Bolum 11: Arama Agaclari

C ile Veri Yapilan ve Algoritmalar

ikili arama agaci Ekleme Arama Derinlik Silme AVL dondurmeleri

Kirmizi-siyah, B-agaci

Kaynak: Horowitz-Sahni 5.7, 10.2 - CLRS 12-13



GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Tanimi uygulamak

ikili arama agacinin dért
ozelligini bir agacta
denetlemek.

Silmek

Cocuksuz, tek cocuklu ve iki
cocuklu ddgum silmenin
dort yontemini
karsilastirmak.

Ekleme ve arama

arama_agacina_ekle ve

arama_agacinda_ara
yordamlarini déngusel ve
6zyinelemeli yazmak.

Dengeyi korumak
Dengesizligin maliyetini
hesaplamak; AVL'de LL, RR,
LR, RL déndurmelerini
uygulamak.

Derinligi hesaplamak
Derinligi 6zyinelemeli
yazmak; ek parametre ve
global degiskenden
kacinmak.

Yapi secmek

BST, AVL, kirmizi-siyah ve B-
agacini kullanim yerine gére
ayirmak.



iKiLi ARAMA AGACI

Ikili arama agaci (binary search tree)

1. Her 6genin degeri farkhdir; degerler tektir '
(unique). Ikili arama agaci, ikili agacin bir alt

. o kiimesidir. Kok ortada gezinme
2. Bos olmayan sol alt agactaki degerler, alt

agacin kokundekinden kiigiiktiir.

degerleri sirali verir.

3. Bos olmayan sag alt agactaki degerler
koktundekinden buyiiktiir.

4. Sol ve sag alt agaclar da ikili arama agacidir.
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iKiLi ARAMA AGACI

Hangisi ikili arama agaci?

O
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ikili arama agaci DEGIL ikili arama agaci ikili arama agaci

22, 15'in saginda oldugu i¢in 15'ten blylk (dogru) ama 18'in sol alt agacinda oldugu halde
18'den buyuk — tanima uymaz.

Adim 1/3



iKiLi ARAMA AGACI

Hangisi ikili arama agaci?

(18)
(15) (20
) @ © @ &
(@)

ikili arama agaci DEGIL ikili arama agaci ikili arama agaci

95'in solundaki her deger (80, 50, 2) 95'ten kuguk; 80'in solu 50, 50'nin solu 2: siralama
bozulmamis.

Adim2/3



iKiLi ARAMA AGACI

Hangisi ikili arama agaci?

(18)
(15) (20
) @ @© @ &
(@)

ikili arama agaci DEGIL ikili arama agaci ikili arama agaci

35'in sagindaki her deger blyik; 40'in solunda 38 ve 39 (40'tan kucuk, 35'ten blyuk):
gecerli.

Adim 3/ 3



EKLEME

Ekleme: yeri agacg belirler

"Bir deg@er soylensin, ben
ekleyeyim. “Hocam 15'in sagina ekleyin.”

Saga eklerim, sola eklerim; nereye
ekleyecegim benim bilecegim is! ©

"

SORU: 3, 5,7, 9, 11 kiimesiyle derinligi 3, 4 ve 5
olan ikili arama agaclari ¢iziniz. 2 derinliginde
cizilebilir mi?

> Coziim

derinlik 3

derinlik 4

derinlik 5



EKLEME

Verilerin agaca eklenme sirasi 6nemli midir?

47 26
derinlik 1 derinlik 1

47 (sol) ve 26 (sag) eklenir: kokten baslanip klcukse sola, buyikse saga inilir, ilk NULL'a
konur.

Adm1/9



EKLEME

Verilerin agaca eklenme sirasi 6nemli midir?

47 55 26 17
derinlik 2 derinlik 2

55 (sol) ve 17 (sag) eklenir: kdkten baslanip kigukse sola, buylkse saga inilir, ilk NULL'a
konur.

Adm2/9



EKLEME

Verilerin agaca eklenme sirasi 6nemli midir?

47 55 49 26 17 47
derinlik 3 derinlik 2

49 (sol) ve 47 (sag) eklenir: kokten baslanip kiglkse sola, blyukse saga inilir, ilk NULL'a
konur.

Adim3/9



EKLEME

Verilerin agaca eklenme sirasi 6nemli midir?

47 55 49 26 26 17 47 93
derinlik 3 derinlik 3

26 (sol) ve 93 (sag) eklenir: kokten baslanip ki¢ikse sola, blyukse saga inilir, ilk NULL'a
konur.

Adim4/9



EKLEME

Verilerin agaca eklenme sirasi 6nemli midir?

@)
D 53)
) @

47 55 49 26 34 26 17 47 93 84
derinlik 3 derinlik 4

34 (sol) ve 84 (sag) eklenir: kdkten baslanip kicukse sola, buylkse saga inilir, ilk NULL'a
konur.

Adim5/9



EKLEME

Verilerin agaca eklenme sirasi 6nemli midir?

@)
26) 53)
@ G @

47 55 49 26 34 17 26 17 47 93 84 52
derinlik 3 derinlik 5

17 (sol) ve 52 (sag) eklenir: kokten baslanip kucukse sola, buytkse saga inilir, ilk NULL'a
konur.

Adim6/9



EKLEME

Verilerin agaca eklenme sirasi 6nemli midir?

47 55 49 26 34 17 52 26 17 47 93 84 52 34
derinlik 4 derinlik 5

52 (sol) ve 34 (sag) eklenir: kdkten baslanip kigukse sola, buylkse saga inilir, ilk NULL'a
konur.

Adim7/9



EKLEME

Verilerin agaca eklenme sirasi 6nemli midir?

47 55 49 26 34 17 52 84 26 17 47 93 84 52 34 55
derinlik 4 derinlik 6

84 (sol) ve 55 (sag) eklenir: kokten baslanip kigikse sola, blyukse saga inilir, ilk NULL'a
konur.

Adim8/9



EKLEME

Verilerin agaca eklenme sirasi 6nemli midir?

47 55 49 26 34 17 52 84 93 26 17 47 93 84 52 34 55 49
derinlik 4 derinlik 6

Sonug: derinlik 4 ve 6. Kok ortada gezinme ikisinde de ayni: 17 26 34 47 49 52 55 84 93.

Adm9/9



EKLEME

Carpikhik, dengeli agacglar ve sik kullanilan diigiimler

* Veriler sirali gelirse agag saga ya da sola

carpik olur, derinligi n olur: liste gibi. "Agacin dengeli olmas|

« Derinlik = Ig n ise dengeli ikili arama agaci: cok onemliyse agaci dengeli kuran

. algoritmalar kullanilmalidir. Cok zor
ekleme, silme, arama O(lg n). 9 G

L. _ . ' degil, kitaplarda da var, yalnizca biraz
* Dengeli agaclar (self-balancing): veri geldikce

agaci yeniden dengeleyen algoritmalar —
kirmizi-siyah, AVL.

e Sik kullanilan diigiimler: arama sikligi yiksek
digumleri kdke yaklastiran algoritmalar (“zig-
zag"; literatlrdeki adiyla splay tree, Sleator—
Tarjan).

daha uzun. Odev olarak sorabilirim.”



EKLEME

?2? — disundiiren iki soru

??? AJac goruntusinden verilerin eklenme sirasi  ??2? Kok onde, kdk ortada, kok sonda gezinme
elde edilebilir mi? Gelen veriye gore olusan aga¢ sirasindan agag gorintusi elde edilebilir mi?

unique mi?
» Cevap

» Cevap

"Simdiye kadar arka planda bir agac olmadig igin kod calistirilarak test
edilemiyordu.”

Artik ekleme yordamiyla 6rnek agaclar kurup ikili agag yordamlarini (gezinme, kopyalama,
esitlik) gercekten calistirabiliriz.



EKLEME

Ekleme nasil yapilir?

e Her iki cocugu da olan digime eklenemez;
en az bir ¢cocugu olmayan digime eklenir.

e Gelen veri kdkten itibaren aranir: daha biyuk
degerli digimde sola, daha kiiclik degerlide
saga ilerlenir.

e Ayni deger bulunursa tanima aykiri
olacagindan ekleme yapiimaz.

* Arama isaretcisinin ilk rastladigi NULL'un
yerine yeni 6ge eklenir: bunun icin bir adim
arkadan gelen isaretci (q) gerekir.

typedef enum { FALSE, TRUE } boolean;
typedef struct dugum *agac_gost;
struct dugum {
agac_gost solcocuk;
int veri;
agac_gost sagcocuk;
}s
/* ogeal(): malloc + NULL denetimi,
¢ocuklari NULL yapar */



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

arama_agacina_ekle(50, &L) adim adim

1 boolean arama_agacina_ekle(int x, agac_gost *L) {
agac_gost q = NULL, p = *L, r; // q arka, p on

UDOO\ICT\U'I-PW'

R R R R R R
vi A W N RO

16 }

while (p) {
q=p;
if (x < p->veri) p = p->solcocuk;
else if (x > p->veri) p = p->sagcocuk;
else { printf("Benzer deger var.\n");
return FALSE; }
}
r = ogeal();
r->veri = x;
if (*L == NULL) *L = r;
else if (x < g->veri) g->solcocuk = r;
else g->sagcocuk = r;
return TRUE;

// bos aga¢:

// NULL'a dek in
// arkayi giinle

// cocuklar NULL

kok

x =50

p kdku gosteriyor (47), q (arkadaki isaretgi)
NULL.

Adm1/13
DEGiSKENLER
x = 50

p = &diigiimCu7) ) (q = NULL

r =7?



