (ceiling) > x olan en kl¢lUk anahtar ceilingKey(x) tavan(3) = 4
taban (floor) < x olan en buyuk anahtar floorKey(x) taban(3) = 2

Hepsi kokten tek bir yol izler: O(h). iki cocuklu diigiim silinirken yerine konan digim, ardilidir.



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ardil(kok, 5) ve ardil(kok, 6)

ardil(kok, 5) :henlz aday yok ( aday = null );
kokten (6) basla.

Adim 1/10
» AgacDugumu ardil(AgacDugumu kok, int x) { DEGISKENLER
» AgacDugumu aday = null; // x'ten bilyiik en kiigiik X =5 kok = diigiim(6)
3 while (kok != null) {
4 if (x < kok.veri) { aday = null
5 aday = kok; // kok bir aday
6 kok = kok.sol; // daha kicigl solda GAGRI YIGINI
/ } else (ardil(kok, 5) )
z : kok = kok.sag; // x'ten buyiukler sagda main()
16 return aday;

11 %}



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ardil(kok, 5) ve ardil(kok, 6)

5 < 6 — 6 bir aday (x'ten buyuk); daha kii¢tk bir aday
ancak solda olabilir — sola in.

Adim 2 /10
1 AgacDugumu ardil(AgacDugumu kok, int x) { DEGISKENLER
2 AgacDugumu aday = null; // x'ten biyik en kig¢uk x =5 (kok = dﬁﬁﬁm(ﬂ))
> while (kok !'= null) {
> if (x < kok.veri) { Caday = dﬁﬁﬁm(6)>
> aday = kok; // kok bir aday
> kok = kok.sol; // daha kiiciigii solda CAGRI YIGINI
/ } else (ardil(kok, 5) )
z : kok = kok.sag; // x'ten buyiukler sagda main()
16 return aday;

11 %}



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ardil(kok, 5) ve ardil(kok, 6)

5 > 4 — 4 ve solundakiler ardil olamaz; x'ten buyukler
sagda — saga in.

Adim 3 /10
1 AgacDugumu ardil(AgacDugumu kok, int x) { DEGISKENLER
2 AgacDugumu aday = null; // x'ten buyik en kig¢uk x =5 (kok = dﬁﬁﬁm(S))
> while (kok !'= null) {
> if (x < kok.veri) { aday = diigiim(6)
5 aday = kok; // kok bir aday
6 kok = kok.sol; // daha kiiciigli solda GAGRI YIGINI
g } else . o ) (‘ardil(kok, 5) ]
: } kok = kok.sag; // x'ten biyiikler sagda main()
16 return aday;

11 %}



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ardil(kok, 5) ve ardil(kok, 6)

52 5 — 5 ve solundakiler ardil olamaz; x'ten buyukler
sagda — saga in. kok = null oldu.

\
kok
Adim4/10

1 AgacDugumu ardil(AgacDugumu kok, int x) { DEGiSKENLER

2 AgacDugumu aday = null; // x'ten buyik en kuguk X =5

> while (kok !'= null) {

> if (x < kok.veri) { aday = diigiim(6)

5 aday = kok; // kok bir aday

6 kok = kok.sol; // daha kicigl solda GAGRI YIGINI

- I Gl - ; (ardil(kok, 5) )
: : kok = kok.sag; // x'ten biiyiikler sagda nain()

1o return aday;

11 %}



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ardil(kok, 5) ve ardil(kok, 6)
aday

o e Dongu bitti ( kok == null ) — return diigiim(6):
g ®» T w® ™
Adim5/10

1 AgacDugumu ardil(AgacDugumu kok, int x) { DEGiSKENLER

2 AgacDugumu aday = null; // x'ten buylk en kicik v =5 Y el = e
| » while (kok != null) {

4 if (x < kok.veri) { aday = diigim(6)

5 aday = kok; // kok bir aday

6 kok = kok.sol; // daha kicigl solda GAGRI YIGINI

/ } else (‘ardil(kok, 5)

¢ = kok.sag; "ten biiyiikl 5 :

kok = kok.sag; // x'ten biylkler sagda main()

° ¥

I > return aday;

11 %}



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ardil(kok, 5) ve ardil(kok, 6)

ikinci cagri:  ardil(kok, 6) :heniiz aday yok ( aday
= null ); kokten (6) basla.

Adim 6/ 10

» AgacDugumu ardil(AgacDugumu kok, int x) { DEGISKENLER
| 2 AgacDugumu aday = null; // x'ten biiyik en kiigiik <x = 6> Ckok = dﬁﬁﬁm(ﬁ))
3 while (kok != null) {
4 if (x < kok.veri) { aday = null
5 aday = kok; // kok bir aday
6 kok = kok.sol; // daha kicigl solda GAGRI YIGINI
/ } else (ardil(kok, 6) )
8 = . B "t blyukl g .

kok = kok.sag; // x'ten blyukler sagda main()
° }
16 return aday;

13



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ardil(kok, 5) ve ardil(kok, 6)

6 > 6 — 6 ve solundakiler ardil olamaz; x'ten buyukler
sagda — saga in.

Adim 7 /10
1 AgacDugumu ardil(AgacDugumu kok, int x) { DEGISKENLER
2 AgacDugumu aday = null; // x'ten biyik en kig¢uk X =6 (kok = dﬁﬁﬁm(S))
> while (kok !'= null) {
> if (x < kok.veri) { aday = null
5 aday = kok; // kok bir aday
6 kok = kok.sol; // daha kicigl solda GAGRI YIGINI
g } else . o ) (‘ardilCkok, 6) ]
: } kok = kok.sag; // x'ten biyiikler sagda main()
16 return aday;

11 %}



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ardil(kok, 5) ve ardil(kok, 6)

6 < 8 — 8 bir aday (x'ten buyuk); daha kuglk bir aday
ancak solda olabilir — sola in.

Adim 8/ 10
1 AgacDugumu ardil(AgacDugumu kok, int x) { DEGISKENLER
2 AgacDugumu aday = null; // x'ten buyik en kig¢uk X =6 (kok = dﬁﬁﬁm('ﬂ)
> while (kok !'= null) {
> if (x < kok.veri) { (aday = dﬁﬁﬁm(8)>
> aday = kok; // kok bir aday
> kok = kok.sol; // daha kiiciigii solda CAGRI YIGINI
/ } else (ardil(kok, 6) )
z : kok = kok.sag; // x'ten biylkler sagda main()
16 return aday;

11 %}



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ardil(kok, 5) ve ardil(kok, 6)

6 < 7 — 7 bir aday (x'ten buyuk); daha kugik bir aday
ancak solda olabilir — solain. kok = null oldu.

kok
Adim9/10

1 AgacDugumu ardil(AgacDugumu kok, int x) { DEGiSKENLER

2 AgacDugumu aday = null; // x'ten buyik en kuguk X =6

> while (kok !'= null) {

> if (x < kok.veri) { (aday = diiginC7) )

> aday = kok; // kok bir aday

> kok = kok.sol; // daha kiiciigii solda GCAGRI YIGINI

’ } else (ardil(kok, 6) )
z : kok = kok.sag; // x'ten bilyilkler sagda nain0)

1o return aday;

11 %}



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: ardil(kok, 5) ve ardil(kok, 6)
(6

o e Dongu bitti ( kok == null ) — return diigiim(7):
ardil(e) = 7.
& O «@ ©
Adim 10/ 10
1 AgacDugumu ardil(AgacDugumu kok, int x) { DEGiSKENLER
2 AgacDugumu aday = null; // x'ten buyik en kuguk X =6 kok = null
| » while (kok != null) {
4 if (x < kok.veri) { aday = digiim(7)
5 aday = kok; // kok bir aday
6 kok = kok.sol; // daha kiiciigli solda GAGRI YIGINI
’ y else (ardil(kok, 6)
z : kok = kok.sag; // x'ten buyiukler sagda nain0)
I > return aday;

11 %}



BST iSLEMLERI
Oge Silme: U¢ Durum

Once silinecek diigiim aranir (O(h)). Sonra ¢cocuk sayisina gore:

1. Yaprak 2. Tek cocuk 3. iki cocuk
Cocugu yok. Ebeveynin ilgili Dagum atlanir: ebeveyn Deger, inorder ardil (sagin
bagi null yapilr. dogrudan tek ¢cocuga en kiicuigu) ya da oncul
sil 70 baglanir. (solun en buyugu) ile
sil U5 - sil 60 degistirilir.
sil 4o

Ornek agac (sonraki slaytlarda her silme bu agactan baslar)



BST iSLEMLERI

Silme: Yaprak ve Tek Cocuk

Yaprak: 70'in cocugu yok. Ebeveyni 60'in sag bagi null yapilir.

Adm1/6



BST iSLEMLERI

Silme: Yaprak ve Tek Cocuk

70 silindi; agacin geri kalani degismedi.

Adm?2/6



BST iSLEMLERI

Silme: Yaprak ve Tek Cocuk

Tek cocuk (sol): 45'in yalnizca sol cocugu 42 var. (Orijinal agagtan baslyoruz.)

Adm3/6



BST iSLEMLERI

Silme: Yaprak ve Tek Cocuk

42, 45'in yerine 40'In sag ¢ocugu olur: ebeveyn dogrudan toruna baglanir.

Adm4/6



BST iSLEMLERI

Silme: Yaprak ve Tek Cocuk

Tek cocuk (sag): 60'in yalnizca sag ¢cocugu 70 var.

Adm5/6



BST iSLEMLERI

Silme: Yaprak ve Tek Cocuk

70, 60'in yerine 50'nin sag ¢cocugu olur. Siralama duzeni korunur.

Adm6/6



BST iSLEMLERI

Silme: Iki Cocuklu Diigiim

iki cocuk: 40'in hem solu (30) hem sagl (45) var; dogrudan ¢ikarilamaz.

Adm1/5



BST iSLEMLERI

Silme: Iki Cocuklu Diigiim

inorder ardil = sag alt agacin en kiicigi: 45'e geg, sonra hep sola — 42.

Adm?2/5



BST iSLEMLERI

Silme: Iki Cocuklu Diigiim

Ardilin degeri (42), 40'in digumiine kopyalanir. Simdi eski 42 fazladan duruyor.

Adm3/5



BST iSLEMLERI

Silme: Iki Cocuklu Diigiim

Sag alt agactan eski 42 silinir; ardilin sol cocugu olmadigi i¢in bu hep Durum 1 veya 2'dir.

Adim4/5



BST iSLEMLERI

Silme: Iki Cocuklu Diigiim

Alternatif: inorder énciil (sol alt agacin en biyigi = 30) kullanilabilir. ikisi de gegerli BST verir.

Adm5/5



BST iSLEMLERI

Silme Kodu

TkiliAgacDugum<E> sil(
IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)
kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > @)
kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)
return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
else if (kok.sagCocuk == null)
return kok.solCocuk; // yalniz sol cocuk
else { // iki ¢ocuk
kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;
kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);

}

return kok;

Donen deger ebeveynin bagina atanir: tek cocuk ya da null déniince digim agactan kopar.
Kullanim: kok = sil(kok, u0); (kok silinirse yeni kok bu atamayla gtincellenir).



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 70) — yaprak

I P TkiliAgacDugum<E> sil(

O 00 N OO0 L1 b W N

P R R R R R R R
N o1 A W N RO

18 }

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > 0)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk

else if (kok.sagCocuk == null)
return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
else { // iki ¢ocuk

kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;
kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);

}

return kok;

DEGiSKENLER

veri =70

main, kok = sil(kok, 70) caginr. Once
silinecek digum aranir.

Adim 1/ 11

CAGRI YIGINI
[main() )




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 70) — yaprak

1
2
>
| ;
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18 }

IkiliAgacDugum<E> sil(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > 0)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
else if (kok.sagCocuk == null)

return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
else { // iki ¢ocuk

kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);
}

return kok;

DEGiSKENLER

<Pok = dﬁ§ﬁm(50i> veri =70 )(k =1

kok # null. k = 1 ¢linkii 70 > 50.

Adim 2 / 11

CAGRI YIGINI
(sil(se, 70) )

main()




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 70) — yaprak

1
2
3
4
5
6
>
| 2
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18 }

IkiliAgacDugum<E> sil(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > @)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
else if (kok.sagCocuk == null)

return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
else { // iki ¢ocuk

kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);
}

return kok;

DEGiSKENLER

kok = diigiim(50) (veri =70 ) k =1

Sag alt agacta sil:  sil(kok.sagCocuk,
70) .Donen deger kok.sagCocuk'a

atanacak.

GCAGRI YIGINI

Adim 3/ 11

( sil(se, 70)

main()



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 70) — yaprak

1 IkiliAgacDugum<E> sil(
2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
» if (kok == null) return null; // yok
> int k = veri.compareTo(kok.veri);
5 if (k < 9)
6 kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
7 else if (k > 9)
8 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
9 else if (kok.solCocuk == null)
10 return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
11 else if (kok.sagCocuk == null) kok # null. k = 1 clinki 70 > 60.
12 return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
13 else { // iki cocuk
14 kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;
15 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri); Adim 4 / 11
16 }
17 return kok; GCAGRI YIGINI
18} [511(60, 70) )
sil(50, 70)
DEGiSKENLER main()

<Pok = dﬁ§ﬁm(60i> veri =70 )( k =1




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 70) — yaprak

1
2
3
4
5
6
>
| 2
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18 }

IkiliAgacDugum<E> sil(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > @)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
else if (kok.sagCocuk == null)

return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
else { // iki ¢ocuk

kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);
}

return kok;

DEGiSKENLER

kok = diigiim(60) | veri =70 )( k =1

Sag alt agacta sil:  sil(kok.sagCocuk,
70) .Donen deger kok.sagCocuk'a

atanacak.

GCAGRI YIGINI

Adim 5/ 11

( sil(ee, 70)

sil(50, 70)

main()



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 70) — yaprak

1 IkiliAgacDugum<E> sil(
2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
» if (kok == null) return null; // yok
| > int k = veri.compareTo(kok.veri);
5 if (k < 9)
6 kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
7 else if (k > 9)
8 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
9 else if (kok.solCocuk == null)
10 return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
11 else if (kok.sagCocuk == null) kok # null. k = 0 clinkli 70 = 70.
12 return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
13 else { // iki cocuk
14 kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;
15 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri); Adim 6/ 11
16 }
17 return kok; GCAGRI YIGINI
18} [511(70, 70) )
sil(60, 70)
DEGISKENLER Si1(50, 70)

<Pok = dﬁ§ﬁm(70i> veri =70 )(k =0 main()




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 70) — yaprak

1
2
3
4
5
6
7
8
| 2
>

18 }

IkiliAgacDugum<E> sil(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > 0)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag ¢ocuk
else if (kok.sagCocuk == null)

return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
else { // iki ¢ocuk

kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);
}

return kok;

DEGiSKENLER

kok = diigiim(70) (veri =70 ) k =0

k = 0 — silinecek diigiim bulundu. Sol
cocuk yok — return kok.sagCocuk = null.
(Yaprak: null déner.)

Adim 7 / 11

GCAGRI YIGINI

(sil(7e, 70) )
sil(60, 70)
sil(50, 70)

main()




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 70) — yaprak

1
2
3
4
5
6
7
| 2
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18 }

IkiliAgacDugum<E> sil(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > 0)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag c¢ocuk
else if (kok.sagCocuk == null)

return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
else { // iki ¢ocuk

kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);
}

return kok;

DEGiSKENLER

<Pok = dﬁ§ﬁm(60i> veri =70 )(k =1

Degisen bag: kok.sagCocuk = null. Silinen
digime artik hicbir bag yok; ¢op toplayici

temizler.

GCAGRI YIGINI

Adim 8/ 11

( sil(ee, 70)

sil(50, 70)

main()



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 70) — yaprak

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

| >
18 }

IkiliAgacDugum<E> sil(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > 0)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
else if (kok.sagCocuk == null)

return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
else { // iki ¢ocuk

kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);
}

return kok;

DEGiSKENLER

kok = diigiim(60) | veri =70 )( k =1

return kok: 60 kendi ebeveynine

dondurdldr.

GCAGRI YIGINI

Adim 9/ 11

( sil(ee, 70)

sil(50, 70)

main()



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 70) — yaprak

1
2
3
4
5
6
7

| »

9
10
11
12
13
14
15
16

| >
18}

IkiliAgacDugum<E> sil(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > 0)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
else if (kok.sagCocuk == null)

return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
else { // iki ¢ocuk

kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);
}

return kok;

DEGiSKENLER

<Pok = dﬁ§ﬁm(50i> veri =70 )( k =1

<§6nen = dﬁﬁﬁm(G@i}

kok.sagCocuk = digim(60) :bag zaten
onu gosteriyordu, degismez. Sonra return
kok (50).

Adim 10/ 11

CAGRI YIGINI
(sil(se, 70) )

main()




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 70) — yaprak

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18 }

IkiliAgacDugum<E> sil(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > 0)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk

else if (kok.sagCocuk == null)
return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
else { // iki ¢ocuk

kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;
kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);
}

return kok;

DEGiSKENLER

kok = digiim(50)

main: kok = 50 .70 silindi: yaprak
oldugu i¢in yalnizca 60'in sag bagi null
oldu.

Adim 11 /11

GCAGRI YIGINI

[main()




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, u45) — tek cocuk

I P TkiliAgacDugum<E> sil(

O 00 N OO0 L1 b W N

R R R R R R R R
N ol w N RO

18 }

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > 0)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk

else if (kok.sagCocuk == null)
return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
else { // iki ¢ocuk

kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;
kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);

}

return kok;

DEGiSKENLER

veri = 45

main, kok = sil(kok, 45) caginr. Once
silinecek digum aranir.

Adim 1/ 11

CAGRI YIGINI
[main() )




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, u45) — tek cocuk

1
2
>
| ;
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18 }

IkiliAgacDugum<E> sil(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > 0)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
else if (kok.sagCocuk == null)

return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
else { // iki ¢ocuk

kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);
}

return kok;

DEGiSKENLER

<Pok = dﬁ§ﬁm(50i> veri = U5 )(Kk = -1

kok # null. k = -1 clink 45 < 50.