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

arama_agacina_ekle(50, &L) adim adim

1 boolean arama_agacina_ekle(int x, agac_gost *L) {
2 agac_gost q = NULL, p = *L, r; // q arka, p oOn
3 while (p) { // NULL'a dek in
I > q=p; // arkayi giinle
5 if (x < p->veri) p = p->solcocuk;
6 else if (x > p->veri) p = p->sagcocuk;
7 else { printf("Benzer deger var.\n");
8 return FALSE; }
o}
10 pr = ogeal(); // ¢ocuklar NULL x =50

11 r->veri = x;
12 if (*L == NULL) *L = r; // bos aga¢: kok
13 else if (x < g->veri) g->solcocuk = r;

g = p = 47: arka isaretci bir adim geriden
gelir; eklemeyi gq'ya yapacagiz.
14 else g-»>sagcocuk = r;

15 return TRUE;
16 } DEGISKENLER

Adm2/13

x =50 ) p = &digiim(u7)

(q

&diigim(y7) ) (r = ?




EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

arama_agacina_ekle(50, &L) adim adim

1 boolean arama_agacina_ekle(int x, agac_gost *L) {
2 agac_gost q = NULL, p = *L, r; // q arka, p on
3 while (p) { // NULL'a dek in
4 q = p; // arkayi giinle
5 if (x < p->veri) p = p->solcocuk;
I > else if (x > p->veri) p = p->sagcocuk;
7 else { printf("Benzer deger var.\n");
8 return FALSE; }
o}
10 pr = ogeal(); // ¢ocuklar NULL x =50

11 r->veri = x;
12 if (*L == NULL) *L = r; // bos aga¢: kok
13 else if (x < g->veri) g->solcocuk = r;

50 > 47 - yeri sag alt agacta: p = 47-
>sagcocuk = 55.
14 else g->sagcocuk = r;

15 return TRUE;
16 } DEGISKENLER

Adm3/13

x =50 ) p = &igiim(u7)

q = &diigiim(47) (r =7



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

arama_agacina_ekle(50, &L) adim adim

1
2
3
| >
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16 }

boolean arama_agacina_ekle(int x, agac_gost *L) {

agac_gost q = NULL, p = *L, r; // q arka, p oOn

while (p) {
q=0p;
if (x < p->veri) p = p->solcocuk;
else if (x > p->veri) p = p->sagcocuk;
else { printf("Benzer deger var.\n");
return FALSE; }
}
r = ogeal();
r->veri = x;
if (*L == NULL) *L = r;
else if (x < g->veri) g->solcocuk = r;
else g->sagcocuk = r;
return TRUE;

// bos aga¢:

// NULL'a dek in
// arkayi giinle

// cocuklar NULL

kok

x =50

q = p = 55: arka isaretci bir adim geriden
gelir; eklemeyi q'ya yapacagiz.
Adim4/13
DEGiSKENLER

50 (p = &diigiin(55) )

X

(q

&diigiin(55) ) (r = ?




EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

arama_agacina_ekle(50, &L) adim adim

1 boolean arama_agacina_ekle(int x, agac_gost *L) {

2 agac_gost q = NULL, p = *L, r; // q arka, p on
3 while (p) { // NULL'a dek in
4 q = p; // arkayi giinle
I > if (x < p->veri) p = p->solcocuk;
6 else if (x > p->veri) p = p->sagcocuk;
7 else { printf("Benzer deger var.\n");
8 return FALSE; }
o}
10 pr = ogeal(); // ¢ocuklar NULL x =50
Horoverd = ) i 50 < 55 — yeni 6denin yeri sol alt agacta:
12 if (*L == NULL) *L = r; // bos aga¢: kok b = 55->solcocuk = 49.
13 else if (x < g->veri) g->solcocuk = r;
14 else g->sagcocuk = r; Adim 5 /13
15 return TRUE;
16 } DEGISKENLER

x =50 ) p = &diigiim(55)

q = &diigiim(55) (r = ?



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

arama_agacina_ekle(50, &L) adim adim

1
2
3
| >
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16 }

boolean arama_agacina_ekle(int x, agac_gost *L) {

agac_gost q = NULL, p = *L, r; // q arka, p oOn

while (p) {
q=0p;
if (x < p->veri) p = p->solcocuk;
else if (x > p->veri) p = p->sagcocuk;
else { printf("Benzer deger var.\n");
return FALSE; }
}
r = ogeal();
r->veri = x;
if (*L == NULL) *L = r;
else if (x < g->veri) g->solcocuk = r;
else g->sagcocuk = r;
return TRUE;

// bos aga¢:

// NULL'a dek in
// arkayi giinle

// cocuklar NULL

kok

x =50

g = p = 49: arka isaretci bir adim geriden
gelir; eklemeyi q'ya yapacagiz.
Adim6/13
DEGiSKENLER

50 (p = &diigiim(49) )

X

(q

&diigiin(49) ) (r = ?




EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

arama_agacina_ekle(50, &L) adim adim

1 boolean arama_agacina_ekle(int x, agac_gost *L) {
2 agac_gost q = NULL, p = *L, r; // q arka, p on
3 while (p) { // NULL'a dek in
4 q = p; // arkayi giinle
5 if (x < p->veri) p = p->solcocuk;
I > else if (x > p->veri) p = p->sagcocuk;
7 else { printf("Benzer deger var.\n");
8 return FALSE; }
o}
10 pr = ogeal(); // ¢ocuklar NULL x =50

11 r->veri = x;
12 if (*L == NULL) *L = r; // bos aga¢: kok
13 else if (x < g->veri) g->solcocuk = r;

50 > 49 - yeri sag alt agacta: p = 49-
>sagcocuk = 52.
14 else g->sagcocuk = r;

15 return TRUE;
16 } DEGISKENLER

Adm7/13

x =50 ) p = &diigiim(L9)

q = &diigiim(49) (r =7



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

arama_agacina_ekle(50, &L) adim adim

1
2
3
| >
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16 }

boolean arama_agacina_ekle(int x, agac_gost *L) {

agac_gost q = NULL, p = *L, r; // q arka, p oOn

while (p) {
q=0p;
if (x < p->veri) p = p->solcocuk;
else if (x > p->veri) p = p->sagcocuk;
else { printf("Benzer deger var.\n");
return FALSE; }
}
r = ogeal();
r->veri = x;
if (*L == NULL) *L = r;
else if (x < g->veri) g->solcocuk = r;
else g->sagcocuk = r;
return TRUE;

// bos aga¢:

// NULL'a dek in
// arkayi giinle

// cocuklar NULL

kok

x =50

q = p = 52: arka isaretci bir adim geriden
gelir; eklemeyi q'ya yapacagiz.
Adim 8/ 13
DEGiSKENLER
50 (p = &diigim(52) )
&diigiin(52) ) (r = ?

X

(q




EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

arama_agacina_ekle(50, &L) adim adim

1 boolean arama_agacina_ekle(int x, agac_gost *L) {

2 agac_gost q = NULL, p = *L, r; // q arka, p on
3 while (p) { // NULL'a dek in
5 q=7p; // arkayi giinle
I > if (x < p->veri) p = p->solcocuk;
6 else if (x > p->veri) p = p->sagcocuk;
7 else { printf("Benzer deger var.\n");
8 return FALSE; }
o}
10 pr = ogeal(); // ¢ocuklar NULL x =50
11 - i = x: C e . .
roovert =G ) . 50 < 52 — yeni 6Jenin yeri sol alt agacta:
12 if (*L == NULL) *L = r; // bos aga¢: kok
} . p = 52->solcocuk = NULL.
13 else if (x < g->veri) g->solcocuk = r;
14 else g->sagcocuk = r;
d7>sag Adim 9/ 13
15 return TRUE;
16 } DEGISKENLER

x =50 ) p = &diigiim(52)

q = &diigiim(52) (r = ?



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

arama_agacina_ekle(50, &L) adim adim

1
2
>
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16 }

boolean arama_agacina_ekle(int x, agac_gost *L) {

agac_gost q = NULL, p = *L, r; // q arka, p oOn
while (p) { // NULL'a dek in
q = p; // arkayi gilinle
if (x < p->veri) p = p->solcocuk;
else if (x > p->veri) p = p->sagcocuk;
else { printf("Benzer deger var.\n");
return FALSE; }

}

r = ogeal(); // ¢ocuklar NULL
r->veri = x;

if (*L == NULL) *L = r; // bos aga¢: kok

else if (x < g->veri) g->solcocuk = r;
else g->sagcocuk = r;
return TRUE;

NULL

x =50
p NULL oldu: dongu biter. Yeni 6ge q =
52'nin bos cocugunun yerine gelecek.
Adim 10 /13
DEGiSKENLER

x =50 ) (p = NULL ) ( q = &diigiim(52)

r =7?



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

arama_agacina_ekle(50, &L) adim adim

1 boolean arama_agacina_ekle(int x, agac_gost *L) {
2 agac_gost q = NULL, p = *L, r; // q arka, p on
3 while (p) { // NULL'a dek in
4 q = p; // arkayi giinle
5 if (x < p->veri) p = p->solcocuk;

6 else if (x > p->veri) p = p->sagcocuk;

7 else { printf("Benzer deger var.\n");

8 return FALSE; }

o}

» r = ogeal(); // ¢ocuklar NULL x = 50
> r->veri = x;

Yeni digim ayrilir (cocuklar NULL) ve

12 if (*L == NULL) *L = r; // bos aga¢: kok ..
verisi 50 yapilir.

13 else if (x < g->veri) g->solcocuk = r;
14 else g->sagcocuk = r;

15 return TRUE;

16 } DEGISKENLER

Adim 11 /13

x =50 )(p =NULL ) ( q = &diigiim(52)
(r = &diigiin(50) )




EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

arama_agacina_ekle(50, &L) adim adim

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

| >
14
15
16 }

boolean arama_agacina_ekle(int x, agac_gost *L) {

agac_gost q = NULL, p = *L, r; // q arka, p oOn
while (p) { // NULL'a dek in
q = p; // arkayi gilinle
if (x < p->veri) p = p->solcocuk;
else if (x > p->veri) p = p->sagcocuk;
else { printf("Benzer deger var.\n");
return FALSE; }

}

r = ogeal(); // ¢ocuklar NULL
r->veri = x;

if (*L == NULL) *L = r; // bos aga¢: kok

else if (x < q->veri) g->solcocuk = r;
else g->sagcocuk = r;
return TRUE;

x =50

Agag bos degil; 50 < 52 - g—solcocuk
= r .Bag kuruldu.
Adim 12 /13
DEGiSKENLER
x =50 )(p =NULL ) ( q = &diigiim(52)

r = &diigim(50)



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

arama_agacina_ekle(50, &L) adim adim

1 boolean arama_agacina_ekle(int x, agac_gost *L) {

2 agac_gost q = NULL, p = *L, r; // q arka, p on

3 while (p) { // NULL'a dek in

4 q = p; // arkayi giinle

5 if (x < p->veri) p = p->solcocuk;

6 else if (x > p->veri) p = p->sagcocuk;

7 else { printf("Benzer deger var.\n");

8 return FALSE; }

o}

10 pr = ogeal(); // ¢ocuklar NULL x =50

11 r->veri = x;
12 if (*L == NULL) *L = r; // bos aga¢: kok
13 else if (x < g->veri) g->solcocuk = r;

TRUE doner. Yalnizca bir isaretci degisti;
agacin geri kalanina dokunulmadi.
14 else g->sagcocuk = r;

I »  return TRUE;
16 } DEGISKENLER

Adim 13 /13

x =50 )(p =NULL ) ( q = &diigiim(52)

r = &diigim(50)



EKLEME

Neden agac_gost *L? Maliyet?

e Agag bogsa ( *L == NULL ) /* Ozyinelemeli alternatif: yeni koku doéndirir */
eklenen 6ge kok olur: cagiranin agac_gost ekle(agac_gost L, int x) {
oa 0 o o & 0 . g 1 |
kok isaretcisi degismelidir. an A
- - e L = ogeal();
e lIsaret¢inin kendisini degistirmek L-sveri = x;
icin adresi gonderilir (call by } else if (x < L->veri)
reference): L->solcocuk = ekle(L->solcocuk, x);

else if (x > L->veri)
L->sagcocuk = ekle(L->sagcocuk, x);
&kok) . return L; /* kok = ekle(kok, x); */

e Maliyet: derinlik kadar }
karsilastirma — Q(lg n) — O(n).

e (C99 dizeltmesi: q = NULL ilk
degeri.

arama_agacina_ekle(x,



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

arama_agacinda_ara(52, L) — dongiisel

aranan x = 52

karsilastirma: 1

52 > 47 - saga. Sol alt agac elenir.

Adim 1/4
1 agac_gost arama_agacinda_ara(int x, agac_gost L) { DEGISKENLER
2 while (L) { // uygun alt agac¢ta in x =52 ) (L = &diigiim(u7)
3 if (x == L->veri) return L;
4 if (x < L->veri) L = L->solcocuk;
| > else L = L->sagcocuk;
&}
7 return NULL; // bulunamadi
8

}

“Memura gorevi tanimlarken mudur ¢ok dogru tanimlamali. Adam bir daha gelip kapiyi
calmamal.”



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

arama_agacinda_ara(52, L) — dongiisel

aranan x = 52

karsilastirma: 2

52 < 55 — sola. Sag alt agac (soluk) hi¢ incelenmez: aramanin guici buradan gelir.

Adm 2 /4
1 agac_gost arama_agacinda_ara(int x, agac_gost L) { DEGISKENLER
2 while (L) { // uygun alt agacta in x = 52 (L = &dﬁ§iim(55))
3 if (x == L->veri) return L;
| > if (x < L->veri) L = L->solcocuk;
5 else L = L->sagcocuk;
&}
7 return NULL; // bulunamadi
8

}

“Memura gorevi tanimlarken mudur ¢ok dogru tanimlamali. Adam bir daha gelip kapiyi
calmamal.”



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

arama_agacinda_ara(52, L) — dongiisel

"A-i:l\
0 '55:\1 aranan x = 52
\ kargilastirma: 3

52 > 49 - saga. Sol alt agac elenir.

Adim 3 /4
1 agac_gost arama_agacinda_ara(int x, agac_gost L) { DEGISKENLER
2 while (L) { // uygun alt agacta in x = 52 (L = &dﬁﬁﬁm(ﬂQ))
3 if (x == L->veri) return L;
4 if (x < L->veri) L = L->solcocuk;
| > else L = L->sagcocuk;
&}
7 return NULL; // bulunamadi
8

}

“Memura gorevi tanimlarken mudur ¢ok dogru tanimlamali. Adam bir daha gelip kapiyi
calmamal.”



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

arama_agacinda_ara(52, L) — dongiisel

"A-i:l\
'55:\1 aranan x = 52
(:;1.-9}/\ \ karsilastirma: 4

52 == 52: bulundu, digimuin adresi dondurulir. Toplam 4 karsilastirma.

Adim 4 /4

1 agac_gost arama_agacinda_ara(int x, agac_gost L) { DEGISKENLER

2 while (L) { // uygun alt agacta in x = 52 (L = &dﬁ§iim(52))
| > if (x == L->veri) return L;

4 if (x < L->veri) L = L->solcocuk;

5 else L = L->sagcocuk;

&}

7 return NULL; // bulunamadi

8

}

“Memura gorevi tanimlarken mudur ¢ok dogru tanimlamali. Adam bir daha gelip kapiyi
calmamal.”



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli arama: ara(34, L)

X =34
34 < 47: return ara(x, L—>solcocuk) — sonucu ne olursa olsun aynen yukari iletilecek.
Adim 1/5
1 agac_gost ara(int x, agac_gost L) { DEGISKENLER
2 if (!'L) return NULL; // yok x =30 ) (L = &diigiim(u7)
3 if (x == L->veri) return L; // bulundu
4 if (x < L->veri) GAGRI YIGINI
I > return ara(x, L->solcocuk); (ara(34, u7)
6  return ara(x, L->sagcocuk);
7



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli arama: ara(34, L)

(47
(!3 X =34
34)

34 > 26: return ara(x, L—>sagcocuk) .

Adim2 /5
1 agac_gost ara(int x, agac_gost L) { DEGISKENLER
2 if (IL) return NULL; /1 yok x =30 ) (L = &diigiin(26) )
3 if (x == L->veri) return L; // bulundu
4 if (x < L->veri) GAGRI YIGINI
5 return ara(x, L->solcocuk); (ara(34, 26)
I »  return ara(x, L->sagcocuk); ara(3u4, 47)
7

}



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli arama: ara(34, L)

v/,/”k47
'261 x =34
donen: &diigiim(34)

34 == 34: bulundu, bu gergeve L'yi dondurr.

Adim3/5

1 agac_gost ara(int x, agac_gost L) { DEGISKENLER

2 if (!'L) return NULL; // yok x = 3l (L = &dﬁgﬁm(34)>
I » if (x == L->veri) return L; // bulundu

4 if (x < L->veri) GAGRI YIGINI

5 return ara(x, L->solcocuk); (ara(34, 34)

6  return ara(x, L->sagcocuk); ara(34, 26)

7

} ara(3d, 47)



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli arama: ara(34, L)

:/-N‘
47)
~ao

@ X =34

@ donen: &diigiim(34)

Alt cagn &dugim(34) dondurdy; ara(34, 26) da onu dondurr.

Adim4 /5
1 agac_gost ara(int x, agac_gost L) { DEGISKENLER
2 if (IL) return NULL; /1 yok x =30 ) (L = &diigiin(26) )
3  if (x == L->veri) return L; // bulundu
4 if (x < L->veri) GAGRI YIGINI
5 return ara(x, L->solcocuk); (ara(34, 26)
I »  return ara(x, L->sagcocuk); ara(3u4, 47)
7

}



ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Ozyinelemeli arama: ara(34, L)
(@)

e:, X =34
m @ donen: &diigiim(34)

Alt cagn &dugim(34) dondurdy; ara(34, 47) da onu dondurr.

Adim5/5
1 agac_gost ara(int x, agac_gost L) { DEGISKENLER
2 if (IL) return NULL; /1 yok x =30 ) (L = &diigin(47) )
3 if (x == L->veri) return L; // bulundu
4 if (x < L->veri) GAGRI YIGINI
I > return ara(x, L->solcocuk); (ara(34, u7)
6  return ara(x, L->sagcocuk);
7

}



ARAMA

Ornek: “Bu 6érnek calisir mi?”

if (L) { o ikili arama agacinda bu davranis
if (x == L->veri) return L; tam istenendir: x kiicukse sagda
if (x < L->veri) return arama(x, L->solcocuk); olamaz: kod dogrudurve O(h)'dil‘.
return arama(x, L->sagcocuk); L

¢ Sirali olmayan genel ikili agacta
}
return NULL; /* L == NULL: bos (alt) agac */ ise x sag alt agagta olabilir; bu kod
onu kacirr.

3. satirdaki if bloguna girilirse 4. satirdaki sag
alt agag aramasi asla yapilmaz: alt cagrn ne
dondururse o doner.

e Genel agag icin ¢ozim iki tarafi da
arar - O(n).

TMYILIYD “Ozyinelemeli kod

yazilirken yandaki drnekteki gibi
return satirindan sonra islem

yapihyor.”