Adim 2 / 11

CAGRI YIGINI
(sil(se, u45) )

main()




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, u45) — tek cocuk

1
2
3
4
| 2
LK
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18 }

IkiliAgacDugum<E> sil(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < Q)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > 0)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
else if (kok.sagCocuk == null)

return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
else { // iki ¢ocuk

kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);
}

return kok;

DEGiSKENLER

kok = diigiim(50) | veri =45 ) ( k =-1

Sol alt agacta sil:

GCAGRI YIGINI

sil(kok.solCocuk,
45) .Donen deger kok.solCocuk’a
atanacak.

Adim 3/ 11

( sil(5e, us)

main()



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, u45) — tek cocuk

1 IkiliAgacDugum<E> sil(
2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
> if (kok == null) return null; // yok
> int k = veri.compareTo(kok.veri);
5 if (k < @)
6 kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
7 else if (k > 0)
8 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
9 else if (kok.solCocuk == null)
10 return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
11 else if (kok.sagCocuk == null) kok # null. k = 1 clinkl 45 > 40.
12 return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
13 else { // iki cocuk
14 kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;
15 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri); Adim 4 / 11
16 }
17 return kok; GCAGRI YIGINI
18 } ( sil(ue, us) )
sil(50, u5)
DEGiSKENLER main()

<Pok = dﬁ§ﬁm(40i> veri =u45 )(k =1




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, u45) — tek cocuk

1 IkiliAgacDugum<E> sil(
2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
3 if (kok == null) return null; // yok
4 int k = veri.compareTo(kok.veri);
5 if (k < 9)
6 kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
> else if (k > @)
> kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
9 else if (kok.solCocuk == null)
10 return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
11 else if (kok.sagCocuk == null) Sag alt agacta sil:  sil(kok.sagCocuk,
12 return kok.solCocuk; // yalniz sol c¢ocuk 45) . Doénen deger kok,sagCocuk'a
13 else { // iki cocuk atanacak.
14 kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;
15 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri); Adim 5/ 11
16 }
17 return kok; GCAGRI YIGINI
18 } ('sil(ue, us) )
sil(50, u5)
DEGiSKENLER main()

kok = diigiim(40) (veri =45 ) ( k =1



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, u45) — tek cocuk

1 IkiliAgacDugum<E> sil(
2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
> if (kok == null) return null; // yok
| > int k = veri.compareTo(kok.veri);
5 if (k < 9)
6 kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
7 else if (k > 9)
8 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
9 else if (kok.solCocuk == null)
10 return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
11 else if (kok.sagCocuk == null) kok # null. k = 0 clinkl 45 = 45.
12 return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
13 else { // iki cocuk
14 kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;
15 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri); Adim 6/ 11
16 }
17 return kok; GCAGRI YIGINI
18 } ('sil(us, us) )
sil(ue, u45)
DEGISKENLER Sil(50, u5)

<Pok = dﬁ§ﬁm(45i> veri =45 )(k =0 main()




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, u45) — tek cocuk

1
2
3
4
5
6
7
8
| 2

10
| 2
>
13
14
15
16
17
18 }

IkiliAgacDugum<E> sil(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > 0)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
else if (kok.sagCocuk == null)

return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
else { // iki ¢ocuk

kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);
}

return kok;

DEGiSKENLER

kok = diigiim(u5)

veri = 45 k=0

k = 0 = bulundu. Sol ¢ocuk var, sag cocuk
yok — return kok.solCocuk = digim(42):
tek cocuk ebeveyne verilir.

Adim 7 / 11

GCAGRI YIGINI

(sil(us, 45) )
sil(ue, u45)
sil(50, u5)

main()




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, u45) — tek cocuk

IkiliAgacDugum<E> sil( @
IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {

if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri); kok @) @

if (k < 0) =

1

2

3

4

5

6 kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri); @ @ @
7 else if (k > 0)

| 2

9

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

10 return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
11 else if (kok.sagCocuk == null) Degisen bag: kok.sagCocuk = 42.
12 return kok.solCocuk; // yalniz sol cocuk Ebeveyn, silinen digimu atlayip dogrudan
13 else { // iki cocuk onun cocuguna baglandi.
14 kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;
15 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri); Adim 8 / 11
16 }
17 return kok; GAGRI YIGINI
18 } ( sil(ue, us) )
sil(50, u5)
DEGiSKENLER main()

(kok = diigim(u0) ) (veri = 45 ) (k =1
Cdénen - dugum(uz)>




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, u45) — tek cocuk

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

| >
18 }

IkiliAgacDugum<E> sil(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);

else if (k > 0)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);

else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk

else if (kok.sagCocuk == null)

return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk

else { // iki ¢ocuk

kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;
kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);

}

return kok;

DEGiSKENLER

kok = diigiim(40) (veri =45 ) ( k =1

=
kok«iiib “:’

N—

return kok: 40 kendi ebeveynine
dondurdlar.

Adim 9/ 11

CAGRI YIGINI
(sil(ue, u5) )
sil(50, u5)

main()




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, u45) — tek cocuk

IkiliAgacDugum<E> sil(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);

if (k < 9)

else if (k > 0)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);

else if (kok.solCocuk ==
10 return kok.sagCocuk;
11 else if (kok.sagCocuk ==

12 return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
13 else { // iki cocuk
14 kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;
15 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);
16 }

I > return kok;
18 }

DEGiSKENLER
<Pok = dﬁ§ﬁm(50i> veri = U5
(ﬁanen = dugum(uei>

1
2
3
4
5
| > kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
7
8
9

null)
// yaprak/sag cocuk
null)

\

kok.solCocuk = digium(40) :bag zaten
onu gosteriyordu, degismez. Sonra return
kok (50).

Adim 10/ 11

CAGRI YIGINI
(sil(se, u45) )

main()




BST i$LEMLERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sil(kok, u45) — tek cocuk

1 IkiliAgacDugum<E> sil(

2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {

3 if (kok == null) return null; // yok

4 int k = veri.compareTo(kok.veri);

5 if (k < 9)

6 kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
7 else if (k > 0)

8 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
9 else if (kok.solCocuk == null)

10 return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk

11 else if (kok.sagCocuk == null) main: kok = 50 .45 silindi: tek cocugu
12 return kok.solCocuk; // yalniz sol cocuk 42, 40'in sag cocugu oldu. inorder sira

13 else { // iki cocuk korunur.

14 kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;

15 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri); Adim 11/ 11

16 }

17 return kok; CAGRI YIGINI

18 } [main() )

DEGiSKENLER

kok = diigiim(50)



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 40) — iki cocuk

I P TkiliAgacDugum<E> sil(

O 00 N OO0 L1 b W N

P R R R R R R R
N o1 A W N RO

18 }

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > 0)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk

else if (kok.sagCocuk == null)
return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
else { // iki ¢ocuk

kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;
kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);

}

return kok;

DEGiSKENLER

veri = 40

main, kok = sil(kok, 40) caginr. Once
silinecek digum aranir.

Adim 1/ 17

CAGRI YIGINI
[main() )




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 40) — iki cocuk

1
2
>
| ;
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18 }

IkiliAgacDugum<E> sil(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > 0)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
else if (kok.sagCocuk == null)

return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
else { // iki ¢ocuk

kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);
}

return kok;

DEGiSKENLER

<Pok = dﬁ§ﬁm(50i> veri =40 )(k = -1

kok # null. k = -1 clink 40 < 50.

Adim 2 /17

CAGRI YIGINI
(sil(se, 40) )

main()




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 40) — iki cocuk

1
2
3
4
| 2
LK
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18 }

IkiliAgacDugum<E> sil(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < Q)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > 0)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
else if (kok.sagCocuk == null)

return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
else { // iki ¢ocuk

kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);
}

return kok;

DEGiSKENLER

kok = diigiim(50) ( veri =40 [k =-1

Sol alt agacta sil:

GCAGRI YIGINI

sil(kok.solCocuk,
40) .Dobnen deger kok.solCocuk'a
atanacak.

Adim 3 /17

( sil(se, ue)

main()



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 40) — iki cocuk

1 IkiliAgacDugum<E> sil(
2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
> if (kok == null) return null; // yok
> int k = veri.compareTo(kok.veri);
5 if (k < @)
6 kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
7 else if (k > 0)
8 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
9 else if (kok.solCocuk == null)
10 return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
11 else if (kok.sagCocuk == null) kok # null. k = 0 clinkl 40 = 40.
12 return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
13 else { // iki cocuk
14 kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;
15 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri); Adim 4 /17
16 }
17 return kok; GCAGRI YIGINI
18 } ( sil(ue, ue) )
sil(50, u40)
DEGiSKENLER main()

<Pok = dﬁ§ﬁm(40i> veri =40 )(k =0




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 40) — iki cocuk

1 IkiliAgacDugum<E> sil(

2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {

3 if (kok == null) return null; // yok

4 int k = veri.compareTo(kok.veri);

5 if (k < 9)

6 kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);

7 else if (k > 0)

8 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);

> else if (kok.solCocuk == null)

10 return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
> else if (kok.sagCocuk == null)

12 return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
» else { // iki ¢ocuk

14 kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;
15 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);
16 }

17 return kok;

18 }

DEGiSKENLER

kok = diigiim(40) (veri =4O ([ k =0

k = 0 = bulundu, ama iki cocugu var (30

ve 45): dogrudan ¢ikarilamaz.

GCAGRI YIGINI

Adim 5/ 17

( sil(ue, ue)

sil(560, u0)

main()



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 40) — iki cocuk

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

| »
15
16
17
18}

DEGiSKENLER

IkiliAgacDugum<E> sil(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > 0)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk

else if (kok.sagCocuk == null) minDeger(kok.sagCocuk) :sada bir
return kok.solCocuk; // yalniz sol c¢ocuk adim (45), sonra hep sola — ardil = 42 (sag
else { // iki cocuk alt agacin en kicugu).
kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;
kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri); Adim 6 /17
}
return kok; CAGRI YIGINI
[minDeger(us) )
sil(ue, u4e)

sil(560, u0)

kok = diigiim(40) | veri = 40 ) ( ardil = dﬁ§ﬁm(u2)> main()




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sil(kok, 40) — iki cocuk

1 IkiliAgacDugum<E> sil(

2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {

3 if (kok == null) return null; // yok

4 int k = veri.compareTo(kok.veri);

5 if (k < 9)

6 kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
7 else if (k > 0)

8 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
9 else if (kok.solCocuk == null)

10 return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
11 else if (kok.sagCocuk == null) kok.veri = 42: ardilin degeri silinecek
12 return kok.solCocuk; // yalniz sol cocuk digime kopyalanir. Simdi 42 iki kez var;
- else { // iki cocuk alttakini silmeliyiz.
| > kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;
15 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri); Adim 7 /17
16 }
17 return kok; GAGRI YIGINI
18 } ( sil(ue, ue) )
sil(50, u40)
DEGiSKENLER main()

<Pok = dﬁ§ﬁm(42i> veri = 40




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sil(kok, 40) — iki cocuk

1 IkiliAgacDugum<E> sil(

2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {

3 if (kok == null) return null; // yok

4 int k = veri.compareTo(kok.veri);

5 if (k < 9)

6 kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
7 else if (k > 0)

8 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
9 else if (kok.solCocuk == null)

10 return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
11 else if (kok.sagCocuk == null) sil(kok.sagCocuk, 42) :eski42 sag alt
12 return kok.solCocuk; // yalniz sol cocuk agactan silinir. Ardilin sol cocugu
13 else { // iki cocuk olmadigindan bu hep yaprak/tek cocuk
14 kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri; durumudur.
I > kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);
16 } Adim 8 / 17
17 return kok; ) 3
18} CAGRI YIGINI
(sil(40, 40) )
DEGiSKENLER sil(50, ue)

kok = digiim(42) | veri = 4O main()



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 40) — iki cocuk

1 IkiliAgacDugum<E> sil(
2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
> if (kok == null) return null; // yok
| > int k = veri.compareTo(kok.veri);
5 if (k < 9)
6 kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
7 else if (k > 0)
8 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
9 else if (kok.solCocuk == null)
10 return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
11 else if (kok.sagCocuk == null) kok # null. k = -1 clinki 42 < 45.
12 return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
13 else { // iki cocuk
14 kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;
15 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri); Adim 9/ 17
16 }
17 return kok; GCAGRI YIGINI
18 } (sil(us, u2) )
sil(ue, u4e)
DEGISKENLER Sil(50, 40)

<Pok = dﬁ§ﬁm(45j:><yeri = uij)(} = —i} main()




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 40) — iki cocuk

1
2
3
4
| 2
LK
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18 }

IkiliAgacDugum<E> sil(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < Q)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > 0)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
else if (kok.sagCocuk == null)

return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
else { // iki ¢ocuk

kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);
}

return kok;

DEGiSKENLER

kok = diigiim(45) ( veri =42 ([ k =-1

Sol alt agacta sil: sil(kok.solCocuk,
42) .Do6nen deger kok.solCocuk'a

atanacak.

GCAGRI YIGINI

Adim 10 /17

(sil(us, u2)

sil(ue, ue)
sil(50, 40)

main()



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 40) — iki cocuk

1 IkiliAgacDugum<E> sil(
2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
> if (kok == null) return null; // yok
| > int k = veri.compareTo(kok.veri);
5 if (k < @)
6 kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
7 else if (k > 0)
8 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
9 else if (kok.solCocuk == null)
10 return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
11 else if (kok.sagCocuk == null) kok # null. k = 0 ¢link(i 42 = 42.
12 return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
13 else { // iki cocuk
14 kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;
15 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri); Adim 11 /17
16 }
17 return kok; GCAGRI YIGINI
18 } (sil(u2, u42) )
sil(us, u2)
DEGISKENLER Sil(’-l@, 40)
<Pok = dﬁ§ﬁm(42i> veri =42 )(k =0 sil(50, 40)

main()



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 40) — iki cocuk

1
2
3
4
5
6
7
8
| 2
>

18 }

IkiliAgacDugum<E> sil(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > 0)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag ¢ocuk
else if (kok.sagCocuk == null)

return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
else { // iki ¢ocuk

kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);
}

return kok;

DEGiSKENLER

kok = diigiim(42) (veri =42 |k =0

k = 0 — silinecek diigiim bulundu. Sol
cocuk yok — return kok.sagCocuk = null.

(Yaprak: null déner.)

GCAGRI YIGINI

Adim 12 /17

( sil(u2,

u2)

sil(us,
sil(uoe,
sil(50,

main()

42)
4e0)
ue)



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 40) — iki cocuk

1
2
3
4
5
| >
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

17
18 }

IkiliAgacDugum<E> sil(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > 0)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag c¢ocuk
else if (kok.sagCocuk == null)

return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
else { // iki ¢ocuk

kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);
}

return kok;

DEGiSKENLER

<Pok = dﬁ§ﬁm(45i> veri =42 )(k = -1

Degisen bag: kok.solCocuk = null. Silinen
digime artik hicbir bag yok; ¢op toplayici
temizler.

Adim 13 /17

GCAGRI YIGINI

(sil(us, 42) )
sil(ue, u4e)
sil(50, u40)

main()




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sil(kok, 40) — iki cocuk

1 IkiliAgacDugum<E> sil(

2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {

3 if (kok == null) return null; // yok

4 int k = veri.compareTo(kok.veri);

5 if (k < 9)

6 kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
7 else if (k > 0)

8 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
9 else if (kok.solCocuk == null)

10 return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
11 else if (kok.sagCocuk == null) return kok: 45 kendi ebeveynine
12 return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk dondurualur.
13 else { // iki cocuk
14 kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;
15 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri); Adim 14 /17
16 }
I > return kok; GAGRI YIGINI
18 } (sil(us, u2) )
sil(ue, u4e)
DEGISKENLER Si1(50, 40)

kok = diigiim(45) ( veri =42 [k =-1 main()



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 40) — iki cocuk

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

| »
16

| >
18}

IkiliAgacDugum<E> sil(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)
kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > 0)
kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)
return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
else if (kok.sagCocuk == null)
return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
else { // iki ¢ocuk
kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;
kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);

}

return kok;

DEGiSKENLER

<Pok = dﬁ§ﬁm(42):><yeri = ué)(:dénen = dﬁ§ﬁm(ﬂ5i>

kok.sagCocuk = digim(d5)

GCAGRI YIGINI

Adim 15 /17

(ayni bag),
return kok. Silinen deger 40'in yerini 42
aldu.

('sil(ue, ue)

sil(560, u0)

main()



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: sil(kok, 40) — iki cocuk

1
2
3
4
5
| >
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

| >
18 }

IkiliAgacDugum<E> sil(

IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {
if (kok == null) return null; // yok
int k = veri.compareTo(kok.veri);
if (k < 9)

kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
else if (k > 0)

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
else if (kok.solCocuk == null)

return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk
else if (kok.sagCocuk == null)

return kok.solCocuk; // yalniz sol ¢ocuk
else { // iki ¢ocuk

kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;

kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri);
}

return kok;

DEGiSKENLER

<Pok = dﬁ§ﬁm(50i> veri =40 )(k = -1

(ﬁanen - dugum(uzi>

kok.solCocuk = dugium(42) :bag zaten
onu gosteriyordu, degismez. Sonra return
kok (50).

GCAGRI YIGINI

Adim 16 /17

( sil(se, ue)

main()



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: sil(kok, 40) — iki cocuk

1 IkiliAgacDugum<E> sil(

2 IkiliAgacDugum<E> kok, E veri) {

3 if (kok == null) return null; // yok

4 int k = veri.compareTo(kok.veri);

5 if (k < 9)

6 kok.solCocuk = sil(kok.solCocuk, veri);
7 else if (k > 0)

8 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, veri);
9 else if (kok.solCocuk == null)

10 return kok.sagCocuk; // yaprak/sag cocuk

11 else if (kok.sagCocuk == null) main: kok = 50 .40 silindi: yerine ardili
12 return kok.solCocuk; // yalniz sol cocuk 42 gecti; digim sayisi azaldi, BST 6zelligi
13 else { // iki cocuk korundu. Maliyet O(h).