ARAMA
Ornek ¢6ziim: her ikili agacta arama

agac_gost ara_ozyineli(int veri, agac_gost L) { e Once solda arar; bulamazsa
if (!L) return NULL; /* agac bos mu  */ (T == NULL) sagda arar.
if (L->veri == veri) return L; * aranan bulundu * S e
( ) o / / e Siralama bilgisi kullanilmaz
agac_gost T = ara_ozyineli(veri, L->solcocuk); o
return T ? T : ara_ozyineli(veri, L->sagcocuk); — en kotu O(n); BST de
} gereksiz yere yavas.
e Agirhk bulma sinav
sorusunun ¢ozuamtinde bu

yordam kullanilr.

CIJd.Y\N “Bu yazdigimiz

yordamlari buradaki herkesin
go6zu kapal yazmasi lazim!
Hadi bir g6zl agik olsun ©"



DERINLIK

SORU: derinligi dongiisel yaziniz

“Iteratif kod

yazmak acemi isi! ... Sinavda
bu sekilde yazilirsa, caligsa
bile puan alamaz. Neden?
Gunku global degiskenler
kullanihyor. — "Ama dogru
calisiyorsa 1 puan da mi
vermezsiniz?" — Hayir, 0.25
bile vermem!”

/* global degiskensiz dongisel ¢ozim:
diizey diizey gezin, diizeyleri say */
int derinlik_d(agac_gost L) {
agac_gost k[MAX_SIZE];
int on = 0, arka = 9, d = 9;
if (L) k[arka++] = L;
while (on < arka) { /* bir diizey */
int son = arka;
d++;
for (; on < son; on++) {
if (k[on]->solcocuk) k[arka++]
if (k[on]->sagcocuk) k[arka++]
}
}

return d; /* MAX_SIZE >= n olmali */

k[on]->solcocuk;
k[on]->sagcocuk;



DERINLIK

Neden global degisken yok?

"Buyiik firmalarda buyiik
islerin yapilabilmesi icin entegre calismak
gerekir. Birinin yazdigi yordami ta ébur
uctaki biri kullaniyor. Birbirlerini
tanimiyorlar, o ta Hindistan'da! Telefonu
acip “Senin bir max degiskenin var, bu ne
oluyor?” diye soramaz ki!"

Yordam kendi icinde tamam olmali

Girdi parametreden, ¢ikti donis degerinden;
gizli durum yok.

Yerel prototip olur

Yordamin icinde baska bir yordamin prototipi
yerel olarak bildirilip kullanilabilir; tanim
disanda kalir (standart C ic ice yordam
tanimina izin vermez).

Ozyinelemeli ¢6ziim
Her cagrinin kendi yerel sol/sag degiskeni
vardir; global saya¢ gerekmez.



DERINLIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli derinlik: {sol, sag} cerceveleri

{2,?}

O simdi calisan
{73 yiginda {sol,sag)
O =déndiirdigi

L = A: dnce sol alt agacin derinligi: derinlik(B) cagrilir.

Adim 1/ 11
1 int derinlik(agac_gost L) { DEGISKENLER
2 int sol, sag; L = &diigiimCA) ) ( sol =?
5 if (L) { // isaret¢i NULL mi
I > sol = derinlik(L->solcocuk); sag =7
> sag = derinlik(L->sagcocuk); CAGRI VIEINI
6 return MAX(sol, sag) + 1; (derin'l.ik(A)
7}
8 else return 0; // u¢ yapraga ulasildi
7}



DERINLIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli derinlik: {sol, sag} cerceveleri

s (2,2}
I

L = B: 6nce sol alt agacin derinligi: derinlik(D) c¢agrihr.

Adim 2 /11
1 int derinlik(agac_gost L) {
2 int sol, sag;
3 if (L) { // isaret¢i NULL m1
I > sol = derinlik(L->solcocuk);
5 sag = derinlik(L->sagcocuk);
6 return MAX(sol, sag) + 1;
7o)
8 else return 0; // u¢ yapraga ulasildi
9

}

O simdi calisan
{73 yiginda {sol,sag)
O =déndiirdigi

DEGISKENLER

(L = sdiigim(B) ) ( sol = ?

sag = ?

CAGRI YIGINI

( derinlik(B)

derinlik(A)



DERINLIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli derinlik: {sol, sag} cerceveleri

s (2,2}

O simdi calisan
{73 yiginda {sol,sag)
O =déndiirdigi

L =D:sol =0,sag = 0 (NULL - 0) - MAX + 1 = 1 doner; yerel sol/sag silinir.

Adim 3/ 11
1 int derinlik(agac_gost L) {
2 int sol, sag;
3 if (L) { // isaret¢i NULL m1
4 sol = derinlik(L->solcocuk);
5 sag = derinlik(L->sagcocuk);
I > return MAX(sol, sag) + 1;
[
8 else return 0; // u¢ yapraga ulasildi
9

}

DEGISKENLER
(L = sdiigiim(p) ) (sol = 0)

CAGRI YIGINI

( derinlik(D)

derinlik(B)
derinlik(A)



DERINLIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli derinlik: {sol, sag} cerceveleri

- (2,2}
LAl .
oY Q simdi calisan
e {_J yiginda {sol,sag}
E O =déndiirdigi

L =B:sol =1,sag = 0 (NULL - 0) - MAX + 1 = 2 doner; yerel sol/sag silinir.

Adim4 /11
1 int derinlik(agac_gost L) { DEGISKENLER
2 int sol, sag; <|_ = &dﬁgﬁm(5)> <501 - 1)
3 if (L) { // isaret¢i NULL m1 -
4 sol = derinlik(L->solcocuk); sag = 0
> sag = derinlik(L->sagcocuk); CAGRI YIGINI
I > return MAX(sol, sag) + 1; (Seriniik(®)
[
8 else return 0; // u¢ yapraga ulasildi derinlik(A)
9

}



DERINLIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli derinlik: {sol, sag} cerceveleri

{2,?}

O simdi calisan
{73 yiginda {sol,sag)
O =déndiirdigi

sol = 2; simdi derinlik(C) .

Adim 5/ 11

1 int derinlik(agac_gost L) { DEGISKENLER

int sol, sag; (L = &dﬁ@jiim(A)) (sol = 2)

if (L) { // isaret¢i NULL mi
sol = derinlik(L->solcocuk);

sag = derinlik(L->sagcocuk); CAGRI YIINI
return MAX(sol, sag) + 1; (d inlik(A)
erinli
}
else return 0; // u¢ yapraga ulasildi

—
0o o N~ o ¥V row N

}



DERINLIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli derinlik: {sol, sag} cerceveleri

s 12,73
:fx {?)?}O§imdigall§an
9 {73 yiginda {sol,sag)
Q O =déndiirdigi

L = C: 6nce sol alt agacin derinligi: derinlik(E) cagrilir.

Adm 6/ 11

1 int derinlik(agac_gost L) { DEGISKENLER
2 int sol, sag; <|_ = &dﬁgﬁm(c)> <501 - ?>
3 if (L) { // isaret¢i NULL m1 .,

I > sol = derinlik(L->solcocuk); sag = ¢
> sag = derinlik(L->sagcocuk); CAGRI YIGINI
6 return MAX(sol, sag) + 1; (d G

erinli

[
8 else return 0; // u¢ yapraga ulasildi derinlik(A)
9

}



DERINLIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli derinlik: {sol, sag} cerceveleri

|~_’)\ {? ?}O §|md| (;a||§an
T {73 yiginda {sol,sag)

O =déndurdigi

L = E: 6nce sol alt agacin derinligi: derinlik(F) c¢agnlr.

Adim 7 /11

1 int derinlik(agac_gost L) { DEGISKENLER
2 int sol, sag; <L - &dﬁﬁﬁm(E)) sol = ?
3 if (L) { // isaret¢i NULL m1 .,

I > sol = derinlik(L->solcocuk); sag = ¢
5 sag = derinlik(L->sagcocuk); CAGRI YIINI
6 return MAX(sol, sag) + 1; (d inlik(E)

erinli

7o)
8 else return 0; // u¢ yapraga ulasildi der%nl%k(c)
9 derinlik(A)

}



DERINLIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli derinlik: {sol, sag} cerceveleri

< 12,7}
\ {? ?}O§imdigal|§an
{_J yiginda {sol,sag}

Q - /“} O =dosndurdigii

IE,

@

L =F:sol =0,sag = 0 (NULL - 0) - MAX + 1 = 1 doner; yerel sol/sag silinir.

Adim 8 / 11
1 int derinlik(agac_gost L) { DEGISKENLER
2 int sol, sag; <L - &dﬁﬁﬁm(F)))(sol = 0)
3 if (L) { // isaret¢i NULL m1
4 sol = derinlik(L->solcocuk);
5 sag = derinlik(L->sagcocuk); CAGRI YIINI
I > return MAX(sol, sag) + 1; (derinlik(F)
7o)
8 else return 0; // u¢ yapraga ulasildi der%nl%k(E)
53 derinlik(C)

derinlik(A)



DERINLIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli derinlik: {sol, sag} cerceveleri

{2’}

O simdi calisan
{_J yiginda {sol,sag}
O =déndiirdigi

<’

JOEN {? ?}

I

L =E sol =1,sag = 0 (NULL — 0) - MAX + 1 = 2 dbner; yerel sol/sag silinir.

Adim 9/ 11
1 int derinlik(agac_gost L) { DEGISKENLER
2 int sol, sag; (L - &dﬁﬁiim(E)) (sol = 1)
3 if (L) { // isaret¢i NULL m1 -
4 sol = derinlik(L->solcocuk); sag = @
5 sag = derinlik(L->sagcocuk); CAGRI YIINI
I > return MAX(sol, sag) + 1; (derinlik(E)
7o)
8 else return 0; // u¢ yapraga ulasildi der%nl%k(c)
9 derinlik(A)

}



DERINLIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli derinlik: {sol, sag} cerceveleri

s 12,71
WA L
o {2)0}9 simdi calisan
9 {_J yiginda {sol,sag}
Q O =déndurdigi

L=C:sol =2,sag = 0 (NULL — 0) = MAX + 1 = 3 doner; yerel sol/sag silinir.

Adim 10/ 11
1 int derinlik(agac_gost L) { DEGISKENLER
2 int sol, sag; (L = sdiigim(C) ) (sol = 2)
3 if (L) { // isaret¢i NULL m1 -
4 sol = derinlik(L->solcocuk); sag = 0
> sag = derinlik(L->sagcocuk); CAGRI YIGINI
I > return MAX(sol, sag) + 1; (Serinlik(
[
8 else return 0; // u¢ yapraga ulasildi derinlik(A)
9

}



DERINLIK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ozyinelemeli derinlik: {sol, sag} cerceveleri

{2,3}

O simdi calisan
{73 yiginda {sol,sag)
O =déndiirdig

L=A:sol =2,sag = 3 - MAX + 1 = 4 doner; yerel sol/sag silinir.

Adim 11/ 11
1 int derinlik(agac_gost L) { DEGISKENLER
2 int sol, sag; (L = sdiigiimCA) ) (sol = 2
3 if (L) { // isaret¢i NULL m1
4 sol = derinlik(L->solcocuk);
5 sag = derinlik(L->sagcocuk); CAGRI YIINI
I > return MAX(sol, sag) + 1; (derin'l.ik(A)
[
8 else return 0; // u¢ yapraga ulasildi
9

}



DERINLIK

Derinlik: problem yeterince kiigildii mii?

e Agacin derinligi, sol ve sag alt agaclarinin en
derin olaninin 1 fazlasidir: MAX(sol, sag) +
a8

e Her dugumin kendi 2 yerel degiskeni vardir: sol
ve sag derinlik. NULL ile yapilan ¢agrilarin
yerelleri kullanilmadan silinir.

e Zaman O(n), bellek O(h). #define MAX(a,b)
(Ca) > (b) 2 () : (b))

int derinlik(agac_gost L) { /* tek satir */
return IL ? @ : MAX(derinlik(L->solcocuk),
derinlik(L->sagcocuk)) + 1;

}

MAX makrosu argimanini iki kez degerlendirir; bu
tek satirlikta 6zyinelemeli cagnilar iki kez yapilir —
ustel stre! Bu yuzden makro yerine max() islevi
kullanilir (sinav ¢cozimuindeki gibi).

.
"Problem yeterince kiculd

mu? Basta da NULL gelebilir!”
N

-
“Bu iki yaklagimi

(6zyinelemeli diisinme, 6zyinelemeli
bagintilari ¢6zme) bizim mihendis
arkadaslara kabul ettirmek zordur.
Adamin bir diistince tarzi var, ne gizel
kod yaziyor!”




DERINLIK

Ek parametreler koyma mevzusu

“If you have a procedure with 10

parameters, you probably missed “Neden fazladan parametre

tanimlanip ilk cagrida sifir aktariliyor?

some.”
Yordami kullanana ne denecek? —"a'ya sifir
— Alan J. Perlis z
aktarmayi sakin ha unutma!” Siralama
Soru: "Hocam, int derinlik(agac_gost L, yordami yazilmis; O aktarinca siraliyor da, 1
int a) diye fazladan bir parametre ekleyip aktarinca siralayamiyor... © Olur mu?”

derinlik(L, ©) diye ¢agirsak olur mu?”

Ama su olur: kiiclikten buylige mi
blylkten kicuge mi siralanacagini belirten
(=1/+1,'<'/'>") ya da verinin tlrinU bildiren
bir parametre. Parametre davranisi se¢meli,
gizli bir baslangi¢ degeri tasimamali.



SILME

Ikili arama agacindan 6ge silme

* Silerken agacin ikili arama agaci
ozelligi bozulmamal.

e Cocuksuz (yaprak): ebeveynin ilgili
isaretcisi NULL yapilir.

* Tek cocuklu: ebeveynin isaretgisi
silinenin tek cocugunu gdsterir.

o iki cocuklu: farkli ydntemler var;
ornek agagtan 60'1 silelim. silinecek 6ge: 60

Ornek agac: 40, 20, 60, 10, 30, 50, 70, 42, 55, 65, 73, 52, 57, 66, 56 sirasiyla eklenmistir
(derinlik 6).



SILME

1. yontem: sol alt agacin en biiyligu

sol alt agacta siirekli saga: 50 —» 55 — 57

Sol alt agacgtaki en blylk deger: sol alt agacta sag isaret alanlari Gzerinden ilerlenir; sag
cocugu olmayan 6ge (57) en buyuktar.

Adim 1/3



SILME

1. yontem: sol alt agacin en biiyligu

57'nin sol ¢cocugu 56 var!

Bu 6genin bir sol alt agaci olabilir (57'nin 56's1). Bu sol ¢cocuk, tasinacak 6genin ebeveyninin
sag bagina aktarilmali (55 — 56).

Adim2/3



SILME

1. yontem: sol alt agacin en biiyligu

veri kopyalama: 1 bag giinlenir - derinlik 6 - 5

ikinci yol: 60 free edilmez; veri alanina 57 yazlir, yalnizca 55'in sag bagi 56'ya giinlenir — 1
bag. Birinci yol (digimu tasimak) 4 bag ister: 40-57, 55-56, 57.s0l-50, 57.sag—70.

Adim 3/ 3



SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sil(60, &L): iki cocuklu diigiim

1 void sil(int x, agac_gost *L) {
I » agac_gost p = *L, *bag = L; // bag: p'ye giden
3 while (p && p->veri !=x) { // x'i ara

4 bag = (x < p->veri) ? &p->solcocuk

5 : &p->sagcocuk;

° p = *bag;

7o)

g8 if (!p) return; // x yok

9 if (p->solcocuk && p->sagcocuk) { // 2 c¢ocuk

le agac_gost *b = &p->solcocuk; // sol alt

11 while ((*b)->sagcocuk) // agacin en | p koku, bag kok isaretcisinin adresini tutar:
12 b = &(*b)->sagcocuk; // blytgi silinecek diigiime giden bagi degistirebilmek
13 p->veri = (*b)->veri; // veriyi tasi icin.

14 bag = b; p = *b; // onu silecegiz

15} Adim 1/ 11

16 *pag = p->solcocuk ? p->solcocuk : p->sagcocuk;
17 free(p);
18 } x =60 ) p = &diigiim(40)

DEGiSKENLER

bag = & (kok)



SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sil(60, &L): iki cocuklu diigiim

1 void sil(int x, agac_gost *L) {

2 agac_gost p = *L, *bag = L; // bag: p'ye giden

3 while (p && p->veri !=x) { // x'i ara

> bag = (x < p->veri) ? &p->solcocuk

> : &p->sagcocuk;

> p = *bag;

7o)

8 if (!p) return; // x yok

9 if (p->solcocuk && p->sagcocuk) { // 2 c¢ocuk

le agac_gost *b = &p->solcocuk; // sol alt

11 while ((*b)->sagcocuk) // agacin en = 60 > 40 — bag = &40->sagcocuk, p = 60.
12 b = &(*b)->sagcocuk; // blylgi

13 p->veri = (*b)->veri; // veriyi tasi Adim 2/ 11
14 bag = b; p = *b; // onu silecegiz

15 } DEGISKENLER

16 *pag = p->solcocuk ? p->solcocuk : p->sagcocuk; X = 60 Cp - &dﬁﬁﬁm(60)>
17 free(p);

18} Cbag = &u@—)sagcocuk>




SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sil(60, &L): iki cocuklu diigiim

1 void sil(int x, agac_gost *L) {

vOO\IO‘\U'I-bWN

18 }

agac_gost p = *L, *bag = L; // bag: p'ye giden
while (p && p->veri !=x) { // x'i ara
bag = (x < p->veri) ? &p->solcocuk

: &p->sagcocuk;

p = *bag;
}
if (!p) return; // x yok
if (p->solcocuk && p->sagcocuk) { // 2 cocuk
agac_gost *b = &p->solcocuk; // sol alt
while ((*b)->sagcocuk) // agacin en
b = &(*b)->sagcocuk; // blylgi

p->veri = (*b)->veri; // veriyi tasi

bag = b; p = *b; // onu silecegiz
}
*bag = p->solcocuk ? p->solcocuk : p->sagcocuk;
free(p);

60 bulundu ve iki ¢cocugu var (50, 70) — sol
alt agacin en blyugu aranir.

Adim 3/ 11
DEGiISKENLER
x =60 ) p = &diigiim(60)

bag = &l0—>sagcocuk



SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sil(60, &L): iki cocuklu diigiim

1 void sil(int x, agac_gost *L) {

2 agac_gost p = *L, *bag = L; // bag: p'ye giden
3 while (p && p->veri !=x) { // x'i ara
4 bag = (x < p->veri) ? &p->solcocuk
5 : &p->sagcocuk;
° p = *bag;
7o)
8 if (!p) return; // x yok
9 if (p->solcocuk && p->sagcocuk) { // 2 cocuk
I > agac_gost *b = &p->solcocuk; // sol alt
11 while ((*b)->sagcocuk) // agacin en b = &60->solcocuk — *b = 50.
12 b = &(*b)->sagcocuk; // blylgi
13 p->veri = (*b)->veri; // veriyi tasi Adim4 /11
14 bag = b; p = *b; // onu silecegiz
15 } DEGISKENLER
16 *pag = p->solcocuk ? p->solcocuk : p->sagcocuk; x =60 ) p = &diigiim(60)

17 free(p);
18} bag = &l@—>sagcocuk



SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sil(60, &L): iki cocuklu diigiim

1 void sil(int x, agac_gost *L) {

2 agac_gost p = *L, *bag = L; // bag: p'ye giden

3 while (p && p->veri !=x) { // x'i ara

4 bag = (x < p->veri) ? &p->solcocuk

5 : &p->sagcocuk;

° p = *bag;

7o)

g8 if (!p) return; // x yok

9 if (p->solcocuk && p->sagcocuk) { // 2 c¢ocuk

1o agac_gost *b = &p->solcocuk; // sol alt

> while ((*b)->sagcocuk) // agacin en  *b'ninsagivar - b = &50->sagcocuk, *b =
> b = &(*b)->sagcocuk; // biyiigii 55.