14 kok.veri = minDeger(kok.sagCocuk).veri;

15 kok.sagCocuk = sil(kok.sagCocuk, kok.veri); Adim 17 / 17

16 }

17 return kok; GAGRI YIGINI

18} (mainQ) )

DEGiSKENLER

kok = digiim(50)



BST iSLEMLERI

Ikili Arama Agaci Islemlerinin Analizi

e Arama, ekleme ve silmenin maliyeti, erisilen en derin diigiimiin derinligiyle orantilidir:
O(h).

dengeli:h =2 = logz n devrik (zincir): h == 1
Durum Yiikseklik h Arama / Ekleme / Silme n = 10° icin adim
Dengeli (en iyi) = log, n O(log n) ~ 20
Rastgele sira (ortalama) =~ 1,39 log, n O(log n) =~ 28

Devrik (en kotu, siral girdi) n-1 O(n) 106



BST iSLEMLERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: aralik sorgusu aralik(kok, 5, 10)

lo=5, hi=10

void aralik(AgacDugumu k, int lo,
> if (k == null) return;
> if (lo < k.veri) //
> aralik(k.sol, lo, hi);

if (lo <= k.veri && k.veri <=
System.out.print(k.veri +

if (k.veri < hi) //
aralik(k.sag, lo, hi);

Adim1/19

int hi) {
solda aday var
hi)

C)s

sagda aday var

olabilir;

aralik(8) :5 < 8 — solda araliga giren anahtar
aralik(k.sol)

CAGRI YIGINI
(aralik(S) )

main()

CIKTI



BST iSLEMLERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: aralik sorgusu aralik(kok, 5, 10)

lo=5, hi=10

aralik(4) :5 < 4yanhs — sol alt agagtaki her
anahtar < 4 < lo: sol alt aga¢ budanir (hig ziyaret
edilmez).

Adim 2 /19
void aralik(AgacDugumu k, int lo, int hi) { CAGRI YIGINI
> if (k == null) return; ( aralik(d) J
> if (lo < k.veri) // solda aday var aralik(8)
lik(k.sol, lo, hi);
aralik(k.sol, lo, hi); main()
if (lo <= k.veri && k.veri <= hi)
System.out.print(k.veri + " ");
. . . . CIKTI
if (k.veri < hi) // sagda aday var



BST iSLEMLERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: aralik sorgusu aralik(kok, 5, 10)

lo=5, hi=10

Sol taraf bitti, aralik(4) 'e donuldu. 4 aralik
disinda, yazdirilmaz. 4 < 10 — saga da bak.

Adim 3 /19
void aralik(AgacDugumu k, int lo, int hi) { GAGRI YIGINI
if (k == null) return; ( aralik(d) J
if (lo < k.veri) // solda aday var aralik(8)
lik(k.sol, 1 hi);
aralik(k.sol, lo, hi); main()
> if (lo <= k.veri & k.veri <= hi)
System.out.print(k.veri + " ");
IKTI
> if (k.veri < hi) // sagda aday var s

P aralik(sss, o, h); ————— )



BST iSLEMLERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: aralik sorgusu aralik(kok, 5, 10)

lo=5, hi=10

void aralik(AgacDugumu k, int lo,

> if (k == null) return;
> if (lo < k.veri) //
> aralik(k.sol, lo, hi);

if (lo <= k.veri && k.veri <=
System.out.print(k.veri +

if (k.veri < hi) //
aralik(k.sag, lo, hi);

Adim4 /19

int hi) {
solda aday var
hi)

T

sagda aday var

olabilir;

aralik(6) :5 < 6 — solda araliga giren anahtar
aralik(k.sol)

GCAGRI YIGINI

(aralik(G) )
aralik(d)
aralik(8)

main()

CIKTI



BST iSLEMLERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: aralik sorgusu aralik(kok, 5, 10)

lo=5, hi=10

aralik(5) :5 < 5yanlis — sol alt agagtaki her
anahtar < 5 < lo: sol alt aga¢ budanir (hig ziyaret
edilmez).

Adim 5/19
void aralik(AgacDugumu k, int lo, int hi) { CAGRI YIGINI
> if (k == null) return; ( aralik(5) J
> if (lo < k.veri) // solda aday var aralik(6)
lik(k.sol, lo, hi); .
aralik(k.so o, hi) aralik(d)
if (lo <= k.veri && k.veri <= hi) :
System.out.print(k.veri + " "); aralik(e)
if (k.veri < hi) // sagda aday var main()
aralik(k.sag, lo, hi);
} CIKTI



BST iSLEMLERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: aralik sorgusu aralik(kok, 5, 10)

lo=5, hi=10

Sol taraf bitti, aralik(5) 'e donildi. 5 €[5, 10] -
yazdir. 5 < 10 — saga da bak.

Adm6/19
void aralik(AgacDugumu k, int lo, int hi) { CAGRI YIGINI
if (k == null) return; (aralik(S) J
if (lo < k.veri) // solda aday var aralik(e)
lik(k.sol, 1 hi);
aralik(k.sol, lo, hi); aralik(d)
> if (lo <= k.veri && k.veri <= hi) -
> System.out.print(k.veri + " "); aralik(8)
> if (k.veri < hi) // sagda aday var main()
> aralik(k.sag, lo, hi);
} CIKTI



BST iSLEMLERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: aralik sorgusu aralik(kok, 5, 10)

lo=5, hi=10

void aralik(AgacDugumu k, int lo,
> if (k == null) return;
if (lo < k.veri) //

aralik(k.sol, lo, hi);
if (lo <= k.veri && k.veri <=
System.out.print(k.veri +
if (k.veri < hi) //
aralik(k.sag, lo, hi);

Adim7/19

int hi) {
solda aday var
hi)

C)s

sagda aday var

aralik(null) :bos alt aga¢ — hemen return.

GCAGRI YIGINI
(aralik(null) )
aralik(5)
aralik(e)
aralik(4)
aralik(8)

main()

CIKTI



BST iSLEMLERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: aralik sorgusu aralik(kok, 5, 10)

lo=5, hi=10

Sol taraf bitti, aralik(é6) 'e donildi. 6 € [5, 10] -
yazdir. 6 < 10 — saga da bak.

Adim 8/ 19
void aralik(AgacDugumu k, int lo, int hi) { CAGRI YIGINI
if (k == null) return; (aralik(G) J
if (lo < k.veri) // solda aday var aralik(w)
lik(k.sol, 1 hi);
aralik(k.sol, lo, hi); aralik(8)
> if (lo <= k.veri && k.veri <= hi) =
> System.out.print(k.veri + " "); main()
> if (k.veri < hi) // sagda aday var
> aralik(k.sag, lo, hi); CIKTI

}



BST iSLEMLERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: aralik sorgusu aralik(kok, 5, 10)

lo=5, hi=10

void aralik(AgacDugumu k, int lo,

> if (k == null) return;
> if (lo < k.veri) //
> aralik(k.sol, lo, hi);

if (lo <= k.veri && k.veri <=
System.out.print(k.veri +

if (k.veri < hi) //
aralik(k.sag, lo, hi);

Adim9/19

int hi) {
solda aday var
hi)

C)s

sagda aday var

olabilir;

aralik(7) :5 <7 — solda araliga giren anahtar
aralik(k.sol)

GCAGRI YIGINI

(aralik(7) )
aralik(e)
aralik(d)
aralik(8)

main()

CIKTI



BST iSLEMLERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: aralik sorgusu aralik(kok, 5, 10)

lo=5, hi=10

void aralik(AgacDugumu k, int lo,
> if (k == null) return;
if (lo < k.veri) //

aralik(k.sol, lo, hi);
if (lo <= k.veri && k.veri <=
System.out.print(k.veri +
if (k.veri < hi) //
aralik(k.sag, lo, hi);

Adim 10/ 19

int hi) {
solda aday var
hi)

C)s

sagda aday var

aralik(null) :bos alt aga¢ — hemen return.

GCAGRI YIGINI
(aralik(null) )
aralik(7)
aralik(e)
aralik(4)
aralik(8)

main()

CIKTI



BST iSLEMLERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: aralik sorgusu aralik(kok, 5, 10)

lo=5, hi=10

Sol taraf bitti, aralik(7) 'e donildi. 7 € [5, 10] -
yazdir. 7 < 10 — saga da bak.

Adim 11 /19
void aralik(AgacDugumu k, int lo, int hi) { CAGRI YIGINI
if (k == null) return; (aralik('n J
if (lo < k.veri) // solda aday var aralik(e)
lik(k.sol, lo, hi);
aralik(k.sol, lo, hi); aralik(d)
> if (lo <= k.veri && k.veri <= hi) -
> System.out.print(k.veri + " "); aralik(8)
> if (k.veri < hi) // sagda aday var main()
> aralik(k.sag, lo, hi);
} CIKTI



BST iSLEMLERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: aralik sorgusu aralik(kok, 5, 10)

lo=5, hi=10

void aralik(AgacDugumu k, int lo,
> if (k == null) return;
if (lo < k.veri) //

aralik(k.sol, lo, hi);
if (lo <= k.veri && k.veri <=
System.out.print(k.veri +
if (k.veri < hi) //
aralik(k.sag, lo, hi);

Adim 12 /19

int hi) {
solda aday var
hi)

C)s

sagda aday var

aralik(null) :bos alt aga¢ — hemen return.

GCAGRI YIGINI
(aralik(null) )
aralik(7)
aralik(e)
aralik(4)
aralik(8)

main()

CIKTI



BST iSLEMLERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: aralik sorgusu aralik(kok, 5, 10)

lo=5, hi=10

Sol taraf bitti, aralik(8) 'e dondildi. 8 € [5, 10] —
yazdir. 8 < 10 — saga da bak.

Adim 13 /19
void aralik(AgacDugumu k, int lo, int hi) { CAGRI YIGINI
if (k == null) return; ( aralik(8) J
if (lo < k.veri) // solda aday var main()
aralik(k.sol, lo, hi);
if (lo <= k.veri && k.veri <= hi) CIKTI

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

£ (koverd < ) /1 st acay var

aralik(k.sag, lo, hi);

vVvyvyyvy



BST iSLEMLERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: aralik sorgusu aralik(kok, 5, 10)

lo=5, hi=10

aralik(12) :5 < 12 — solda araliga giren anahtar
olabilir: aralik(k.sol)

Adim 14 /19
void aralik(AgacDugumu k, int lo, int hi) { GAGRI YIGINI
> if (k == null) return; (aralik(12) J
> if (lo < k.veri) // solda aday var aralik(8)
> lik(k.sol, 1 hi);
aralik(k.sol, lo, hi); main()
if (lo <= k.veri && k.veri <= hi)
System.out.print(k.veri + " ");
IKTI
if (k.veri < hi) // sagda aday var s



BST iSLEMLERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: aralik sorgusu aralik(kok, 5, 10)

lo=5, hi=10

void aralik(AgacDugumu k, int lo,

> if (k == null) return;
> if (lo < k.veri) //
> aralik(k.sol, lo, hi);

if (lo <= k.veri && k.veri <=
System.out.print(k.veri +

if (k.veri < hi) //
aralik(k.sag, lo, hi);

olabilir;

Adm 15/19
int hi) {
solda aday var
hi)

C)s

sagda aday var

aralik(10) :5 < 10 — solda araliga giren anahtar
aralik(k.sol)

GCAGRI YIGINI

(aralik(le) )
aralik(12)
aralik(8)

main()

CIKTI

5678



BST iSLEMLERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: aralik sorgusu aralik(kok, 5, 10)

lo=5, hi=10

& OO

void aralik(AgacDugumu k, int lo,
> if (k == null) return;
if (lo < k.veri) //

aralik(k.sol, lo, hi);
if (lo <= k.veri && k.veri <=
System.out.print(k.veri +
if (k.veri < hi) //
aralik(k.sag, lo, hi);

Adim 16/ 19

int hi) {
solda aday var
hi)

C)s

sagda aday var

aralik(null) :bos alt aga¢ — hemen return.

GCAGRI YIGINI

(aralik(null) )
aralik(10)
aralik(12)
aralik(8)

main()

CIKTI

5678



BST iSLEMLERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: aralik sorgusu aralik(kok, 5, 10)

lo=5, hi=10

Sol taraf bitti, aralik(10) ‘e donuldd. 10 € [5, 10] —
yazdir. 10 > 10 — sag alt aga¢ budanir.

Adim 17 /19
void aralik(AgacDugumu k, int lo, int hi) { CAGRI YIGINI
if (k == null) return; (aralik(le) J
if (lo < k.veri) // solda aday var aralik(12)
lik(k.sol, 1 hi);
aralik(k.sol, lo, hi); aralik(8)
> if (lo <= k.veri && k.veri <= hi) =
> System.out.print(k.veri + " "); main(J
> if (k.veri < hi) // sagda aday var
aralik(k.sag, lo, hi); GIKTI

} 56 7 8 10



BST iSLEMLERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: aralik sorgusu aralik(kok, 5, 10)

lo=5, hi=10

Sol taraf bitti, aralik(12) 'e donuldu. 12 aralik
disinda, yazdirilmaz. 12 > 10 — sag alt agac¢ budanur.

Adim 18 /19
void aralik(AgacDugumu k, int lo, int hi) { GAGRI YIGINI
if (k == null) return; (aralik(12) J
if (lo < k.veri) // solda aday var aralik(s)
lik(k.sol, 1 hi);
aralik(k.sol, lo, hi); main()
> if (lo <= k.veri & k.veri <= hi)
System.out.print(k.veri + " ");
IKTI
> if (k.veri < hi) // sagda aday var ¢

aralik(k.sag, lo, hi); 56 7 8 10



BST iSLEMLERi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: aralik sorgusu aralik(kok, 5, 10)

lo=5, hi=10

Bitti. Cikti sirali (inorder mantig1): 56 7 8 10. 2 ve 14
hig ziyaret edilmedi (soluk). Maliyet O(h + s), s:
yazdirilan anahtar sayisi.

Adim 19 /19
» void aralik(AgacDugumu k, int lo, int hi) { CAGRI YIGINI

if (k == null) return; ( main() J
if (lo < k.veri) // solda aday var

aralik(k.sol, lo, hi); CIKTI
if (lo <= k.veri && k.veri <= hi)

System.out.print(k.veri + )
if (k.veri < hi) // sagda aday var

aralik(k.sag, lo, hi);



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bir aga¢c BST mi? bstMi()
= oo)

e e bstMi(6) :6 € (-0, ) V. Sol alt agac icin Ust sinir 6

° ° olur: bstMi(k.sol, -=, 6)

Adim1/12

1 boolean bstMi(AgacDugumu k, long min, long max) { CAGRI YIGINI

2 if (k == null) return true; [ bstMi(6) )
I > if (k.veri <= min || k.veri >= max) main()

4 return false; // aralik disinda
I > return bstMi(k.sol, min, k.veri) DEGiSKENLER

6 && bstMi(k.sag, k.veri, max);

7} k = diigiim(6) | min = -

8 // ilk ¢agri: bstMi(kok, Long.MIN_VALUE,
27/ Long.MAX_VALUE)

max = o



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bir aga¢c BST mi? bstMi()

bstMi(2) :2 € (-0, 6) V. Sol alt agag icin Ust sinir 2
olur: bstMi(k.sol, -=, 2)

Adim2 /12
1 boolean bstMi(AgacDugumu k, long min, long max) { CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return true; [bstMi(Z) )
I > if (k.veri <= min || k.veri >= max) bstMi(6)
4 return false; // aralik disinda .
main()
I > return bstMi(k.sol, min, k.veri)
6 && bstMi(k.sag, k.veri, max); .
DEGISKENLER
7}
8 // ilk ¢agri: bstMi(kok, Long.MIN_VALUE, k = diigiim(2) ) ( min = -
2/ Long.MAX_VALUE)



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bir aga¢c BST mi? bstMi()

bstMi(1) :1 € (-0, 2) V. Yaprak: iki cocugu da null
— ikisi de true doner — return true.

Adim3 /12

1 boolean bstMi(AgacDugumu k, long min, long max) { CAGRI YIGINI
> if (k == null) return true; [bstl”li(l) )
> if (k.veri <= min || k.veri >= max) bstMi(2)
4 turn false; 11k disind :

return false // arali 1s1inda bstMi(6)
> return bstMi(k.sol, min, k.veri) -
> && bstMi(k.sag, k.veri, max); main()
7}
8 // ilk cagri: bstMi(kok, Long.MIN_VALUE, DEGISKENLER

9// Long.MAX_VALUE) k = digim(1) ) min = -
Cma.x = 2> (dbn'us = true)




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bir aga¢c BST mi? bstMi()

Sol taraf true. Sag alt agag icin alt sinir 2 olur:
bstMi(k.sag, 2, 6)

Adim4 /12

1 boolean bstMi(AgacDugumu k, long min, long max) { CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return true; [bstMi(Z)
3 if (k.veri <= min || k.veri >= max) bstMi(6)
4 return false; // aralik disinda .

main()
5 return bstMi(k.sol, min, k.veri)

| » &8 bstMi(k.sag, k.veri, max); N

DEGISKENLER
7}
8 // ilk ¢agri: bstMi(kok, Long.MIN_VALUE, k = diigiim(2) ) [ min = -
2/ Long.MAX_VALUE)



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bir aga¢c BST mi? bstMi()

bstMi(d) :4 € (2, 6) V. Sol alt agac icin Ust sinir 4
olur: bstMi(k.sol, 2, W)

Adim5/12
1 boolean bstMi(AgacDugumu k, long min, long max) { CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return true; [bstl"li(ll)
I > if (k.veri <= min || k.veri >= max) bstMi(2)
4 turn false; 11k disind :
return false // arali 1s1inda bstMi(6)
I > return bstMi(k.sol, min, k.veri) -
6 && bstMi(k.sag, k.veri, max); main()
7}
8 // ilk cagri: bstMi(kok, Long.MIN_VALUE, DEGISKENLER

5 // Long.MAX_VALUE) (k = digiin(s) ) (nin = 2) nax = 6




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bir aga¢c BST mi? bstMi()

bstMi(3) :3 € (2, 4) V. Yaprak: iki cocugu da null —
ikisi de true doner — return true.