13 p->veri = (*b)->veri; // veriyi tasi

14 bag = b; p = *b; // onu silecegiz Adim 5/ 11
153

DEGiISKENLER
16 *pag = p->solcocuk ? p->solcocuk : p->sagcocuk;

17 free(p); X = 60 p = &diigiim(60)

Y bag = &l0—>sagcocuk



SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sil(60, &L): iki cocuklu diigiim

1 void sil(int x, agac_gost *L) {

2 agac_gost p = *L, *bag = L; // bag: p'ye giden

3 while (p && p->veri !=x) { // x'i ara

4 bag = (x < p->veri) ? &p->solcocuk

5 : &p->sagcocuk;

° p = *bag;

7o)

g8 if (!p) return; // x yok

9 if (p->solcocuk && p->sagcocuk) { // 2 c¢ocuk

le agac_gost *b = &p->solcocuk; // sol alt

> while ((*b)->sagcocuk) // agacin en  *b'ninsagivar - b = &55->sagcocuk, *b =
> b = &(*b)->sagcocuk; // biyiigii 57.

13 p->veri = (*b)->veri; // veriyi tasi

14 bag = b; p = *b; // onu silecegiz Adim 6/ 11
153

DEGiISKENLER
16 *pag = p->solcocuk ? p->solcocuk : p->sagcocuk;

17 free(p); X = 60 p = &diigiim(60)

Y bag = &l0—>sagcocuk



SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sil(60, &L): iki cocuklu diigiim

1 void sil(int x, agac_gost *L) {

2 agac_gost p = *L, *bag = L; // bag: p'ye giden
3 while (p && p->veri !=x) { // x'i ara
4 bag = (x < p->veri) ? &p->solcocuk
> : &p->sagcocuk;
° p = *bag;
[
8 if (!p) return; // x yok
9 if (p->solcocuk && p->sagcocuk) { // 2 c¢ocuk
le agac_gost *b = &p->solcocuk; // sol alt
| > while ((*b)->sagcocuk) // agacin en  57'nin sag ¢ocugu yok: sol alt agacin en
12 b = &(*b)->sagcocuk; // blylgu bUyOQU 57.
13 p->veri = (*b)->veri; // veriyi tasi
14 bag = b; p = *b; // onu silecegiz Adim 7/ 11
15} .
DEGISKENLER
16 *pag = p->solcocuk ? p->solcocuk : p->sagcocuk;
17 free(p); x =60 p = &diigiin(60)
18 }

bag = &l0—>sagcocuk



SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sil(60, &L): iki cocuklu diigiim

1 void sil(int x, agac_gost *L) {
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18 }

agac_gost p = *L, *bag = L; // bag: p'ye giden
while (p && p->veri !=x) { // x'i ara
bag = (x < p->veri) ? &p->solcocuk

: &p->sagcocuk;

p = *bag;
}
if (!p) return; // x yok
if (p->solcocuk && p->sagcocuk) { // 2 c¢ocuk
agac_gost *b = &p->solcocuk; // sol alt
while ((*b)->sagcocuk) // agacin en
b = &(*b)->sagcocuk; // blylgi

p->veri = (*b)->veri; // veriyi tasi

bag = b; p = *b; // onu silecegiz
}
*bag = p->solcocuk ? p->solcocuk : p->sagcocuk;
free(p);

60'in veri alanina 57 yazilir (diGgum tasinmaz,
1. yontemin 2. yolu).
Adim 8 / 11
DEGiISKENLER
x =60 (p = &digin(57) )

bag = &l0—>sagcocuk




SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sil(60, &L): iki cocuklu diigiim

1 void sil(int x, agac_gost *L) {

2 agac_gost p = *L, *bag = L; // bag: p'ye giden
3 while (p && p->veri !=x) { // x'i ara
4 bag = (x < p->veri) ? &p->solcocuk
> : &p->sagcocuk;
° p = *bag;
[
8 if (!p) return; // x yok
9 if (p->solcocuk && p->sagcocuk) { // 2 c¢ocuk
le agac_gost *b = &p->solcocuk; // sol alt
11 while ((*b)->sagcocuk) // agacin en | Artik silinecek olan eski 57 digumu; bag =
12 b = &(*b)->sagcocuk; // blyugi &55->sagcocuk.
13 p->veri = (*b)->veri; // veriyi tasi
I > bag = b; p = *b; // onu silecegiz Adim9/ 11
15} o
DEGISKENLER
16 *pag = p->solcocuk ? p->solcocuk : p->sagcocuk;
17 free(p); x =60 ) p = &diigiim(57)
18 }

(bag = &55—)sagcocuk)




SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sil(60, &L): iki cocuklu diigiim

1 void sil(int x, agac_gost *L) {

2 agac_gost p = *L, *bag = L; // bag: p'ye giden
3 while (p && p->veri !=x) { // x'i ara
4 bag = (x < p->veri) ? &p->solcocuk
5 : &p->sagcocuk;
° p = *bag;
[
8 if (!p) return; // x yok
9 if (p->solcocuk && p->sagcocuk) { // 2 c¢ocuk
le agac_gost *b = &p->solcocuk; // sol alt
11 while ((*b)->sagcocuk) // agacin en = *bag = 57'nin tek cocugu (56): 55'in sag bagi
12 b = &(*b)->sagcocuk; // blyugi artik 56'y1 gosterir.
13 p->veri = (*b)->veri; // veriyi tasi
14 bag = b; p = *b; // onu silecegiz Adim 10 / 11
15} .
DEGISKENLER
I »  *bag = p->solcocuk ? p->solcocuk : p->sagcocuk;
17 free(p); x = 60
18 }

bag = &5—sagcocuk



SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sil(60, &L): iki cocuklu diigiim

1 void sil(int x, agac_gost *L) {

2 agac_gost p = *L, *bag = L; // bag: p'ye giden
3 while (p && p->veri !=x) { // x'i ara
4 bag = (x < p->veri) ? &p->solcocuk
5 : &p->sagcocuk;
° p = *bag;
[
8 if (!p) return; // x yok
9 if (p->solcocuk && p->sagcocuk) { // 2 c¢ocuk
le agac_gost *b = &p->solcocuk; // sol alt
11 while ((*b)->sagcocuk) // agacin en  Eskidigim free edilir. Agag yine ikili
12 b = &(*b)->sagcocuk; // blytgi arama agaci; derinlik 6 — 5.
13 p->veri = (*b)->veri; // veriyi tasi
14 bag = b; p = *b; // onu silecegiz Adim 11/ 11
15}
16 *pag = p->solcocuk ? p->solcocuk : p->sagcocuk; DEGISKENLER
| »

free(p); _ _
18 } Sallod p—NULL



SILME

Dort yontem ve derinlige etkisi

1. yontem (sol alt agacin en biiyiigii): derinlik 6 — 5

1. yontem: 57 yukari, 56 55'in sagina. Derinlik 5'e iner.

Adim1/4

"Sildigimiz 6genin koki oldugu agacin olabildigince dengeli olmasini saglayacak
sekilde silmeliyiz.”



SILME

Dort yontem ve derinlige etkisi

2. yontem (sag alt agacin en kiigiigii): derinlik 6 — 6

2. yontem: sag alt agacin en kuctigu 65 tasinir; 65'in sag cocugu 66, 70'in soluna baglanir.
Derinlik 6.

Adm?2/4

"Sildigimiz 6genin koku oldugu agacin olabildigince dengeli olmasini saglayacak
sekilde silmeliyiz."



SILME

Dort yontem ve derinlige etkisi

40

3. yontem (sag ¢ocuk yukari kayar): derinlik 6 — 7

3. yontem: silinenin yerine sag ¢cocugu (70) kayar; 50 alt agaci, 70 alt agacinin en
kGicglnun (65) soluna asilir. Derinlik 7.

Adm3/4

"Sildigimiz 6genin koku oldugu agacin olabildigince dengeli olmasini saglayacak
sekilde silmeliyiz."



SILME

Dort yontem ve derinlige etkisi

4. yontem (sol cocuk yukar kayar): derinlik 6 - 7

4. yontem: yerine sol cocugu (50) kayar; 70 alt agaci, 50 alt agacinin en biyugunin (57)
sagina asihr. Derinlik 7 (40-50-55-57-70-65-66 yolu 7 dugumdur).

Adm4/4

"Sildigimiz 6genin koku oldugu agacin olabildigince dengeli olmasini saglayacak
sekilde silmeliyiz."



DENGELIi AGACLAR

Dengesizligin maliyeti

n

1.000
1.000.000
2.000.000

10°

dengeli: [Ig(n+1)]
10
20
21

30

carpik: n
1.000

1.000.000
2.000.000

10°

* Rastgele sirada eklenen n anahtarli
BST'nin ortalama derinligi ©(lg n)'dir;
ortalama arama = 1,39 Ig n karsilastirma
(Sedgewick; CLRS 12.4).

* Ama en kotii durum (sirali veya
neredeyse sirali veri, ki gercekte sik
goralur) O(n)'dir.

e CozUm: her ekleme/silmeden sonra yerel
dondiirmelerle derinligi O(lg n) tutan
agaclar: AVL, kirmizi-siyah, B-agaci.

fark, 2.000.000 ile 21 arasindaki fark gibidir."

[ "O(n) ile O(Ig n) arasindaki



DENGELi AGACLAR

AVL agaci (Adelson-Velski ve Landis, 1962)

e Her digimde denge faktorii =
yuk(sol) — yik(sag) € {-1, 0, +1}.

e Yukseklik en cok = 1,44 Ig(n+2):
arama, ekleme, silme O(lg n).

e Ekleme siradan BST eklemesiyle
yapilir; sonra eklenen yoldan kdke
dogru denge faktorleri
glncellenir.

e Faktoru +2 olan ilk ata bulunur;
yeni digumun o atanin hangi
torununda olduguna gore 4
durum: LL, RR, LR, RL.

e Eklemede tek (LL/RR) ya da cift
(LR/RL) déndirme dengeyi
yeniden kurar.

typedef struct avl *avl gost;
struct avl {

int veri;

int yuk;

avl gost sol, sag;

/* alt agac¢ yiksekligi */

¥
int yuk(avl_gost t) { return t ? t->yuk : @; }
int denge(avl_gost t) {

return yuk(t->sol) - yuk(t->sag);

}



DENGELi AGACLAR

Tek dondiirme: LL ve RR

o
(3] )

O\
/N /2

LL: z'nin solunun solu agir saga dondiir(z): y kok olur

LL: yeni digim z'nin sol cocugunun (y) sol alt agacina girdi, z'nin faktorli +2. z saga
dondurulur: y yukari ¢ikar, y'nin sag alt agaci T3 z'nin soluna gecer. Sira korunur: T1 x T2 y
T3z T4.

Adim1/2



DENGELi AGACLAR

Tek dondiirme: LL ve RR

RR: z'nin saginin sagi agir sola dondiir(z): y kék olur

RR ayna durumdur: z sola dondurlur; y'nin sol alt agaci (T2) z'nin sagina gecer. Her iki
durumda alt agacin yuksekligi eklemeden 6nceki degerine doéner.

Adm2/2



DENGELi AGACLAR

Cift dondiirme: LR ve RL

(2)
(x] i

ORR.:\
/N /2

LR: z'nin solunun sagi agir 1) sola dondiir(y) — LL bigimi

LR: yeni digim z'nin sol cocugunun (y) sag alt agacinda. Tek saga déndirme ise yaramaz;
once y sola dondurulir — LL bigimi.

Adm1/2



DENGELi AGACLAR

Cift dondiirme: LR ve RL

(x] /i o )

ORI\ A A A A
AR

1) sola dondiir(y) — LL bigimi 2) saga dondiir(z): x kok

Sonra z saga dondurilar: torun x iki atasinin Gstlne ¢ikar. RL bunun aynasidir: 6nce sag
cocuk saga, sonra z sola.

Adm2/2



DENGELi AGACLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sag_dondur(): LL durumunda iki isaretci

5 eklendi: 30'un faktoru yik(20)=3 - yik(40)=1 = +2, sol-sol agir - LL: sag_dondur(30) .

Adm1/7

» avl _gost sag_dondur(avl_gost k2) { // LL DEGISKENLER
avl_gost k1 = k2->sol; k2 = &diigiim(30) ) (k1 =72
k2->so0l = kl->sag;
kl->sag = k2;

2

3

, k2—yuk =4 )( kl->yuk =3
5 k2->yuk = 1 + MAX(yuk(k2->sol), yuk(k2->sag));

6

7

8

ki->yuk = 1 + MAX(yuk(kl->sol), k2->yuk);
return ki; // yeni kok



DENGELi AGACLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sag_dondur(): LL durumunda iki isaretci

k1 = k2->sol = 20: yeni kok olacak digum.

Adm2/7

1 avl_gost sag_dondur(avl_gost k2) { // LL DEGISKENLER

>  avl_gost ki1 = k2->sol; k2 = &diigiim(30) <P1 = &dﬁﬁﬁm(Z@i}
3 k2->sol = kl1l->sag;
4 kl->sag = k2;
5
6
7
8

k2—yuk =4 )( kl->yuk =3

k2->yuk = 1 + MAX(yuk(k2->sol), yuk(k2->sag));
ki->yuk = 1 + MAX(yuk(kl->sol), k2->yuk);
return ki; // yeni kok

}



DENGELi AGACLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sag_dondur(): LL durumunda iki isaretci

k2->sol = k1->sag: 25, 30'un soluna gecer (20 < 25 < 30, sira korunur). 25'e simdilik iki isaret¢i var.

Adm3/7

1 avl_gost sag_dondur(avl_gost k2) { // LL DEGISKENLER

2 avl_gost k1 = k2->sol; k2 = &diigiim(30) ) ( k1 = &diigiim(20)
»  k2->sol = kl->sag;

4 kl->sag = k2; k2—yuk =4 )( kl—>yuk =3

5 k2->yuk = 1 + MAX(yuk(k2->so0l), yuk(k2->sag));

6 ki1->yuk = 1 + MAX(yuk(kl->sol), k2->yuk);

7 return k1; // yeni kok

8

}



DENGELi AGACLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sag_dondur(): LL durumunda iki isaretci

k1->sag = k2: 30, 20'nin sag ¢ocugu olur. Baglar bitti; ¢cizimi dizeltelim —
Adim4 /7

1 avl_gost sag_dondur(avl_gost k2) { // LL DEGISKENLER

2 avl_gost k1 = k2->sol; k2 = &diigiim(30) ) ( k1 = &diigiim(20)

3 k2->so0l = kl1l->sag; o= PRSI G

>  kil->sag = k2; yuk = yux =

5 k2->yuk = 1 + MAX(yuk(k2->sol), yuk(k2->sag));

6 ki1->yuk = 1 + MAX(yuk(kl->sol), k2->yuk);

7 return k1; // yeni kok

¢}



DENGELi AGACLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sag_dondur(): LL durumunda iki isaretci

Yukseklikler asagidan yukari: 6nce k2 (30): 1 + MAX(1, 1) = 2.

Adm5/7

DEGiSKENLER

avl _gost sag_dondur(avl_gost k2) { // LL
avl gost k1 = k2->sol; k2 = &diigiim(30) ) ( k1 = &diigiim(20)

k2->so0l = kl->sag; 5 B (1 vak - 3
ki->sag = k2; yuk =

1
2
3
4
| »  k2->yuk = 1 + MAX(yuk(k2->sol), yuk(k2->sag));
6
7
8

ki->yuk = 1 + MAX(yuk(kl->sol), k2->yuk);
return ki; // yeni kok
}



DENGELi AGACLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sag_dondur(): LL durumunda iki isaretci

Sonra k1 (20): 1 + MAX(yuk(10)=2, 2) = 3. Alt agacin yuksekligi eklemeden dnceki gibi 3.

Adm6 /7

avl _gost sag_dondur(avl_gost k2) { // LL DEGISKENLER
avl gost k1 = k2->sol; k2 = &diigiim(30) ) ( k1 = &diigiim(20)
k2->so0l = kl->sag;
kl->sag = k2;

1

2

3

, k2—yuk = 2 )( kl—>yuk =3
5 k2->yuk = 1 + MAX(yuk(k2->sol), yuk(k2->sag));

>

7

8

k1->yuk = 1 + MAX(yuk(kl->sol), k2->yuk);
return ki; // yeni kok
}



DENGELi AGACLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

sag_dondur(): LL durumunda iki isaretci

Yeni kok k1 doéner; cagiran, ebeveynin isaretgisini buna baglar. Yalnizca 2 isaretci degisti: O(1).
Adim7/7

avl _gost sag_dondur(avl_gost k2) { // LL DEGISKENLER

avl gost k1 = k2->sol; k2 = &diigiim(30) ) ( k1 = &diigiim(20)
k2->so0l = kl->sag;
kl->sag = k2;

1

2

3

, k2—yuk =2 )( kl—yuk =3
5 k2->yuk = 1 + MAX(yuk(k2->sol), yuk(k2->sag));

6

| 2

8

ki->yuk = 1 + MAX(yuk(kl->sol), k2->yuk);
return ki; // yeni kok
}



DENGELi AGACLAR

AVl'ye 3,2,1,4,5,6,7, 16, 15 ekleme

o

kiclik sayi: denge faktori

3 eklendi. Tim faktorler —1..+1: dondlirme gerekmedi.

Adim 1/9
Ayni sira siradan BST'ye eklenseydi 3-4-5-6-7-16—-15 zinciri yuzunden derinlik 7 olurduy;

AVL'de 4. (Ornek: Weiss, Data Structures and Algorithm Analysis in C, 4.4)



DENGELi AGACLAR

AVl'ye 3,2,1,4,5,6,7, 16, 15 ekleme

&

@@_

kicuk sayi: denge faktoriu

2 eklendi. Tum faktorler —1..+1: dondirme gerekmedi.

Adm2/9
Ayni sira siradan BST'ye eklenseydi 3-4-5-6-7-16—-15 zinciri yuzunden derinlik 7 olurduy;

AVL'de 4. (Ornek: Weiss, Data Structures and Algorithm Analysis in C, 4.4)



DENGELi AGACLAR

AVl'ye 3,2,1,4,5,6,7, 16, 15 ekleme

kicuk sayi: denge faktoriu

1 eklendi. Dengesizlik — LL (3'te saga dondirme).

Adm3/9
Ayni sira siradan BST'ye eklenseydi 3-4-5-6-7-16—-15 zinciri yuzunden derinlik 7 olurduy;

AVL'de 4. (Ornek: Weiss, Data Structures and Algorithm Analysis in C, 4.4)



DENGELi AGACLAR

AVl'ye 3,2,1,4,5,6,7, 16, 15 ekleme

kicuk sayi: denge faktoriu

4 eklendi. Tum faktorler —1..+1: dondirme gerekmedi.