Adim6/12

1 boolean bstMi(AgacDugumu k, long min, long max) { CAGRI YIGINI
> if (k == null) return true; [bstl”li(3) )
> if (k.veri <= min || k.veri >= max) bstMi(u)
4 turn false; 11k disind :

return false // arali 1s1inda bstMi(2)
> return bstMi(k.sol, min, k.veri)

} ) ) bstMi(6)

> && bstMi(k.sag, k.veri, max);
7} main()
8 // ilk ¢agri: bstMi(kok, Long.MIN_VALUE,
9// Long.MAX_VALUE) DEGiSKENLER

K = digim(3) ) (min = 2

donis = true



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bir aga¢c BST mi? bstMi()

Sol taraf true. Sag alt agag icin alt sinir 4 olur:
bstMi(k.sag, 4, 6)

Adim7/12
1 boolean bstMi(AgacDugumu k, long min, long max) { CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return true; [bstl"li(ll)
3 if (k.veri <= min || k.veri >= max) bstMi(2)
4 turn false; 11k disind .
return false // arali 1s1inda bstMi(6)
5 return bstMi(k.sol, min, k.veri)
. . main()
I > && bstMi(k.sag, k.veri, max);
7}
8 // ilk cagri: bstMi(kok, Long.MIN_VALUE, DEGISKENLER

5 // Long.MAX_VALUE) k = digiim(u)) (min = 2



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bir aga¢c BST mi? bstMi()

bstMi(7) , izinli aralik (4, 6): 7 > 6 — return false. 7,
4'Un saginda oldugu igin 4'ten blyuk olmal (v), ama
6'nin sol alt agacinda oldugu icin 6'dan kiiglik

olmaliydi.

Adim 8/ 12
1 boolean bstMi(AgacDugumu k, long min, long max) { CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return true; [bstl"li('7) )
> if (k.veri <= min || k.veri >= max) bstMi(u)
» return false; // aralik disinda bstMi(2)
5 return bstMi(k.sol, min, k.veri) -
6 && bstMi(k.sag, k.veri, max); bstMi(e)
7} main()
8 // ilk ¢agri: bstMi(kok, Long.MIN_VALUE,
9// Long.MAX_VALUE) DEGiSKENLER

Ck = dﬁﬁﬁm('7)> Cmin = I-D max = 6

(déniis = false )




BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bir aga¢c BST mi? bstMi()

Sagdan false geldi —» bstMi(4) = true && false =

false.

Adim9/12
1 boolean bstMi(AgacDugumu k, long min, long max) { GAGRI YIGINI
2 if (k == null) return true; [ bstMi(u)
3 if (k.veri <= min || k.veri >= max) bstMi(2)
4 return false; // aralik disinda bstMi(6)
> return bstMi(k.sol, min, k.veri) -
> &8 bstMi(k.sag, k.veri, max); main(J
7}
8 // ilk cagri: bstMi(kok, Long.MIN_VALUE, DEGISKENLER
9 // Long.MAX_VALUE) (P = dﬁﬁﬁm(ﬂ)j)(ﬁin = i) max = 6

doniis = false



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bir aga¢c BST mi? bstMi()

Sagdan false geldi —» bstMi(2) = true && false =

false.
Adim 10 /12
1 boolean bstMi(AgacDugumu k, long min, long max) { CAGRI YIGINI
2 if (k == null) return true; [ bstMi(2)
3 if (k.veri <= min || k.veri >= max) bstMi(6)
4 return false; // aralik disinda .
main()

> return bstMi(k.sol, min, k.veri)
> && bstMi(k.sag, k.veri, max); B

DEGISKENLER
7}
8 // ilk ¢agri: bstMi(kok, Long.MIN_VALUE, Ck = dﬁgﬁm(2)> Cmin = —eo)
2/ Long.MAX_VALUE)

max = 6 )( donis = false



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bir aga¢c BST mi? bstMi()
= oo)

Sol sonug false — && kisa devre yapar: sag alt agag
hic denetlenmez, bstMi(6) false doner.

v X
Adim 11 /12
1 boolean bstMi(AgacDugumu k, long min, long max) { CAGRI YIGINI
if (k == null) return true; [ bstMi(6) )
if (k.veri <= min || k.veri >= max) main()
return false; // aralik disinda

return bstMi(k.sol, min, k.veri)

&& bstMi(k.sag, k.veri, max);
7} k = diigiim(6) ) min = -

8 // ilk cagri: bstMi(kok, Long.MIN_VALUE, déniis = false
27/ Long.MAX_VALUE)

VY » wow

DEGiSKENLER



BST iSLEMLERI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: bir aga¢c BST mi? bstMi()

1 boolean bstMi(AgacDugumu k, long min, long max) {

2
3
4
5
6

i

Adim 12 /12

if (k == null) return true;
if (k.veri <= min || k.veri >= max)
return false; // aralik disinda

return bstMi(k.sol, min, k.veri)
&& bstMi(k.sag, k.veri, max);

» // ilk cagri: bstMi(kok, Long.MIN_VALUE,

> //

Long.MAX_VALUE)

Sonug false: agag BST degil. Yalnizca ebeveyn—¢ocuk
ciftlerine bakan kontrol (4 < 7 V) bu agaca yanlislkla
true derdi; araligi asagi tasimak sart. Maliyet O(n).

CAGRI YIGINI
[main() )

DEGiSKENLER

Csonug = -Fa'l.se>




BST iSLEMLERI
Uygulama: Ogrenci Kayitlari

Anahtar olarak 6grenci numarasi kullanilir; digim, 6grenci nesnesinin tamamini tasir.

public class Ogrenci { public class OgrenciDugum {
int ogrenciNo; // anahtar Ogrenci ogr; // veri
String adSoyad; OgrenciDugum solCocuk;

OgrenciDugum sagCocuk;
public Ogrenci(int ogrenciNo,

String adSoyad) { public OgrenciDugum(Ogrenci ogr) {
this.ogrenciNo = ogrenciNo; this.ogr = ogr;
this.adSoyad = adSoyad; // ¢ocuklar baslangi¢ta null
} }
} }

Ayni fikir Java'daki TreeMap<Integer, Ogrenci> ile hazir gelir: anahtar — deger eslemesi,
iceride dengeli bir arama agaci (kirmizi-siyah).



BST iSLEMLERI

Ogrenci Ekleme ve Arama

OgrenciDugum ekle(OgrenciDugum kok, Ogrenci ogr) {
if (kok == null) return new OgrenciDugum(ogr);
if (ogr.ogrenciNo < kok.ogr.ogrenciNo)
kok.solCocuk = ekle(kok.solCocuk, ogr); // soldan devam
else if (ogr.ogrenciNo > kok.ogr.ogrenciNo)
kok.sagCocuk = ekle(kok.sagCocuk, ogr); // sagdan devam

return kok; // ayni numara eklenmez

Ogrenci ara(OgrenciDugum kok, int numara) {

if (kok == null) return null; // kayit yok
if (numara == kok.ogr.ogrenciNo) return kok.ogr; // bulundu
if (numara < kok.ogr.ogrenciNo)

return ara(kok.solCocuk, numara); // soldan devam
return ara(kok.sagCocuk, numara); // sagdan devam

ara , boolean yerine 6grenci nesnesini dondurur: bulunursa ad-soyad gibi bilgilere de erisilir.  int
anahtar oldugu icin == ve < dogrudan kullanilabilir.



DENGE VE AVL

Denge ihtiyac

e BST'nin sekli ekleme sirasina baghdir: 1, 2, 3, 4 sirayla eklenirse agag bir bagl listeye
dondsdar.

e Ayni anahtarlar, farkli yapilarla daha kisa bir agacta tutulabilir (sagda iki secenek).

Dengeli (self-balancing) arama agaclari, her ekleme ve silmeden sonra yapiyi kiiglk yerel
degisikliklerle (dondlrme, renk degistirme) duzelterek h = O(log n) garantisi verir.



DENGE VE AVL
Dengeleme Ornegi

Soldaki agacta 9 — 14 — 12 ve 76 — 54 — 72 — 67 kollari uzamis. Bu alt agaclar yeniden
dizenlenince (turuncu yeni alt agag kokleri) ayni 11 anahtar daha kisa bir agacta durur:

ylkseklik 4 yukseklik 3 - tim |bf| < 1

¢ Yeniden dizenleme sirasinda inorder sira degismez: 9 12 14 17 19 23 50 54 67 72 76.

e Agac her seferinde bastan kurmak O(n) olurdu; AVL ve kirmizi-siyah adaglar bunu yalnizca
eklenen/silinen yol Gizerinde, O(log n) stirede yapar.



DENGE VE AVL

AVL Agaci

Adelson-Velsky ve Landis (1962): ilk dengeli BST.
Denge faktorii: bf(x) = h(sol) - h(sag). Bos alt agacin
yuksekligi —1.

AVL kosulu: her diigiimde bf € {-1, 0, +1}.

Sonug: h < 1,44 logy(n + 2) — tim islemler O(log n).

Her digum yuksekligini saklar; ekleme/silmeden
sonra koke dogru yukari ¢ikilirken bf kontrol edilir.

Nasil okunur?

Digimlerin sag Usttiindeki sayi bf'dir.
Pozitif: sol agir, negatif: sag agir. |bf| = 2
olan ilk (en alttaki) digim doénduruldr.

AVL degil: 20 ve 30'da |bf| = 2



DENGE VE AVL

AVL Yiiksekligi Neden O(log n)?

Soru: yuksekligi h olan bir AVL agacinda en az ka¢ digim vardir? En seyrek AVL agacinda her digimun

iki alt agacinin yikseklik farki tam 1'dir.
0

@ N(0) =1

h = 0: tek diguim. N(0) = 1.
Adm1/5

N(h) =1 + N(h-1) + N(h-2) > 2:N(h-2) = N(h) > 2"2 - h < 2 log, n. Fibonacci ile daha siki
sinir: h < 1,44 logy(n + 2).



DENGE VE AVL

AVL Yiiksekligi Neden O(log n)?

Soru: yuksekligi h olan bir AVL agacinda en az ka¢ digim vardir? En seyrek AVL agacinda her digimun

iki alt agacinin yikseklik farki tam 1'dir.
1
N(©) = 1

N() =2

h = 1: kok + tek cocuk. N(1) = 2.
Adm2/5

N(h) =1 + N(h-1) + N(h-2) > 2:N(h-2) = N(h) > 2"2 - h < 2 log, n. Fibonacci ile daha siki
sinir: h < 1,44 logy(n + 2).



DENGE VE AVL

AVL Yiiksekligi Neden O(log n)?

Soru: yuksekligi h olan bir AVL agacinda en az ka¢ digim vardir? En seyrek AVL agacinda her digimun
iki alt agacinin yikseklik farki tam 1'dir.

N(0) = 1
N(1) = 2
NQ2) = 4

h = 2: kok (turuncu) + ylksekligi 1 olan en seyrek agag (sol) + yuksekligi 0 olan en seyrek agac (sag).
NR2)=1T+N(1)+N@O)=1+2+1=4

Adim3/5

N(h) = 1 + N(h-1) + N(h-2) > 2:N(h-2) = N(h) > 22 - h < 2 log; n. Fibonacci ile daha siki
sinir: h < 1,44 logx(n + 2).



DENGE VE AVL

AVL Yiiksekligi Neden O(log n)?

Soru: yuksekligi h olan bir AVL agacinda en az ka¢ digim vardir? En seyrek AVL agacinda her digimun
iki alt agacinin yikseklik farki tam 1'dir.

N(0)

1
N -

N(T)
4

N(Q2)
N@3) =7

h = 3: kok (turuncu) + ylksekligi 2 olan en seyrek agag (sol) + yuksekligi 1 olan en seyrek agac (sag).
NB)=1T+NQR)+N1)=1+4+2=17.

Adim4 /5

N(h) = 1 + N(h-1) + N(h-2) > 2:N(h-2) = N(h) > 22 - h < 2 log; n. Fibonacci ile daha siki
sinir: h < 1,44 logx(n + 2).



DENGE VE AVL

AVL Yiiksekligi Neden O(log n)?

Soru: yuksekligi h olan bir AVL agacinda en az ka¢ digim vardir? En seyrek AVL agacinda her digimun
iki alt agacinin yikseklik farki tam 1'dir.

h = 4: kok (turuncu) + ylksekligi 3 olan en seyrek agag (sol) + yuksekligi 2 olan en seyrek agac (sag).
N@4) =1+ N@B3) + N(2) =1 + 7 + 4 = 12. Sayilar Fibonacci gibi buytr: N(h) = F(h+3) - 1.

Adim 5/5

N(h) = 1 + N(h-1) + N(h-2) > 2:N(h-2) = N(h) > 22 - h < 2 log; n. Fibonacci ile daha siki
sinir: h < 1,44 logx(n + 2).



DENGE VE AVL

Dondiirme (Rotation)

° saga dondur(y)
A A

LI T2 T2 T3

inorder her iki tarafta ayni: T1-x -T2 -y - T3
Saga dondiirme (sol agir y): x yukari ¢ikar, y x'in sag cocugu olur; x'in sag alt agaci T2, y'nin soluna
geger.

Adim1/2

Dondirme BST 6zelligini korur (inorder sira ayni kalir), ama alt agaclarin yuksekliklerini
degistirir: bir taraf bir seviye kisalir, digeri uzar.



DENGE VE AVL

Dondiirme (Rotation)

0 sola dondir(x) °

T2 T3 T T2

inorder her iki tarafta ayni: T1-x -T2 -y - T3
Sola dondiirme (sag agir x): simetrik. Yalnizca 3 bag degisir (kalin gizgiler) — O(1).

Adim2 /2

Doéndurme BST 6zelligini korur (inorder sira ayni kalir), ama alt agaclarin yiksekliklerini
degistirir: bir taraf bir seviye kisalir, digeri uzar.



DENGE VE AVL

Tek Dondiirmeler: LL ve RR

0

LL: 10, sol cocugun (20) soluna eklendi. bf(30) = 2 X ve bf(20) = 1: iki digim de ayni yone (sola) egik.

Adm1/4
Dugumlerin sag usttindeki sayi bf'dir. LL durumunda saga, RR durumunda sola tek déndtirme yapilir; turuncu bag,
dondirmede degisen bagdir.



DENGE VE AVL

Tek Dondiirmeler: LL ve RR

30'da saga dondiir: 20 yukari ¢ikar, 30 onun sag ¢ocugu olur (turuncu bag). Tum bf = 0.

Adm2/4
Dugumlerin sag usttindeki sayi bf'dir. LL durumunda saga, RR durumunda sola tek déndtirme yapilir; turuncu bag,
dondirmede degisen bagdir.



DENGE VE AVL

Tek Dondiirmeler: LL ve RR

-2

-1

0

RR: 30, sag cocugun (20) sagina eklendi. bf(10) = -2 X ve bf(20) = —1: ikisi de saga egik.

Adm3/4
Dugumlerin sag usttindeki sayi bf'dir. LL durumunda saga, RR durumunda sola tek déndtirme yapilir; turuncu bag,
dondirmede degisen bagdir.



DENGE VE AVL

Tek Dondiirmeler: LL ve RR

0

10'da sola dondiir: 20 yukari ¢ikar, 10 onun sol cocugu olur. Tum bf = 0.

Adm4 /4
Dugumlerin sag usttindeki sayi bf'dir. LL durumunda saga, RR durumunda sola tek déndtirme yapilir; turuncu bag,
dondirmede degisen bagdir.



DENGE VE AVL

Cift Dondiirmeler: LR ve RL

LR: 20, sol cocugun (10) sagina eklendi. bf(30) = 2 ama bf(10) = -1: zit yone egik (licgen). Tek saga
dondurme yine tc¢gen birakir.

Adm1/6
LR: &nce cocukta sola, sonra dengesiz digiimde saga. RL: dnce ¢ocukta saga, sonra sola.



DENGE VE AVL

Cift Dondiirmeler: LR ve RL

O
1. dondirme: 10'da sola dondiir — 20 yukari; Gicgen diiz gizgiye (LL) dondu. bf(30) hala 2.

Adm2/6
LR: dnce cocukta sola, sonra dengesiz diiglimde sagda. RL: 6nce ¢ocukta sada, sonra sola.



DENGE VE AVL

Cift Dondiirmeler: LR ve RL

0

2. dondlrme: 30'da saga dondiir — ortanca anahtar 20 kok oldu; tim bf = 0.

Adm3/6
LR: dnce cocukta sola, sonra dengesiz diiglimde sagda. RL: 6nce ¢ocukta sada, sonra sola.



DENGE VE AVL

Cift Dondiirmeler: LR ve RL

-2

RL: 20, sag cocugun (30) soluna eklendi. bf(10) = -2, bf(30) = 1: lG¢gen.

Adm4/6
LR: dnce cocukta sola, sonra dengesiz diiglimde sagda. RL: 6nce ¢ocukta sada, sonra sola.



DENGE VE AVL

Cift Dondiirmeler: LR ve RL

-2

(w)
1. dondlrme: 30'da saga dondiir — diz ¢izgi (RR). bf(10) hala -2.

Adm5/6
LR: dnce cocukta sola, sonra dengesiz diiglimde sagda. RL: 6nce ¢ocukta sada, sonra sola.



DENGE VE AVL

Cift Dondiirmeler: LR ve RL

0

0

2. dondurme: 10'da sola dondiir — 20 kok; tim bf = 0.

Adm 6 /6
LR: dnce cocukta sola, sonra dengesiz diiglimde sagda. RL: 6nce ¢ocukta sada, sonra sola.



DENGE VE AVL

AVL Dondiirme ve Dengeleme Kodu

int h(Av1Dugum d) { Av1Dugum dengele(Av1lDugum d) {
return d == null ? -1 : d.yukseklik; guncelle(d);
} if (bf(d) > 1) { // sol agir
int bf(AvlDugum d) { if (bf(d.sol) < @) // LR
return h(d.sol) - h(d.sag); d.sol = solaDondur(d.sol);
} return sagaDondur(d); // LL
void guncelle(Av1lDugum d) { }
d.yukseklik = 1 + if (bf(d) < -1) { // sag agir
Math.max(h(d.sol), h(d.sag)); if (bf(d.sag) > @) // RL
} d.sag = sagaDondur(d.sag);
Av1Dugum sagaDondur(Av1lDugum y) { return solaDondur(d); // RR
Av1lDugum x = y.sol; }
y.sol = x.sag; // T2 » y.sol return d;
X.sag = y; // Yy - X.sag }
guncelle(y); // once alttaki // solaDondur: sol ¢ sag simetrigi
guncelle(x); // ekle/sil BST gibi; doniiste:
return x; // yeni kok //  return dengele(kok);
}

Ozyineleme geri dénerken yol tizerindeki her diigiimde dengele c¢agrilir; silmede birden fazla digiimde déndirme

gerekebilir (en fazla O(log n)).



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sagaDondur(40) — LL durumu

I » AvlDugum sagaDondur(AvlDugum y) {

}
void guncelle(Av1lDugum d) {

2 AvlDugum x = y.sol;

3 y.sol = x.sag; // T2 » y.sol

4 X.sag =y, // Yy » X.sag

5 guncelle(y); // once alttaki
6 guncelle(x);

7 return x; // yeni kok

8

9

[y
()

d.yukseklik = 1 +
Math.max(h(d.sol), h(d.sag));

=
=

12 %

DEGiSKENLER

y = diigiim(4e)

1 h=3

o
o

h=0

5 eklendi; dengele(40) bf = 2 buldu, sol

cocugu 20'de bf = 1 - LL.
sagaDondur(y) c¢agrilir.

Adm1/7

CAGRI YIGINI

[sagaDondur(uo)

dengele(40)
ekle(do, 5)



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sagaDondur(40) — LL durumu

1 AvlDugum sagaDondur(AvlDugum y) {
I > AvlDugum X = y.sol;
3 y.sol = x.sag; // T2 » y.sol
4 X.sag =y, // Yy » X.sag
5 guncelle(y); // once alttaki
6 guncelle(x);
7 return x; // yeni kok
¢}
9

void guncelle(Av1lDugum d) {
lo d.yukseklik = 1 +
11 Math.max(h(d.sol), h(d.sag));
123

DEGiSKENLER

y = digiim(ue) Cx = dﬁ§ﬁm(20)> Cy.sol = di.'uj:jiim(20)>
(x.sag = diigiin(30) ) (y.yukseklik = 3)
(x.yukseklik = 2)

(20)
o e
O

h=0
x = y.sol: yukar ¢ikacak cocuk 20. Henliz
hicbir bag degismedi.

=0

Admz2/7

CAGRI YIGINI

(sagaDondur(uo)

dengele(40)
ekle(do, 5)



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sagaDondur(40) — LL durumu

1 AvlDugum sagaDondur(Av1Dugum y) { y
2 AvlDugum x = y.sol; h=3
I > y.sol = x.sag; // T2 > y.sol
4 X.sag =y, // y > X.sag h=2 h=0
5 guncelle(y); // once alttaki
6 guncelle(x); h=1 h=0
7 return x; // yeni kok
8} h=0
9

void guncelle(Av1lDugum d) {
1o d.yukseklik = 1 +

y.sol = x.sag: 40'in sol bagi artik T2'yi (30)
gosterir. 20 agactan koptu; ona yalnizca x

i } Math.max(h(d.sol), h(d.sag)); degiskeni ulasiyor.
Adm3/7
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
y = diigim(40) ) ( x = diigim(20) ) (y.sol = diigim(30) ) (sagaondur (i) )
x.sag = diigiim(30) ) ( y.yukseklik =3 dengele(40)
ekle(d0, 5)

x.yukseklik =2



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sagaDondur(40) — LL durumu

1 AvlDugum sagaDondur(Av1Dugum y) { y
2 AvlDugum x = y.sol; h=3
3 y.sol = x.sag; // T2 » y.sol @
I > X.sag = y; // y > x.sag h=2 h=0
5 guncelle(y); // once alttaki @
6 guncelle(x); h=1 h=0
7 return x; // yeni kok @
8} h=0
2 void guncelle(AvlDugum d) { x.sag = y: x.sag: 30 — 40. Artik 40, 20'nin
19 deyukseklik =1 + sag cocugu (turuncu ok yukari dogru).
11 Math.max(h(d.sol), h(d.sag));
12}
Adm4 /7
DEGiSKENLER 3 3
GCAGRI YIGINI
y = digiim(40) | x = diigiim(20) [ y.sol = diigiim(30) [sagaDondur(uo) )
<}.sag = dﬁﬁﬁm(ﬂ@i} y.yukseklik =3 dengele(40)
ekle(do, 5)

x.yukseklik =2



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sagaDondur(40) — LL durumu

1 AvlDugum sagaDondur(Av1Dugum y) {

2 AvlDugum x = y.sol;
3 y.sol = x.sag; // T2 » y.sol
4 X.sag =y, // y » X.sag
I > guncelle(y); // once alttaki
6 guncelle(x);
7 return x; // yeni kok
¢}
9 void guncelle(Av1Dugum d) {
> d.yukseklik = 1 +
> Math.max(h(d.sol), h(d.sag));
12}

DEGiSKENLER

y = digiim(4e) | x = diigiim(20) [ y.sol = diigiim(30)

x.sag = diigiim(ue) (&.yukseklik = i)

x.yukseklik =2

@/'

h=0
guncelle(y) :40.yukseklik = 1 + max(0,

0) = 1 (6nceden 3). Once alttaki diigim

glincellenir; x'in ytksekligi buna bagli.

Adim5/7

CAGRI YIGINI

[guncelle(ﬂ@) )
sagaDondur(40)
dengele(40)
ekle(d0, 5)




DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sagaDondur(40) — LL durumu

1 AvlDugum sagaDondur(Av1Dugum y) {
2 AvlDugum x = y.sol;
3 y.sol = x.sag; // T2 » y.sol
4 X.sag =y, // y > X.sag
5 guncelle(y); // once alttaki
I > guncelle(x);
7 return x; // yeni kok
8} h=0
3 void guncelle(AvlDugum d) { guncelle(x) :20.yukseklik = 1 + max(1,
> ovtleddidle = & o 1) = 2 (degismedi, ama yeniden
> Math.max(h(d.sol), h(d.sag)); hesaplanmali)
12}
Admo6/7
DEGiISKENLER ) )
CAGRI YIGINI
y = digiim(40) [ x = diigiim(20) [ y.sol = diigiim(30) [gunceltecze) )
x.sag = diigiim(40) | vy.yukseklik =1 sagaDondur(40)
dengele(40)

x.yukseklik =2
ekle(do, 5)



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sagaDondur(40) — LL durumu

Av1Dugum sagaDondur (AvlDugum y) { x
AvlDugum x = y.sol; h=2 0

y.sol = x.sag; // T2 » y.sol @ y
X.sag = y; // y = X.sag 7 h=1 g

1

2

3

4 h= 0
5 guncelle(y); // once alttaki @

6 0 h=0
>

8

9

guncelle(x); h=0 h=

return x; // yeni kok

}

void guncelle(AvlDugum d) { return x: 20 bu alt agacin yeni kéki (ayni

o CIsARR S 4 baglar, yeniden cizildi). Tiim bf € {1, 0, 1};
i BT IER A Elo S o ilE5EE) )2 inorder sira degismedi. Metotta 2 bag
} degisti, 3. bagi (ebeveynden) cagiran atar —
o(1).
DEGiSKENLER
Adm7/7

y = digiim(4e) [ x = diigiim(20) [ y.sol = diigiim(30)
x.sag = diigiim(40) ) ( y.yukseklik =1 cAGRLvIGm

[dengele(l-l@) J

x.yukseklik = 2 ekle(u0, 5)



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: solaDondur(20) — RR durumu

I » AvlDugum solaDondur(AvlDugum x) {

2 AvlDugum y = X.sag;

3 X.sag = y.sol; // T2 » x.sag

4 y.sol = x; // x » y.sol

5 guncelle(x); // once alttaki
6 guncelle(y);

7 return y; // yeni kok

¢}

9 void guncelle(Av1Dugum d) {

1o d.yukseklik = 1 +

11 Math.max(h(d.sol), h(d.sag));
12}

DEGiSKENLER

x = dugiim(20)

-2

(20)

h=3 =9

() (a0)

h=0 A 0

h=0

60 eklendi; dengele(20) bf = -2 buldu, sag

cocugu 40'ta bf = -1 - RR.
solaDondur(x) c¢agrilir.

Adm1/7

CAGRI YIGINI

[solaDondur(zo) )
dengele(20)
ekle(20, 60)




DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: solabDondur(20) — RR durumu

1 AvlDugum solaDondur(AvlDugum x) { X @
I > AvlDugum y = x.sag; h=3
3 X.sag = y.sol; // T2 » x.sag
4 y.sol = x; // x > y.sol h=0 h=2
5 guncelle(x); // once alttaki
© guncelle(y); h=0 R=g
7 return y; // yeni kok
8} h=0
9

void guncelle(Av1lDugum d) {
1o d.yukseklik = 1 +

y = x.sag: yukari ¢ikacak cocuk 40. Henlz
hicbir bag degismedi.

11 Math.max(h(d.sol), h(d.sag));
12 }
Admz2/7
DEGiSKENLER 3 3
CAGRI YIGINI
x = diigiin(20) ) (y = diigiin(40) ) (x.sag = diigin(40) ) ( solabondur(20) )

(y.sol = diiiin(30) ) (x.yukseklik = 3) dengele(20)
(y.yukseklik = 2) ekle(20, 60)




DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: solaDondur(20) — RR durumu

1 AvlDugum solaDondur(Av1Dugum x) {
2 AvlDugum y = X.sag;
I > x.sag = y.sol; // T2 » x.sag

4 y.sol = x; // x » y.sol

5 guncelle(x); // once alttaki

6 guncelle(y);

7 return y; // yeni kok

g}

? void guncelle(AvlDugum d) { x.sag = y.sol: 20'nin sag bagi artik T2'yi
b d.yukseklik =1 + (30) gosterir. 40 agactan koptu; ona

11 : .. .

1 3 Math.max(h(d.sol), h(d.sag)); yalnizca y degiskeni ulasiyor.

Adm3/7
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI

x = diigiin(20) ) (v = diigiim(40) ) (x.sag = diigin(30) ) ( solabondur(29) )
y.sol = diigiim(30) ) ( x.yukseklik = 3 dengele(20)

y.yukseklik =2 ekle(20, 60)



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: solaDondur(20) — RR durumu

1 AvlDugum solaDondur(Av1Dugum x) {

}
void guncelle(Av1lDugum d) {

2 AvlDugum y = X.sag;
3 X.sag = y.sol; // T2 » x.sag
I > y.sol = x; // x > y.sol
5 guncelle(x); // once alttaki
6 guncelle(y);
7 return y; // yeni kok
8
9

1o d.yukseklik = 1 +
11 Math.max(h(d.sol), h(d.sag));
12}

DEGiSKENLER

x = diigiim(20) [y = digiim(4e) | x.sag = diigiim(30)

<&.sol = dﬁﬁﬁm(20i> x.yukseklik = 3

y.yukseklik = 2

. @ .
& e

h=0 R=g

h=0
y.sol = x: y.sol: 30 — 20. Artik 20, 40'in sol
cocugu (turuncu ok yukari dogru).

Adim4 /7

CAGRI YIGINI

(solaDondur(zo) )
dengele(20)
ekle(20, 60)




DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: solaDondur(20) — RR durumu

1 AvlDugum solaDondur(Av1Dugum x) {

2 AvlDugum y = X.sag;
3 X.sag = y.sol; // T2 » x.sag
4 y.sol = x; // x » y.sol
I > guncelle(x); // once alttaki
6 guncelle(y);
7 return y; // yeni kok
¢}
9 void guncelle(Av1Dugum d) {
> d.yukseklik = 1 +
> Math.max(h(d.sol), h(d.sag));
12}

DEGiSKENLER

x = diigiim(20) [y = digiim(4e) | x.sag = diigiim(30)

y.sol = diigiim(20) (}.yukseklik = i)

y.yukseklik = 2

guncelle(x) :20.yukseklik = 1 + max(0,
0) = 1 (6nceden 3). Once alttaki diigim
glncellenir; y'nin yuksekligi buna bagli.

Adim5/7

CAGRI YIGINI

[guncelle(20) )
solaDondur(20)
dengele(20)
ekle(20, 60)




DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: solaDondur(20) — RR durumu

1 AvlDugum solaDondur(Av1Dugum x) { x
2 AvlDugum y = X.sag; h=1
3 X.sag = y.sol; // T2 » x.sag \ y
4 y.sol = x; // x > y.sol h=0 h=2
5 guncelle(x); // once alttaki
I > guncelle(y); h=0 R=g
7 return y; // yeni kék
8} h=0
? void guncelle(AviDugum d) { guncelle(y) :40.yukseklik = 1 + max(1,
> Gl EET S L & 1) = 2 (degismedi, ama yeniden
> Math.max(h(d.sol), h(d.sag)); hesaplanmali)
12} '
Adimo6/7
DEGiSKENLER CAGRI YIGINI
x = diigiim(20) (v = digiim(4e) | x.sag = diigiim(30) [guncelte(ue) )
y.sol = diigiim(20) ) ( x.yukseklik =1 solaDondur(20)
dengele(20)

y.yukseklik = 2
ekle(20, 60)



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: solaDondur(20) — RR durumu

1 AvlDugum solaDondur(Av1Dugum x) {
2 AvlDugum y = X.sag;
3 X.sag = y.sol; // T2 » x.sag
4 y.sol = x; // x » y.sol
5 guncelle(x); // once alttaki
6 guncelle(y);
I > return y; // yeni kék
¢}
9 void guncelle(Av1Dugum d) {
1o d.yukseklik = 1 +
11 Math.max(h(d.sol), h(d.sag));
12}

DEGiSKENLER

x = diigiim(20) (v = digiim(4e) | x.sag = diigiim(30)

y.sol = diigiim(20) ) ( x.yukseklik =1

y.yukseklik = 2

0 h=2 -1

(20
hoO =o

h=0

return y: 40 bu alt agacin yeni kdkia (ayni
baglar, yeniden cizildi). Tum bf € {-1, 0, 1};
inorder sira degismedi. Metotta 2 bag
degisti, 3. bagi (ebeveynden) cagiran atar —
0o(1).

Adm?7/7

CAGRI YIGINI
[dengele(ze) J
ekle(20, 60)




DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dengele(50) — LR durumu

1 AvlDugum dengele(AvlDugum d) {

I > guncelle(d);
3 if (bf(d) > 1) { // sol agir
4 if (bf(d.sol) < @) // LR
5 d.sol = solaDondur(d.sol);
6 return sagaDondur(d); // LL
/ }
8 if (bf(d) < -1) { // sag agir
9 if (bf(d.sag) > @) // RL
1o d.sag = sagaDondur(d.sag);
11 return solaDondur(d); // RR
12 }
13 return d;
14 }

DEGiSKENLER

d = diigiim(30)

d.yukseklik =1

bf(d) =1

h=0
25 eklendikten sonra 6zyineleme geri

donerken dengele(30) cagrilir. guncelle:
yukseklik 0 — 1, bf = 1.

Adim 1/10

CAGRI YIGINI

[dengele(S@) J
ekle(30, 25)
ekle(20, 25)
ekle(50, 25)

main()




DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dengele(50) — LR durumu

1 AvlDugum dengele(AvlDugum d) {
2 guncelle(d);
| » if (bf(d) > 1) { // sol agir
4 if (bf(d.sol) < @) // LR
5 d.sol = solaDondur(d.sol);
6 return sagaDondur(d); // LL
/ }
| » if (bf(d) < -1) { // sag agir
9 if (bf(d.sag) > @) // RL
1o d.sag = sagaDondur(d.sag);
11 return solaDondur(d); // RR
12 }
I > return d;

14 %

DEGiSKENLER

d = diigiim(30) ) ( d.yukseklik =1 )( bf(d) =1

h=0
bf = 1:ne > 1 ne < -1 - déndirme yok,

return d. Bir st cagriya donulir.

Adim 2 /10

CAGRI YIGINI

(dengele(S@) J
ekle(30, 25)
ekle(20, 25)
ekle(50, 25)

main()




DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dengele(50) — LR durumu

1 AvlDugum dengele(AvlDugum d) {
I > guncelle(d);
3 if (bf(d) > 1) { // sol agir
4 if (bf(d.sol) < @) // LR
5 d.sol = solaDondur(d.sol);
6 return sagaDondur(d); // LL
/ }
8 if (bf(d) < -1) { // sag agir -
’ if (bf(d.sag) > @) // RL 25 eklendikten sonra ézyineleme geri
e d.sag = sagaDondur(d.sag); dénerken dengele(20) cagrilir. guncelle:
11 return solaDondur(d); // RR yiikseklik 1 - 2, bf = 1.
12 }
13 return d; Adim 3 /10
14 3} § 5
CAGRI YIGINI
DEGiISKENLER [dengele(z@) J

ekle(20, 25)
ekle(50, 25)

main()

1l
\J

(d = diigiim(20) ) (d.yukseklik = 2) (bf(d)




DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dengele(50) — LR durumu

1 AvlDugum dengele(AvlDugum d) {
2 guncelle(d);
| » if (bf(d) > 1) { // sol agir
4 if (bf(d.sol) < @) // LR
5 d.sol = solaDondur(d.sol);
6 return sagaDondur(d); // LL
/ }
| » if (bf(d) < -1) { // sag agir
9 if (bf(d.sag) > @) // RL
1o d.sag = sagaDondur(d.sag);
11 return solaDondur(d); // RR
12 }
I > return d;

14 %

DEGiSKENLER

d = diigiim(20) ) ( d.yukseklik = 2 ) ( bf(d) = -1

h=0
bf = -1: ne > 1 ne < -1 - dondirme yok,

return d. Bir st cagriya donulir.

Adim4 /10

CAGRI YIGINI

(dengele(ze) J
ekle(20, 25)
ekle(50, 25)

main()




DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dengele(50) — LR durumu

1 AvlDugum dengele(AvlDugum d) {

I > guncelle(d);
3 if (bf(d) > 1) { // sol agir
4 if (bf(d.sol) < @) // LR
5 d.sol = solaDondur(d.sol);
6 return sagaDondur(d); // LL
/ }
8 if (bf(d) < -1) { // sag agir
9 if (bf(d.sag) > @) // RL
1o d.sag = sagaDondur(d.sag);
11 return solaDondur(d); // RR
12 }
13 return d;

14 %

DEGiSKENLER

(d = digiim(50) ) (d.yukseklik = 3) (bf(d) = 2)

h=0
dengele(50) :guncelle — yukseklik 3, bf

= h(20) - h(60) =2 - 0 = 2.

Adim5/10

CAGRI YIGINI
(dengele(se) J
ekle(50, 25)

main()




DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dengele(50) — LR durumu

1 AvlDugum dengele(AvlDugum d) {
2 guncelle(d);

| » if (bf(d) > 1) { // sol agir
4 if (bf(d.sol) < @) // LR
5 d.sol = solaDondur(d.sol);
6 return sagaDondur(d); // LL
/ }
8 if (bf(d) < -1) { // sag agir
9 if (bf(d.sag) > @) // RL
1o d.sag = sagaDondur(d.sag);
11 return solaDondur(d); // RR
12 }
13 return d;

14 %

DEGiSKENLER

d = diigiim(50) ) ( d.yukseklik = 3 ) ( bf(d) = 2

h=0
bf(d) = 2 > 1 — sol agir. Hangi déndirme?

Sol cocugun egimine bakilr.

Adim6/10

CAGRI YIGINI
(dengele(se) J
ekle(50, 25)

main()




DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dengele(50) — LR durumu

1 AvlDugum dengele(AvlDugum d) {
2 guncelle(d);
3 if (bf(d) > 1) { // sol agir
| » if (bf(d.sol) < @) // LR
5 d.sol = solaDondur(d.sol);
6 return sagaDondur(d); // LL
/ }
8 if (bf(d) < -1) { // sag agir -
° if (bf(d.sag) > @) // RL bf(d.sol) = bf(20) = -1 < 0: sol cocuk saga
e d.sag = sagaDondur(d.sag); egik — LR (licgen). Tek saga déndirme
11 return solaDondur(d); // RR yetmez.
12 }
13 return d; Adim 7 /10
14 3} § 5
CAGRI YIGINI
DEGiISKENLER [dengele(S@) J
e . ekle(50, 25)
d = diigiim(50) ) ( d.yukseklik =3 )( bf(d) =2
main()

(bf(d.sol) = -1)




DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dengele(50) — LR durumu

1 AvlDugum dengele(AvlDugum d) {

2 guncelle(d);
3 if (bf(d) > 1) { // sol agir
4 if (bf(d.sol) < @) // LR

I > d.sol = solaDondur(d.sol);
6 return sagaDondur(d); // LL
/ }
8 if (bf(d) < -1) { // sag agir
9 if (bf(d.sag) > @) // RL
1o d.sag = sagaDondur(d.sag);
11 return solaDondur(d); // RR
12 }
13 return d;
14 }

DEGiSKENLER

d = diigiim(50) ) ( d.yukseklik = 3 ) ( bf(d) = 2

<bf(d.sol) = i}

Q@

d. sol solaDondur(ZO) : 30 yukan
cikar, 25 — 20'nin sagina gecer. Ucgen diiz
cizgiye (LL) dondi; bf(50) hala 2.

Adim 8/ 10

CAGRI YIGINI

[solaDondur(zo) J
dengele(50)
ekle(50, 25)

main()




DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dengele(50) — LR durumu

1 AvlDugum dengele(AvlDugum d) {

2 guncelle(d);

3 if (bf(d) > 1) { // sol agir

4 if (bf(d.sol) < @) // LR

5 d.sol = solaDondur(d.sol);
I > return sagaDondur(d); // LL

/ }

8 if (bf(d) < -1) { // sag agir

9 if (bf(d.sag) > @) // RL

1o d.sag = sagaDondur(d.sag);

11 return solaDondur(d); // RR

12 }

13 return d;

14 }

DEGiSKENLER

d = diigim(50) ) (d.yukseklik = 1) (bf(d)

1l
\J

return sagaDondur(50) : 30 kok olur,
50 onun sagina iner; 30'un eski sagi (null)
50'nin soluna gecer.

Adim9/10

CAGRI YIGINI

[sagaDondur(S@) J
dengele(50)
ekle(50, 25)

main()




DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: dengele(50) — LR durumu

1 AvlDugum dengele(AvlDugum d) {

2 guncelle(d);

3 if (bf(d) > 1) { // sol agir

4 if (bf(d.sol) < @) // LR

5 d.sol = solaDondur(d.sol);
I > return sagaDondur(d); // LL

/ }

8 if (bf(d) < -1) { // sag agir

9 if (bf(d.sag) > @) // RL

1o d.sag = sagaDondur(d.sag);

11 return solaDondur(d); // RR

12 }

13 return d;

14 %

DEGiSKENLER

(dénen = diigim(30) ) (bf(30) =0 )

0 h=

h=0

h=0 h=0

dengele(50) yeni alt agag kokd 30'u
dondirdr; ekle onu cagirana (burada
kok ) atar. Yukseklik 3'ten 2'ye indi.

Adim 10/ 10
CAGRI YIGINI
(ekle(50, 25) )
main()



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AVL Ekleme izleme: 10, 20, 30

(o)
Adag bos: ekle(null, 10) - d == null, yeni
digim doner; kék = 10, bf = 0.

Adim1/8

Av1Dugum ekle(AvlDugum d, int k) { DEGiSKENLER
I > if (d == null) return new AvlDugum(k); k =10 ) (d = null
if (k < d.anahtar)
d.sol = ekle(d.sol, k);
else if (k > d.anahtar)
d.sag = ekle(d.sag, k);
else return d; // tekrar yok
return dengele(d);



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AVL Ekleme izleme: 10, 20, 30

0
O

-

N o
LN \
tnull

4

e ekle(kok, 20) BST gibiiner: 20 > 10 - sag.

Adim?2/8

1 AvlDugum ekle(AvlDugum d, int k) { DEGiISKENLER
if (d == null) return new Av1Dugum(k); <P _ 2d:><§ _ dﬁﬁﬁm(leij
if (k < d.anahtar)
d.sol = ekle(d.sol, k);
else if (k > d.anahtar)
d.sag = ekle(d.sag, k);

else return d; // tekrar yok
return dengele(d);



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AVL Ekleme izleme: 10, 20, 30
@)

0

@ d == null - yeni yaprak 20 déner ve 10'un sag bagina
atanir. Donuste yol tzerindeki bf'ler degisti.
Adm3/8
1 AvlDugum ekle(AvlDugum d, int k) { DEGiSKENLER
I > if (d == null) return new AvlDugum(k); K = 20
3 if (k < d.anahtar)
4 d.sol = ekle(d.sol, k);
5 else if (k > d.anahtar)
6 d.sag = ekle(d.sag, k);
7 else return d; // tekrar yok
8 return dengele(d);
9



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AVL Ekleme izleme: 10, 20, 30

1

0
@ Donuste her atada return dengele(d) : bf(10) = -1
— hepsinde |bf| < 1, dondirme yok.
Adim4/8
1 AvlDugum ekle(AvlDugum d, int k) { DEGiSKENLER
2 if (d == null) return new Av1Dugum(k); k = 20 (d — dﬁﬁﬁm(10)>
3 if (k < d.anahtar)
4 d.sol = ekle(d.sol, k);
5 else if (k > d.anahtar)
6 d.sag = ekle(d.sag, k);
7 else return d; // tekrar yok
I > return dengele(d);
9



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AVL Ekleme izleme: 10, 20, 30

1

0
@ ekle(kok, 30) BST gibiiner:30 > 10 — sag; 30 >

20 — sag.

Adim5/8

1 AvlDugum ekle(AvlDugum d, int k) { DEGiISKENLER
if (d == null) return new AvlDugum(k); <P _ 3d:><§ _ dﬁﬁﬁmCZGij
if (k < d.anahtar)
d.sol = ekle(d.sol, k);
else if (k > d.anahtar)
d.sag = ekle(d.sag, k);

else return d; // tekrar yok
return dengele(d);



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AVL Ekleme izleme: 10, 20, 30

2

d == null - yeni yaprak 30 doner ve 20'nin sag bagina
atanir. Donuste yol Gzerindeki bf'ler degisti.

Adm6/8
1 AvlDugum ekle(AvlDugum d, int k) { DEGiSKENLER
I > if (d == null) return new AvlDugum(k); K = 30
3 if (k < d.anahtar)
4 d.sol = ekle(d.sol, k);
5 else if (k > d.anahtar)
6 d.sag = ekle(d.sag, k);
7 else return d; // tekrar yok
8 return dengele(d);
9



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AVL Ekleme izleme: 10, 20, 30

(o)

dengele(10) :bf = -2 X (en alttaki dengesiz ata).
Sag cocuk 20'de bf = =1 — RR durumu.

Adm7/8

1 AvlDugum ekle(AvlDugum d, int k) { DEGiISKENLER
2 if (d == null) return new AvlDugum(k); L = 30 (b _ dﬁﬁﬁm(leij
3 if (k < d.anahtar)
4 d.sol = ekle(d.sol, k); <}f(d) = —é:)<bf(gocuk) = —i)
5 else if (k > d.anahtar)

6 d.sag = ekle(d.sag, k);
7
>
9

else return d; // tekrar yok
return dengele(d);



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AVL Ekleme izleme: 10, 20, 30
(20)

10'da solaDondur: 20 yukari ¢ikar, 10 onun sol ¢ocugu
olur. Tium bf € {-1, 0, 1}.

Adim8/8

1 AvlDugum ekle(AvlDugum d, int k) { DEGiISKENLER
if (d == null) return new AvlDugum(k); K = 30 (b _ dﬁﬁﬁm(20i>
if (k < d.anahtar)
d.sol = ekle(d.sol, k);
else if (k > d.anahtar)
d.sag = ekle(d.sag, k);

else return d; // tekrar yok
return dengele(d);

\D'\IO‘\U‘IPUJN



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AVL Ekleme izleme (devam): 40, 50, 25

ekle(kok, u4@) BST gibiiner:40 > 20 — sag; 40 >

l\’ ~ o
Ol 30 — sag.
Adim1/12
Av1Dugum ekle(AvlDugum d, int k) { DEGISKENLER
if (d == null) return new AvlDugum(k); Lk =ue ) d = digim(30)

if (k < d.anahtar)
d.sol = ekle(d.sol, k);

> else if (k > d.anahtar)
> d.sag = ekle(d.sag, k);
else return d; // tekrar yok

return dengele(d);



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AVL Ekleme izleme (devam): 40, 50, 25

d == null - yeni yaprak 40 doner ve 30'un sag bagina
atanir. Donuste yol Gzerindeki bf'ler degisti.

Adim2/12

Av1Dugum ekle(AvlDugum d, int k) { DEGISKENLER

I > if (d == null) return new AvlDugum(k); K = uoe

if (k < d.anahtar)
d.sol = ekle(d.sol, k);

5 else if (k > d.anahtar)
6 d.sag = ekle(d.sag, k);
else return d; // tekrar yok

return dengele(d);



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AVL Ekleme izleme (devam): 40, 50, 25
-1

DonUlste her atada return dengele(d) : bf(30) =
-1, bf(20) = -1 — hepsinde |bf| < 1, dondirme yok.

Adim3/12
1 AvlDugum ekle(AvlDugum d, int k) { DEGiSKENLER
2 if (d == null) return new AvlDugum(k); k = U@ (d = dﬁﬁﬁm(20)>
3 if (k < d.anahtar)
4 d.sol = ekle(d.sol, k); bf(d) = -1
5 else if (k > d.anahtar)
6 d.sag = ekle(d.sag, k);
7 else return d; // tekrar yok
I > return dengele(d);
9



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AVL Ekleme izleme (devam): 40, 50, 25

ekle(kok, 50) BST gibiiner: 50 > 20 — sag; 50 >

0
@ 30 - sag; 50 > 40 — sag.

Yoo\
"ﬁullll
Adim4 /12
Av1Dugum ekle(AvlDugum d, int k) { DEGiSKENLER
if (d == null) return new Av1Dugum(k); <P = 5@:)<§ = dﬁﬁﬁm(”°i>
if (k < d.anahtar)
d.sol = ekle(d.sol, k);
> else if (k > d.anahtar)
> d.sag = ekle(d.sag, k);
else return d; // tekrar yok
8 return dengele(d);



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AVL Ekleme izleme (devam): 40, 50, 25

d == null - yeni yaprak 50 doéner ve 40'in sag bagina
atanir. Donuste yol Gzerindeki bf'ler degisti.

Adim5/12

Av1Dugum ekle(AvlDugum d, int k) { DEGISKENLER

I > if (d == null) return new AvlDugum(k); K = 50

if (k < d.anahtar)
d.sol = ekle(d.sol, k);

5 else if (k > d.anahtar)
6 d.sag = ekle(d.sag, k);
else return d; // tekrar yok

return dengele(d);



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AVL Ekleme izleme (devam): 40, 50, 25

dengele(30) :bf = -2 X (en alttaki dengesiz ata).
Sag cocuk 40'ta bf = =1 — RR durumu.

Adim6 /12

1 AvlDugum ekle(AvlDugum d, int k) { DEGiISKENLER
2 if (d == null) return new AvlDugum(k); L = 50 (ﬁ _ dﬁﬁﬁm(30i>
3 if (k < d.anahtar)
4 d.sol = ekle(d.sol, k); <}f(d) = —é:)<bf(gocuk) = —%)
5 else if (k > d.anahtar)

6 d.sag = ekle(d.sag, k);
7
>
9

else return d; // tekrar yok
return dengele(d);



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AVL Ekleme izleme (devam): 40, 50, 25

30'da solaDondur: 40 yukari ¢ikar, 30 onun sol cocugu
olur. Tium bf € {-1, 0, 1}.

Adim 7 /12
1 AvlDugum ekle(AvlDugum d, int k) { DEGiSKENLER
2 if (d == null) return new AvlDugum(k); k = 50 (d = dﬁﬁﬁm(ﬂ@))
3 if (k < d.anahtar)
4 d.sol = ekle(d.sol, k); bf(d) =0
5 else if (k > d.anahtar)
6 d.sag = ekle(d.sag, k);
7 else return d; // tekrar yok
I > return dengele(d);
9



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AVL Ekleme izleme (devam): 40, 50, 25

ekle(kok, 25) BST gibiiner: 25 > 20 — sag; 25 <
40 - sol; 25 < 30 - sol.

Adim8/12

1 AvlDugum ekle(AvlDugum d, int k) { DEGISKENLER

2 if (d == null) return new AvlDugum(k); <P _ 2s:><§ _ dﬁﬁﬁm(30i>
> if (k < d.anahtar)

> d.sol = ekle(d.sol, k);
5

6

7

8

9

else if (k > d.anahtar)

d.sag = ekle(d.sag, k);
else return d; // tekrar yok
return dengele(d);

}



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AVL Ekleme izleme (devam): 40, 50, 25

d == null - yeni yaprak 25 doner ve 30'un sol bagina
atanir. Donuste yol Gzerindeki bf'ler degisti.

Adim9 /12

1 AvlDugum ekle(AvlDugum d, int k) { DEGiSKENLER
if (d == null) return new AvlDugum(k); k = 25
if (k < d.anahtar)
d.sol = ekle(d.sol, k);
else if (k > d.anahtar)
d.sag = ekle(d.sag, k);
else return d; // tekrar yok
return dengele(d);

0 o N o un A w ¥V



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AVL Ekleme izleme (devam): 40, 50, 25

)

dengele(20) :bf = -2 X (en alttaki dengesiz ata).
Sag cocuk 40'ta bf = 1 — RL durumu.

Adim 10/ 12

1 AvlDugum ekle(AvlDugum d, int k) { DEGiISKENLER
2 if (d == null) return new AvlDugum(k); K = 25 (b _ dﬁﬁﬁmCZGij
3 if (k < d.anahtar)
4 d.sol = ekle(d.sol, k); <}f(d) = —é:)<bf(gocuk) = %)
5 else if (k > d.anahtar)

6 d.sag = ekle(d.sag, k);
7
>
9

else return d; // tekrar yok
return dengele(d);



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AVL Ekleme izleme (devam): 40, 50, 25
d _

1. dondirme: 40'ta sagaDondur — Ui¢gen diz cizgiye
(sag-sag) doner. bf(20) hala -2.

Adim 11 /12

1 AvlDugum ekle(AvlDugum d, int k) { DEGISKENLER

2 if (d == null) return new AvlDugum(k); k =25)(d = digim(20)
3 if (k < d.anahtar)

4 d.sol = ekle(d.sol, k); bf(d) = -2

5 else if (k > d.anahtar)

6 d.sag = ekle(d.sag, k);

7 else return d; // tekrar yok

> return dengele(d);

9



DENGE VE AVL - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AVL Ekleme izleme (devam): 40, 50, 25

2. dondurme: 20'de solaDondur: 30 yukari ¢ikar; 25,
0  20'nin sagina gecer. Agac yeniden AVL. Tum bf € {-1,
0, 1}.

Adim 12 /12

1 AvlDugum ekle(AvlDugum d, int k) { DEGiISKENLER
if (d == null) return new AvlDugum(k); K = 25 (b _ dﬁﬁﬁm(30i>
if (k < d.anahtar)
d.sol = ekle(d.sol, k);
else if (k > d.anahtar)
d.sag = ekle(d.sag, k);

else return d; // tekrar yok
return dengele(d);
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KIRMIZI-SiYAH AGACLAR

Kirmizi-Siyah Aga¢ (Red-Black Tree)
1. Her dugim Mya da EVeLtr

2. Kok siyahtir.
3. Tum yapraklar (NIL, bos cocuklar) siyah kabul edilir.
4. Kirmizi dugimiin ¢ocuklari siyahtir: ardisik iki kirmizi olmaz.

5. Bir digimden NIL yapraklara giden her yolda ayni sayida siyah diigiim vardir (siyah yukseklik).

Ornek: kdkten her NIL'e giden yolda 2 siyah diigim var (kék dahil, NIL haric)



KIRMIZI-SiYAH AGACLAR

Kurallar Neden Dengeyi Garanti Eder?

en uzun: 4 = 2-2

En kisa yol: yalniz siyah digimlerden olusabilir
— b digim (sekilde 10-5: b = 2).

En uzun yol: kirmizilar ardisik olamaz; en fazla
her siyahin altina bir kirmizi girer — en ¢ok 2b
digim (10-20-30-40).

Sonug: en uzun yol < 2 x en kisa yol; buradan h
< 2-loga(n + 1).

Maliyet: arama, ekleme, silme O(log n);
eklemede en fazla 2, silmede en fazla 3
dondirme, gerisi renk degistirme.

Kirmizi-siyah agag, AVL'ye gore daha gevsek dengelidir (biraz daha yuksek olabilir) ama
glncellemeleri daha ucuzdur. Java TreeMap / TreeSet ve C++ std::map bu yapiyi kullanir.



KIRMIZI-SiYAH AGAGLAR

Kirmizi-Siyah Agaca Ekleme

Yeni dugum BST gibi eklenir ve m boyanir (siyah yikseklik bozulmasin diye).
Ebeveyn de kirmiziysa kural 4 bozulur; amcaya (ebeveynin kardesi) bakilir:

Amca kirmizi Amca siyah, licgen Amca siyah, cizgi
Renk degistir: ebeveyn ve DiUgim-ebeveyn-dede Dedede dondr; eski
amca siyah, dede kirmizi. zikzak yapiyorsa ebeveynde ebeveyn siyah, eski dede
Sorun dedeye tasinabilir — dondir — ¢izgi durumuna kirmizi olur. Bitti.

oradan devam et. donusur.

e Ebeveyn siyahsa hicbir sey yapilmaz. En sonda kok her
zaman siyaha boyanir.

ebeveyn
e NIL amca siyah sayilr.

e Silme benzer ama daha ¢ok durumludur ("¢ift siyah"
dizeltmesi); bu derste ayrintisina girmiyoruz.



KIRMIZI-SiYAH AGAGLAR

Ekleme Sonrasi Diizeltme Kodu

void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi // Ekleme: BST gibi yapraga ekle,
while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) { // ebeveyni bagla, kirmizi boya:
Dugum p = x.ebeveyn, g = p.ebeveyn; // x = bstEkle(anahtar);
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol; //  x.renk = KIRMIZI; duzelt(x);
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH; // NIL (null) siyah sayilir
g.renk = KIRMIZI; boolean kirmizi(Dugum n) {
X = g; // sorun dedeye return n != null
} else { // amca siyah && n.renk == KIRMIZI;
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak }
dondur(p, Xx); // ¢izgiye c¢evir // x-p-g zikzak (liggen) mi?
Dugum t = x; x = p; p = t; boolean ucgen(Dugum x, Dugum p,
} Dugum g) {
dondur(g, p); // ¢izgi return (p == g.sol)
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI; I= (x == p.sol);
} }
} // dondur(a, b): b, a'nin ¢ocugu;
kok.renk = SIYAH; // b'yi a'nin yerine ¢ikarir (b
} // soldaysa saga, sagdaysa sola

// dondiirme; ebeveyn baglari dahil)



KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 10, 20, 30, 15 eklenir

I » void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi
while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir
Dugum t = x; x = p; p = t;
}
dondur(g, p); // ¢izgi

p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
kok.renk = SIYAH;

©

10 BST gibi eklendi (kok) ve (LD

boyandi; duzelt(x) cagnhr.

Adim 1/19

DEGiISKENLER

x = diigiim(10) K



KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 10, 20,

1 void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi
| » while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir
Dugum t = x; x = p; p = t;
}
dondur(g, p); // ¢izgi

p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
kok.renk = SIYAH;

30, 15 eklenir

©

x kékiin kendisi = déngu kosulu yanlis,
dongtye girilmez.

Adim2 /19

DEGiISKENLER

x = diigiim(10) K



KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 10, 20, 30, 15 eklenir

void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi
2 while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir
Dugum t = x; x = p; p = t;
}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;
}
}
I > kok.renk = SIYAH;

©

kok.renk = SIYAH: kdk her zaman siyah
(kural 2).

Adim 3 /19

DEGiISKENLER
(x = diigim(10) S )




KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 10, 20, 30, 15 eklenir

I » void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi
while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir
Dugum t = x; x = p; p = t;
}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;
}
}
18 kok.renk = SIYAH;

20 BST gibi eklendi (10'un sag ¢cocugu) ve

mboyandl; duzelt(x) cagrilir.

Adim4 /19

DEGiISKENLER
(x = diigiim(20) K )




KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 10, 20, 30, 15 eklenir

1 void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi
| » while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir

Dugum t = x; x = p; p = t;

}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
I > kok.renk = SIYAH;

x.ebeveyn (10) siyah — ardisik kirmizi yok,
dongu biter. Satir 18: kok zaten siyah.

Adim5/19

DEGiISKENLER

x = diigiim(20) K



KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 10, 20, 30, 15 eklenir

I » void duzelt(Dugum x) {
2 while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

// x: yeni, kirmizi

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir

Dugum t = x; x = p; p = t;

}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
18 kok.renk = SIYAH;

30 BST gibi eklendi (20'nin sag ¢ocugu) ve

mboyandl; duzelt(x) cagrilir.

Adim 6/ 19

DEGiISKENLER
(x = diigim(30) K )




KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 10, 20, 30, 15 eklenir

1 void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi
| » while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir

Dugum t = x; x = p; p = t;

}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
kok.renk = SIYAH;

x.ebeveyn (20) de kirmizi: ardisik iki kirmizi
X (kural 4) — donguye girilir.

Adim 7 /19

DEGiISKENLER

x = dugim(30) K



KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 10, 20, 30, 15 eklenir

1
2
>
| -
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19 }

void duzelt(Dugum x) {

// x: yeni, kirmizi
while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = x.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir

Dugum t = x; x = p; p = t;

}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
kok.renk = SIYAH;

9

4
4
« p

NIL

p = ebeveyn (20), g = dede (10), u = amca
= NIL (bos, siyah sayilr).

Adim 8/ 19

DEGiISKENLER

x = diigiim(30) K
(p = diigim(20) K )
(g = diigiin(10) s )

(u

null (NIL, S))




KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 10, 20, 30, 15 eklenir

void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi g
while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) { L
3 Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn; u - P
4 Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol; NIL
I > if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi

p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
> } else { // amca siyah
> if (ucgen(x, p, 8)) { // zikzak . . .
dondur(p, x); // cizgiye cevir Amca siyah — dondlrme gerekir. x-p—g
Dugum t = x; X = p; p = t; diiz cizgi: ucgen() yanhs, dogrudan satir 14.
}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI; Adim 9/19
} } DEGiISKENLER
kok.renk = SIYAH; x = diigiim(30) K

p = diigiim(20) K

g = diigiim(10) S

u = null C(NIL, S)



KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 10, 20, 30, 15 eklenir

10

void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi

while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir
Dugum t = x; x = p; p = t;
}
dondur(g, p); // ¢izgi

p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
kok.renk = SIYAH;

dondur(g, p) :dede 10'da sola
dondiirme — p (20) yukari cikar, g onun
cocugu olur.

Adim 10/ 19

DEGiISKENLER
x = diigiim(30) K

p = diigiim(20) K

g = diigiim(10) S

u = null C(NIL, S)



KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 10, 20,

void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi
while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah

if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir
Dugum t = x; x = p; p = t;

}

14 dondur(g, p); // ¢izgi
| » p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
kok.renk = SIYAH;

30, 15 eklenir

Renkler: p siyah, g kirmizi. Ardisik kirmizi
kalmadi, siyah yukseklik korundu.

Adim 11 /19

DEGiISKENLER

x = diigiim(30) K
(p = diigim(20) s )
(g diigiim(10) @

u

null (NIL, S)



KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 10, 20,

void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi
| » while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir
Dugum t = x; x = p; p = t;
}
dondur(g, p); // ¢izgi
15 p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;
}
}
I > kok.renk = SIYAH;

30, 15 eklenir

p

Q

x.ebeveyn (20) siyah — ardisik kirmizi yok,
dongu biter. Satir 18: kok zaten siyah.

Adim 12 /19

DEGiISKENLER

x = dugim(30) K

p = diigiim(20) S

g = diigiim(10) K

u = null C(NIL, S)



KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 10, 20, 30, 15 eklenir

» void duzelt(Dugum x) {

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19 }

// x: yeni, kirmizi
while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir

Dugum t = x; x = p; p = t;

}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
kok.renk = SIYAH;

15 BST gibi eklendi (10'un sag ¢ocugu) ve

mboyandl; duzelt(x) c¢agnlr.

Adim 13 /19

DEGiISKENLER
(x = digim(15) K )




KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 10, 20, 30, 15 eklenir

1 void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi
| » while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir

Dugum t = x; x = p; p = t;

}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
kok.renk = SIYAH;

x.ebeveyn (10) de kirmizi: ardisik iki kirmizi
X (kural 4) — donguye girilir.

Adim 14 /19

DEGiISKENLER

x = diigiim(15) K



KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 10, 20, 30, 15 eklenir

1
2
>
| ;
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19 }

void duzelt(Dugum x) {

// x: yeni, kirmizi
while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = x.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir

Dugum t = x; x = p; p = t;

}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
kok.renk = SIYAH;

p = ebeveyn (10), g = dede (20), u = amca
= 30.

Adim 15 /19

DEGiISKENLER

x = diigiam(15) K
(p = diigin(10) K )
(g = diigiin(20) s )
(u = diigiim(30) K )




KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 10, 20, 30, 15 eklenir

VVYVY ~uw

void duzelt(Dugum x) {

// x: yeni, kirmizi
while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir

Dugum t = x; x = p; p = t;

}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
kok.renk = SIYAH;

Amca kirmizi — yalnizca renk degistir: p ve
u siyah, g kirmizi. Her yolda siyah sayisi ayni
kalr.

Adim 16/ 19

DEGiISKENLER

x = diigim(15) K
(p = diigin(10) s )
(g = diigiin(20) K )
(u = diigiim(30) s )




KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 10, 20, 30, 15 eklenir

Vuowuw

void duzelt(Dugum x) {

// x: yeni, kirmizi
while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir

Dugum t = x; x = p; p = t;

}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
kok.renk = SIYAH;

x = g (20): g kirmizi oldu; onun ebeveyni de
kirmizi olabilir - déngi dededen devam
eder.

Adim 17 /19

DEGiISKENLER
(x = diigiim(20) K )




KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 10, 20, 30, 15 eklenir

void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi
| » while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir
Dugum t = x; x = p; p = t;
}
dondur(g, p); // ¢izgi

p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
kok.renk = SIYAH;

x kékiin kendisi = déngu kosulu yanlis,
dongtye girilmez.

Adim 18 /19

DEGiISKENLER

x = diigiim(20) K



KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 10, 20,

void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi
while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir
Dugum t = x; x = p; p = t;
}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;
}
}
I > kok.renk = SIYAH;

30, 15 eklenir

kok.renk = SIYAH: kdk her zaman siyah
(kural 2). Siyah yukseklik 1 artti.

Adim 19/ 19

DEGiISKENLER
(x = diigim(20) s )




KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 12 ve 5 eklenir

I » void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi
while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir
Dugum t = x; x = p; p = t;
}
dondur(g, p); // ¢izgi

p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
kok.renk = SIYAH;

12 BST gibi eklendi (15'in sol cocugu) ve

mboyandl; duzelt(x) cagrilir.

Adim 1/ 15

DEGiISKENLER

x = digiim(12) K



KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 12 ve 5 eklenir

void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi
| » while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir

Dugum t = x; x = p; p = t;

}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
kok.renk = SIYAH;

x.ebeveyn (15) de kirmizi: ardisik iki kirmizi
X (kural 4) — donguye girilir.

Adim 2 /15

DEGiISKENLER

x = digiim(12) K



KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 12 ve 5 eklenir

void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi

2 while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
> Dugum p = x.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
> Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;
X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir

Dugum t = x; x = p; p = t;

}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
kok.renk = SIYAH;

9

4
L4
¢ P

NIL

p = ebeveyn (15), g = dede (10), u = amca
= NIL (bos, siyah sayilr).

Adim 3/ 15

DEGiISKENLER

x = diigim(12) K
(p = diigim(15) K )
(g = diigiin(10) s )

(u

null (NIL, S))




KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 12 ve 5 eklenir

void duzelt(Dugum x) {
while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
I > if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

// x: yeni, kirmizi

X = g; // sorun dedeye
> } else { // amca siyah
> if (ucgen(x, p, g8)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir

Dugum t = x; x = p; p = t;

}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
kok.renk = SIYAH;

9

4
L4
¢ P

NIL

Amca siyah — dondlrme gerekir. x-p—g
licgen (zikzak): x ile p zit yonde ¢ocuk.

Adim4 /15

DEGiISKENLER

x = digiim(12) K

p = diigiim(15) K

g = diigiim(10) S

u = null C(NIL, S)



KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 12 ve 5 eklenir

void duzelt(Dugum x) {
while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

// x: yeni, kirmizi

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
I > dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir

Dugum t = x; x = p; p = t;

}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
kok.renk = SIYAH;

9

4
L4
o« x

NIL

dondur(p, x) :15'te saga dondurme —
x yukari, p asagi. Ucgen diiz cizgiye dondii
(hala ardisik kirmizi).

Adim5/15

DEGiISKENLER

x = digiim(12) K

p = diigiim(15) K

g = diigiim(10) S

u = null C(NIL, S)



KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 12 ve 5 eklenir

void duzelt(Dugum x) {
while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

// x: yeni, kirmizi

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
11 dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir
I | 4 Dugum t = x; X = p; p = t;
}

dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
kok.renk = SIYAH;

9

4
L4
b

NIL

x ile p rolleri degisir: artik x = 15 (alttaki), p
=12

Adim6 /15

DEGiISKENLER

(x = diigim(15) K )
(p = diigim(12) K )
diigiimn(10) S

9

u = null C(NIL, S)



KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 12 ve 5 eklenir

void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi
while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak .
dondur(p, X); // cizgiye cevir dondur(g, p) :dede 10'da sola
Dugum t = x; X = p; p = t; dondiirme — p (12) yukari cikar, g onun
} cocugu olur.
| » dondur(g, p); // cizgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI; Adim7 /15
} } DEGiISKENLER
kok.renk = SIYAH; x = diigiim(15) K

p = digiim(12) K

g = diigiim(10) S

u = null C(NIL, S)



KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 12 ve 5 eklenir

void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi
while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;

if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;
X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, 8)) { // zikzak .
dondur(p, x); /] cizgiye cevir Renkler: p siyah, g kirmizi. Ardisik kirmizi
Dugum t = x; X = p; p = t; kalmadi, siyah yukseklik korundu.
}
dondur(g, p); // ¢izgi
| » p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI; Adim 8/15
} } DEGiISKENLER
kok.renk = SIYAH; x = diigiim(15) K

(p = diigim(12) s )
Cg diigiim(10) K)

u

null (NIL, S)



KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 12 ve 5 eklenir

void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi
| » while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir

Dugum t = x; x = p; p = t;

}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
I > kok.renk = SIYAH;

x.ebeveyn (12) siyah — ardisik kirmizi yok,
dongu biter. Satir 18: kok zaten siyah.

Adim9/ 15

DEGiISKENLER

x = diigiim(15) K

p = diigiim(12) S

g = diigiim(10) K

u = null C(NIL, S)



KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 12 ve 5 eklenir

I » void duzelt(Dugum x) {
2 while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

// x: yeni, kirmizi

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir

Dugum t = x; x = p; p = t;

}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
18 kok.renk = SIYAH;

5 BST gibi eklendi (10'un sol cocugu) ve

mboyandl; duzelt(x) cagrilir.

Adim 10/ 15

DEGiISKENLER
(x = diigim(5) K )




KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 12 ve 5 eklenir

void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi
| » while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir

Dugum t = x; x = p; p = t;

}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
kok.renk = SIYAH;

x.ebeveyn (10) de kirmizi: ardisik iki kirmizi
X (kural 4) — donguye girilir.

Adim 11/ 15

DEGiISKENLER

x = dugim(5) K



KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 12 ve 5 eklenir

void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi

2 while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
> Dugum p = x.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
> Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;
X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye ¢evir

Dugum t = x; x = p; p = t;

}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
kok.renk = SIYAH;

p = ebeveyn (10), g = dede (12), u = amca
= 15,

Adim 12 /15

DEGiISKENLER

x = digim(s) K ) (p = diigiin(10) K )
(g = diigim(12) s )

(u = diigiin(15) K )




KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 12 ve 5 eklenir

void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi
while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;

> if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
> p.renk = u.renk = SIYAH;
> g.renk = KIRMIZI;
X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak o
dondur(p, X); // cizgiye cevir Amca kirmizi — yalnizca renk degistir: p ve
Dugum t = x; X = p; p = t; u siyah, g kirmizi. Her yolda siyah sayisi ayni
} kalr.
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI; Adim 13 /15
} } DEGiISKENLER
kok.renk = SIVAH; x = digin(5) K ) (p = digin(10) S )
¥

(g = diigim(12) K )
(u = diigiin(15) s )




KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 12 ve 5 eklenir

void duzelt(Dugum x) {
while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

// x: yeni, kirmizi

I > X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye c¢evir

Dugum t = x; x = p; p = t;

}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
kok.renk = SIYAH;

x = g (12): g kirmizi oldu; onun ebeveyni de
kirmizi olabilir - déngi dededen devam
eder.

Adim 14 /15

DEGiISKENLER
(x = diigim(12) K )




KIRMIZI-SiYAH AGAGCLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: duzelt — 12 ve 5 eklenir

void duzelt(Dugum x) { // x: yeni, kirmizi
| » while (x != kok && kirmizi(x.ebeveyn)) {
Dugum p = X.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
Dugum u = (p == g.sol) ? g.sag : g.sol;
if (kirmizi(u)) { // amca kirmizi
p.renk = u.renk = SIYAH;
g.renk = KIRMIZI;

X = g; // sorun dedeye
} else { // amca siyah
if (ucgen(x, p, g)) { // zikzak
dondur(p, x); // ¢izgiye c¢evir

Dugum t = x; x = p; p = t;

}
dondur(g, p); // ¢izgi
p.renk = SIYAH; g.renk = KIRMIZI;

}
I > kok.renk = SIYAH;

x.ebeveyn (20) siyah — ardisik kirmizi yok,
dongu biter. Satir 18: kok zaten siyah.

Adim 15/ 15

DEGiISKENLER

x = digiim(12) K



DENGELi ARAMA AGACLARI

AVL ve Kirmizi-Siyah Agaclarda Silme

Ortak baslangi¢ Neden ek islem gerekir?

Once normal BST silmesi uygulanir. iki cocuklu Dugum kaldirmak AVL yukseklik farkini veya
dagum, ardili veya 6nculiyle degistirilir; gercek kirmizi-siyah agacin siyah yukseklik kuralni
silme yaprak ya da tek cocuk durumuna iner. bozabilir.

AVL diizeltmesi Kirmizi-siyah diizeltmesi

Silinen digimden koke dogru yukseklikleri Kirmizi digimun silinmesi kolaydir. Siyah digim
glncelle. |bf| = 2 olan her diigimde LL, RR, LR eksilirse kardesin rengine ve ¢cocuklarina gére
veya RL dondirmesi uygula. Birden fazla atada yeniden renklendirme/dondirme yap; eksik
dizeltme gerekebilir. siyahlik koke tasinabilir.

Yapi Yukari dogru inceleme Dondiirme Toplam
AVL O(log n) O(log n) olabilir O(log n)
Kirmizi-siyah O(log n) en fazla 3 O(log n)

Ekleme ve silme BST sirasini korur; dengeleme yalnizca agacin bicimini ve yardimci bilgilerini degistirir.



KIRMIZI-SiYAH AGACLAR

AVL mi, Kirmizi-Siyah mi?

Ozellik

Denge olciitii

En biiyiik ylikseklik
Arama

Ekleme dondiirmesi
Silme dondiirmesi
Diigiimde ek bilgi

Tercih

AVL

|bf| < 1 her digimde

~ 1,44 log, n

O(log n), biraz daha hizli (daha kisa)
en fazla 2 (bir tek veya bir ift)
O(log n) olabilir

yukseklik (veya bf)

aramanin baskin oldugu isler

Kirmizi-Siyah

renk kurallari, esit siyah yukseklik
2 loga(n + 1)

O(log n)

en fazla 2

en fazla 3

1 bit renk

sik ekleme/silme, kitiphaneler



SPLAY AGAGLARI

Splay Agaci (Splay Tree)

Sleator ve Tarjan (1985): kendini diizenleyen (self-adjusting) BST.

Her erisimde (arama, ekleme, silme) ilgili digim dondirmelerle koke tasinir: splay
islemi.

Diagumlerde denge bilgisi (yukseklik, renk) tutulmaz.

Tek bir islem O(n) surebilir; ama m islemlik her dizi O(m log n) stirer: amortize O(log n).

Yerellik Basitlik Dezavantaj
Sik erisilen anahtarlar koke Ek alan yok, tek bir splay Arama bile agaci degistirir;
yakin durur; 6nbellek gibi yordami tim islemlere yeter. tek islem icin garanti yok.

davranir.



SPLAY AGAGLARI
Splay Adimlar: Zig, Zig-Zig, Zig-Zag

x: splay edilen digim, p: ebeveyni, g: dedesi. x kok olana kadar bu adimlar tekrarlanir.

saga dondur(p) o @
—

x = 10, ebeveyni p = 20 kdk x kok oldu; 15, p'nin soluna gecti

Zig: x'in ebeveyni p koktir — p'de tek dondurme. (Yalnizca son adimda olabilir.)

Adm1/3



SPLAY AGAGLARI
Splay Adimlar: Zig, Zig-Zig, Zig-Zag

x: splay edilen digim, p: ebeveyni, g: dedesi. x kok olana kadar bu adimlar tekrarlanir.

@ e @ W e B

X, p, g ayni yonde (sol-sol) once dede g = 30 sonra ebeveyn p = 20

Zig-zig: x ve p ayni yonde cocuk — once g'de, sonra p'de dondur. (AVL'deki tek dondirmeden farkh!)

Adm2/3



SPLAY AGAGLARI
Splay Adimlar: Zig, Zig-Zig, Zig-Zag

x: splay edilen digim, p: ebeveyni, g: dedesi. x kok olana kadar bu adimlar tekrarlanir.

Q sola déndiir(p) @ saga dondur(g) Q @

x sag, p sol cocuk (zikzak) once ebeveyn p = 10 sonra dede g = 30

Zig-zag: x ve p zit ydonde — 6nce p'de, sonra g'de dondir (AVL cift dondirmesiyle ayni).

Adm3/3



SPLAY AGACLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: splay(50), sonra splay(10)

I » void splay(Dugum x) {

2 while (x != kok) {

3 Dugum p = x.ebeveyn, g = p.ebeveyn;

4 if (g == null) // zig

5 dondur(p, x);

6 else if (ayniYon(x, p, g)) { // zig-zig

7 dondur(g, p); // once dede

8 dondur(p, X);

9 } else { // zig-zag

10 dondur(p, x); // ©nce ebeveyn

11 dondur(g, x); splay(50) :6nce normal BST aramasi 80
e } - 40 — 60 — 50; bulunan digim x olur.

= } (ayniYon: x ve p ayni yénde cocuk mu;

4} dondur: kirmizi-siyah kodundakiyle ayni tek

dondirme.)

DEGiSKENLER
Adim 1/ 14

x = diigiim(50)



SPLAY AGACLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: splay(50), sonra splay(10)

1 void splay(Dugum x) {

> while (x != kok) {

> Dugum p = x.ebeveyn, g = p.ebeveyn;

4 if (g == null) // zig

5 dondur(p, x);

6 else if (ayniYon(x, p, g)) { // zig-zig
7
8
9

dondur(g, p); // once dede
dondur(p, X);

} else { // zig-zag
10 dondur(p, x); // ©nce ebeveyn
1 dondur(g, x); x kok degil. p = 60, g = 40.
12 }
13 }
14 }

Adim 2 / 14

DEGiSKENLER

x = diigiin(50) ) (p = diigim(60) ) (o = diigim(u0) )




SPLAY AGACLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: splay(50), sonra splay(10)

1 void splay(Dugum x) {
2 while (x != kok) {
3 Dugum p = x.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
4 if (g == null) // zig
5 dondur(p, x);
I > else if (ayniYon(x, p, g)) { // zig-zig
7 dondur(g, p); // once dede
8 dondur(p, X);
> } else { // zig-zag
> dondur(p, x); // Once ebeveyn
H dondur(g, x); x ve p zit ydnde — zig-zag. Once ebeveyn:
e } 60'ta saga dondur.
13 }
14 3}

Adm3/14
DEGiSKENLER

x = diigim(50) ) | p = digim(60) ) (g = diigiim(4e)



SPLAY AGACLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: splay(50), sonra splay(10)

1 void splay(Dugum x) {
2 while (x != kok) {
3 Dugum p = x.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
4 if (g == null) // zig
5 dondur(p, x);
6 else if (ayniYon(x, p, g)) { // zig-zig
7 dondur(g, p); // once dede
8 dondur(p, X);
9 } else { // zig-zag
10 dondur(p, x); // once ebeveyn
| > dondur(g, Xx); Sonra dede: 40'ta sola dondir — x, p ile
e } g'nin ebeveyni olur.
13 }
14 }

Adm4 /14
DEGiSKENLER

x = diigim(50) ) | p = digim(60) ) (g = diigiim(40)



SPLAY AGACLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: splay(50), sonra splay(10)

1 void splay(Dugum x) {

> while (x != kok) {

> Dugum p = x.ebeveyn, g = p.ebeveyn;

4 if (g == null) // zig

5 dondur(p, x);

6 else if (ayniYon(x, p, g)) { // zig-zig
7 dondur(g, p); // once dede

8 dondur(p, X);

9

} else { // zig-zag
10 dondur(p, x); // ©nce ebeveyn
L dondur(g, x); x kok degil. p = 80, g = null (p kok).
12 }
13 }
14 3}

Adim 5/ 14

DEGiSKENLER

x = diigiin(50) ) (p = diigiin(80) ) (g = null)




SPLAY AGACLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: splay(50), sonra splay(10)

1 void splay(Dugum x) {

Dugum p = x.ebeveyn, g = p.ebeveyn;

else if (ayniYon(x, p, g)) { // zig-zig

2 while (x != kok) {

3

> if (g == null)

> dondur(p, x);
6

7 dondur(g, p);
8 dondur(p, X);
9 } else {

10 dondur(p, x);
11 dondur(g, x);
12 }

13 }

14 }

DEGiSKENLER

// zig

// oOnce dede

// zig-zag
// ©nce ebeveyn
g == null - zig: kdk 80'de saga déndirme;
x kok olur.

Adm 6/ 14

x = diigiim(50) [ p = diigiim(80) [ g = null



SPLAY AGACLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: splay(50), sonra splay(10)

1 void splay(Dugum x) {

> while (x != kok) {

3 Dugum p = x.ebeveyn, g = p.ebeveyn;

4 if (g == null) // zig

5 dondur(p, x);

6 else if (ayniYon(x, p, g)) { // zig-zig
7 dondur(g, p); // once dede

8
9

dondur(p, X);

} else { // zig-zag
10 dondur(p, x); // ©nce ebeveyn
H dondur(g, x); x == kok — dongu biter. 50 artik kok; sik
e } erisilen anahtarlar kdke yakin durur.
13
14 } }
Adm7/14

DEGiSKENLER

x = diigiim(50)



SPLAY AGACLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: splay(50), sonra splay(10)

I » void splay(Dugum x) {
2 while (x != kok) {

O 00 N oo v b W

10

11

12

13 }
14 %

DEGiSKENLER

Dugum p = x.ebeveyn, g = p.ebeveyn;

if (g == null)
dondur(p, x);

else if (ayniYon(x, p, g)) { // zig-zig

dondur(g, p);
dondur(p, X);
} else {
dondur(p, x);
dondur(g, x);

(x = digim(10) )

// zig

// oOnce dede

// zig-zag
// ©nce ebeveyn

splay(10) :dnce normal BST aramasi 50
— 40 — 20 — 10; bulunan digim x olur.

Adm 8/ 14



SPLAY AGACLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: splay(50), sonra splay(10)

1 void splay(Dugum x) {

> while (x != kok) {

> Dugum p = x.ebeveyn, g = p.ebeveyn;

4 if (g == null) // zig

5 dondur(p, x);

6 else if (ayniYon(x, p, g)) { // zig-zig
7
8
9

dondur(g, p); // once dede
dondur(p, X);

} else { // zig-zag
10 dondur(p, x); // ©nce ebeveyn
1 dondur(g, x); x kok degil. p = 20, g = 40.
12 }
13 }
14 }

Adim 9/ 14

DEGiSKENLER

x = diigim(10) ) (p = digim(20)) (o = diigim(u0) )




SPLAY AGACLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: splay(50), sonra splay(10)

1 void splay(Dugum x) {

2 while (x != kok) {

3 Dugum p = x.ebeveyn, g = p.ebeveyn;

4 if (g == null) // zig

5 dondur(p, x);

> else if (ayniYon(x, p, g)) { // zig-zig

> dondur(g, p); // once dede

8 dondur(p, X);

9 } else { // zig-zag

10 dondur(p, x); // ©nce ebeveyn

11 dondur(g, x); x ve p ayni ydnde — zig-zig. Once dede:
e } 40'ta saga dondur (p yukan).
13 }

14 3}

Adim 10/ 14

DEGiSKENLER

x = diigiim(10) | p = diigiim(20) | g = diigiim(u40)



SPLAY AGACLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: splay(50), sonra splay(10)

1 void splay(Dugum x) {
2 while (x != kok) {
3 Dugum p = x.ebeveyn, g = p.ebeveyn;
4 if (g == null) // zig
5 dondur(p, x);
6 else if (ayniYon(x, p, g)) { // zig-zig
7 dondur(g, p); // once dede
I > dondur(p, x);
9 } else { // zig-zag
10 dondur(p, x); // ©nce ebeveyn
H dondur(g, x); Sonra ebeveyn: 20'de saga dondir — x iki
e } seviye ylkseldi.
13 }
14 3}

Adim 11/ 14

DEGiSKENLER

x = diigiim(10) | p = diigiim(20) /| g = diigiim(u40)



SPLAY AGACLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: splay(50), sonra splay(10)

1 void splay(Dugum x) {

> while (x != kok) {

> Dugum p = x.ebeveyn, g = p.ebeveyn;

4 if (g == null) // zig

5 dondur(p, x);

6 else if (ayniYon(x, p, g)) { // zig-zig
7 dondur(g, p); // once dede

8 dondur(p, X);

9

} else { // zig-zag
10 dondur(p, x); // ©nce ebeveyn
H dondur(g, x); x kok degil. p = 50, g = null (p kok).
12 }
13 }
14 3}

Adim 12 / 14

DEGiSKENLER

x = digin(10) ) (p = diigiin(50) ) (g = null)




SPLAY AGACLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: splay(50), sonra splay(10)

1 void splay(Dugum x) {

Dugum p = x.ebeveyn, g = p.ebeveyn;

else if (ayniYon(x, p, g)) { // zig-zig

2 while (x != kok) {

3

> if (g == null)

> dondur(p, x);
6

7 dondur(g, p);
8 dondur(p, X);
9 } else {

10 dondur(p, x);
11 dondur(g, x);
12 }

13 }

14 }

DEGiSKENLER

// zig

// oOnce dede

// zig-zag
// ©nce ebeveyn

g == null - zig: kdk 50'de saga déndirme;
x kok olur.

Adm 13 /14

x = diigiim(10) [ p = digiim(50) [ g = null



SPLAY AGACLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme: splay(50), sonra splay(10)

1 void splay(Dugum x) {

> while (x != kok) {

3 Dugum p = x.ebeveyn, g = p.ebeveyn;

4 if (g == null) // zig

5 dondur(p, x);

6 else if (ayniYon(x, p, g)) { // zig-zig
7 dondur(g, p); // once dede

8 dondur(p, X);

9

} else { // zig-zag
10 dondur(p, x); // ©nce ebeveyn
H dondur(g, x); x == kok — dongu biter. 10 kok; az 6nce
12 ) erisilen 50 hala koke yakin (derinlik 1). Tek
13 } islem O(n) olabilir, amortize O(log n).
14 }

Adim 14 / 14

DEGiSKENLER

x = dugim(10)



OZET

Ozet: Arama Agaclarinda islem Maliyetleri

Yapi Yiikseklik Arama Ekleme Silme Nasil dengelenir?

BST logn..n O(h) O(h) O(h) dengelenmez; en kot O(n)

AVL <144logn O(logn) O(log n) O(logn)  bfe{-1,0, 1}; LL, RR, LR, RL
doéndurmeleri

Kirmizi- < 2log(n+1)  O(log n) O(log n) O(log n) = renk degistirme + en ¢ok 2-3

Siyah dondidrme

Splay SINIrsiz O(log n)* = O(log n)* = O(log n)* erisilen dugum zig / zig-zig /

zig-zag ile koke

* Amortize; tek islem O(n) olabilir. Tim yapilarda inorder gezinme O(n) ve anahtarlari sirali verir; min/max O(h).

BST ozelligi Silme Dondiirme
sol < kok < sag, tum alt yaprak — kaldir; tek cocuk O(1), inorder sirayi korur,
agac igin. - atla; iki cocuk — ardil/ yukseklikleri degistirir.

oncul.



OZET

Etkilesimli Simulatorler

Kendi anahtarlarinizla deneyin: ekleyin, silin, déndurmeleri adim adim izleyin.

ikili Arama Agaci

Arama, ekleme, uc silme durumu ve
gezinmeler.

Kirmizi-Siyah Agacg

Renk degistirme ve dondirmelerle
ekleme.

AVL Agaci

Denge faktorleri ve LL / RR / LR / RL
dondirmeleri.

Splay Agaci
Erisilen digumdn zig, zig-zig, zig-zag ile
koke tasinmasi.


https://sercankulcu.github.io/files/data_structures/slides/Bolum_10_BST.html
https://sercankulcu.github.io/files/data_structures/slides/Bolum_10_AVL.html
https://sercankulcu.github.io/files/data_structures/slides/Bolum_10_Red_Black.html
https://sercankulcu.github.io/files/data_structures/slides/Bolum_10_Splay.html

OZET

Sik Yapilan Hatalar

Doniis degerini atamamak

sil(kok, 40); yazmak kok silindiginde agaci
bozar. Dogrusu: kok = sil(kok, u40); (ekle
icin de ayni).

Nesneleri == ile karsilastirmak

Referansi karsilastirir. Anahtarlar compareTo ile,
esitlik equals ile sinanir.

"BST her zaman O(log n)"

Yanlis: sirali girdiyle h = n = 1 olur. O(log n)
ancak dengeli (AVL, kirmizi-siyah) agaclarda
garantidir.

Yalniz cocuklara bakmak

BST ozelligi tim alt agac icindir; dogrulamada
izinli (min, max) arali§i asagi tasinmali ( bstMi ).

Yiikseklik giincelleme sirasi

AVL dondirmesinden sonra once alta inen
digim, sonra yeni kok glincellenir; tersi yanlis bf
verir.

null cocugu unutmak

Bos alt agacin yuksekligi —1'dir, kirmizi-siyahta
NIL siyah sayilir; hCnull) , kirmiziCnull) gibi
yardimcilar bu ytzden var.



OZET
Ornek Problemler

1. Bosg BST'ye 50, 30, 70, 20, 40, 60, 80 sirayla eklenir. Yikseklik nedir? Inorder ¢ikti nedir?

2. Ayni anahtarlar 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 sirasiyla eklenirse ytikseklik ve arama maliyeti ne olur?
3. 1. sorudaki agactan kok 50, inorder ardil kullanilarak silinirse agag nasil olur?

4. Bos AVL agacina 3, 2, 1 eklenir. Hangi durum olusur, hangi dondiirme yapihr?

5. Bos AVL agacina 10, 30, 20 eklenir. Hangi durum olusur, sonug agac nedir?

6. Kirmizi-siyah agacta kokten NIL'e giden en uzun yol, en kisa yolun en fazla kag katidir? Neden?

7. Splay agacinda zig-zig adiminda dondurmeler hangi sirayla yapilir?



OZET

Alistirmalar

1. taban(kok, x) : < xolan en blyuk anahtari (yoksa null) dondiren metodu yazin.

2. BST'de k. en kiigiik anahtari bulan bir metot yazin. Zaman karmasikligr nedir?

3. 1,2, ... 7 bos bir BST'ye hangi sirayla eklenirse yuksekligi 2 olan mikemmel agag olusur?
4. Bos bir AVL agacina 1, 2, ..., 7 sirayla eklenirse son agac nasil olur? Ka¢ dondiirme yapilir?
5. Yuksekligi 5 olan bir AVL agaci en az kag digim igerir?

6. aralik(kok, lo, hi) neden O(n) degil de O(h + s) surer?



OZET

Kaynaklar

e Goodrich, Tamassia ve Goldwasser, Data Structures and Algorithms in Java, 6. baski,
2014.

e Cormen, Leiserson, Rivest ve Stein, Introduction to Algorithms, 4. baski, 2022.
e Sedgewick ve Wayne, Algorithms, 4. baski, 2011.



Son

Bolum 10: Arama Agacglan

Sonraki bolim: Cizgeler