Adim4 /9
Ayni sira siradan BST'ye eklenseydi 3-4-5-6-7-16—-15 zinciri yuzunden derinlik 7 olurduy;

AVL'de 4. (Ornek: Weiss, Data Structures and Algorithm Analysis in C, 4.4)



DENGELi AGACLAR

AVl'ye 3,2,1,4,5,6,7, 16, 15 ekleme

kicuk sayi: denge faktoriu

5 eklendi. Dengesizlik — RR (3'te sola dondirme).

Adim5/9
Ayni sira siradan BST'ye eklenseydi 3-4-5-6-7-16—-15 zinciri yuzunden derinlik 7 olurduy;

AVL'de 4. (Ornek: Weiss, Data Structures and Algorithm Analysis in C, 4.4)



DENGELi AGACLAR

AVl'ye 3,2,1,4,5,6,7, 16, 15 ekleme

kicuk sayi: denge faktoriu

6 eklendi. Dengesizlik — RR (2'de sola dondirme).

Adim 6 /9
Ayni sira siradan BST'ye eklenseydi 3-4-5-6-7-16—-15 zinciri yuzunden derinlik 7 olurduy;

AVL'de 4. (Ornek: Weiss, Data Structures and Algorithm Analysis in C, 4.4)



DENGELi AGACLAR

AVl'ye 3,2,1,4,5,6,7, 16, 15 ekleme

kicuk sayi: denge faktoriu

7 eklendi. Dengesizlik — RR (5'te sola dondirme).

Adm7/9
Ayni sira siradan BST'ye eklenseydi 3-4-5-6-7-16—-15 zinciri yuzunden derinlik 7 olurduy;

AVL'de 4. (Ornek: Weiss, Data Structures and Algorithm Analysis in C, 4.4)



DENGELi AGACLAR

AVl'ye 3,2,1,4,5,6,7, 16, 15 ekleme

kicuk sayi: denge faktoriu

16 eklendi. Tum faktorler —1..+1: dondirme gerekmedi.

Adim 8 /9
Ayni sira siradan BST'ye eklenseydi 3-4-5-6-7-16—-15 zinciri yuzunden derinlik 7 olurduy;

AVL'de 4. (Ornek: Weiss, Data Structures and Algorithm Analysis in C, 4.4)



DENGELi AGACLAR

AVl'ye 3,2,1,4,5,6,7, 16, 15 ekleme

kicuk sayi: denge faktoriu

15 eklendi. Dengesizlik = RL (16'da saga, 7'de sola).

Adm9/9
Ayni sira siradan BST'ye eklenseydi 3-4-5-6-7-16—-15 zinciri yuzunden derinlik 7 olurduy;

AVL'de 4. (Ornek: Weiss, Data Structures and Algorithm Analysis in C, 4.4)



DENGELi AGACLAR

AVL ekleme: BST eklemesi + doniiste denge

avl gost avl _ekle(avl_gost t, int x) {

}

if (!t) return yeni_avl(x); /* malloc, yuk =1 */
if (x < t->veri) t->sol = avl_ekle(t->sol, x);
else if (x > t->veri) t->sag = avl_ekle(t->sag, Xx);
else return t; /* tekrar eden deger yok */

t->yuk = 1 + MAX(yuk(t->sol), yuk(t->sag));

int d = denge(t);

if (d > 1 & & x < t->sol->veri) return sag_dondur(t); /* LL */
if (d < -1 & x > t->sag->veri) return sol_dondur(t); /* RR */
if (d > 1) { t->sol = sol _dondur(t->sol); return sag_dondur(t); } /* LR */
if (d < -1) { t->sag = sag dondur(t->sag); return sol dondur(t); } /* RL */
return t;

Ozyinelemeden dénerken her ata giincellenir; eklemede en cok bir (tek ya da cift)

dondlrme yeter.

Kullanim: kok = avl_ekle(kok, x); — yenikdk dondugu icin *L gerekmez.

Silme de benzer ama O(lg n) dondurme gerekebilir.



DENGELi AGACLAR

Kisa bakis: kirmizi-siyah agac¢ ve B-agaci

Kirmizi-siyah agag¢ (CLRS 13)

3. dereceden B-agaci (2-3 agac)

Her dugum kirmizi ya da siyah; kok ve
NULL yapraklar siyah.

Kirmizi digimdun ¢ocuklar siyah.

Her digimden NULL'lara giden her yolda
ayni sayida siyah digim.

Sonug: yukseklik < 2 Ig(n+1);
ekleme/silmede en ¢ok 2-3 dondirme +
renk degisimi.

C++ std::map ,Java TreeMap , Linux
cekirdegi.

B-agaci (Bayer-McCreight 1972)

30|60

10| 20 40|50

m yollu dengeli arama agaci: digim
basina [m/2]-1 ... m-1 anahtar.

Tam yapraklar ayni diizeyde.

Dolan digim ortadaki anahtari ebeveyne
cikararak boliiniir; agag kokten buydr.

Bir digim = bir disk blogu — ¢ok az disk
erisimi: veritabani dizinleri, dosya
sistemleri (B+ agaci).

70 | 80




DENGELi AGACLAR

Hangi arama agaci?

yapli
ikili arama
agaci

AVL
kirmizi-siyah

B-agaci / B+

splay (“zig-
zag”)

arama / ekleme / silme (en
kotii)

O(n) (ortalama O(lg n))

O(lg n)

O(lg n)

O(logm n) disk erigimi

O(lg n) amortize

denge kosulu

yok

lytik(sol) - yiik(sag)|

<1

siyah yukseklik esit

yapraklar ayni
dizeyde

yok; erisilen koke
cikar

nerede?

kicuk, rastgele veri;
ogretim

arama agirhkli igler
katiphane eslemeleri
(map)

veritabani, dosya sistemi

sik erisilen 6geler



SINAV SORULARI

Sinav sorusu: bir 6genin agirhgi

Degerlerin tekrarli olmadigi bir ikili agacta x degerini

iceren 6genin agirhgr: “uc digimlere kadar olan > Ornek ¢6ziim
yollarin en uzunu”. x yoksa ya da L = NULLise 0. int
AgirlikBul(agac_gost L, int x) yordamini

yaziniz. Global degisken kullanmayn.

Tasarim: iki iyi tanimli yordamin bilesimi; derinlik(NULL) = 0 sayesinde “bulunamadi” ayrica ele
alinmaz.



SINAV SORULARI

Sinav sorusu: AgirlikBul kac¢ kez isletilir?

int AgirlikBul(oge gost L, int x) { Agac: kok 2, sol 10, sag 20. i) x = 20 ve x = 30
if (IL) return @; icin kag cagni? ii) En kotl durum igin
else if (L->veri == x) return agirlik(L); ozyinelemeli iliskiyi yazip ¢6zinuz.
if (AgirlikBul(L->solcocuk, x) >
AgirlikBul(L->sagcocuk, x)) > Coziim
AgirlikBul(L->solcocuk, x);
if (AgirlikBul(L->sagcocuk, x) >
AgirlikBul(L->solcocuk, x))
AgirlikBul(L->sagcocuk, x);
return 0;

}



SINAV SORULARI

Sinav sorusu: SWAP iki 6zyinelemeli cagrinin arasinda

{44, 30, 15, 18, 86, 97, 65, 113, 74, 129} ile kurulan BST icin  yordam ‘i isletiniz; SWAP satirindan her
geciste agac gorinimi degismisse yeniden ciziniz; son hali yorumlayiniz.

void yordam(agac_gost L) {
agac_gost p;
if (L) A
yordam(L->solcocuk);
SWAP(L->solcocuk, L->sagcocuk, p);
yordam(L->sagcocuk);
}
}

» Coziim (adim adim)

Yorum: SWAP 6ncesine ya da sonrasina yazilsaydi agacin tam aynasi elde edilirdi; arada
olunca sol cocuk SWAP ile saga gecip ayni digum icin bir kez daha islenir.
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SINAV SORULARI
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void yordam(agac_gost L) {
agac_gost p;
if (L) A
yordam(L->solcocuk);
SWAP(L->solcocuk, L->sagcocuk, p);
yordam(L->sagcocuk);
}
}

» Coziim (adim adim)

Yorum: SWAP 6ncesine ya da sonrasina yazilsaydi agacin tam aynasi elde edilirdi; arada
olunca sol cocuk SWAP ile saga gecip ayni digum icin bir kez daha islenir.



SINAV SORULARI

Sinav sorusu: SWAP iki 6zyinelemeli cagrinin arasinda

{44, 30, 15, 18, 86, 97, 65, 113, 74, 129} ile kurulan BST icin  yordam ‘i isletiniz; SWAP satirindan her
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Yorum: SWAP 6ncesine ya da sonrasina yazilsaydi agacin tam aynasi elde edilirdi; arada
olunca sol cocuk SWAP ile saga gecip ayni digum icin bir kez daha islenir.



OZET

Karmasiklik ozeti

islem en iyi / dengeli en koti (carpik) ek bellek
arama_agacinda_ara (dongusel) O(lg n) O(n) o(1)

ara (6zyinelemeli) O(lg n) O(n) O(h) y1gin
arama_agacina_ekle Q(lg n) O(n) o(1)

sil O(lg n) O(n) o1

derinlik O(n) O(n) O(h)

genel ikili agacta ara O(n) O(n) O(h)

AVL arama / ekleme / silme O(lg n) O(lg n) O(lg n) 6zyineleme

tek dondirme o(1) o(1) —



OZET

Sik yapilan hatalar

Bos agaca eklerken kok isaretgisini Arkadaki isaretciyi (q) tutmadan
1  glncelleyememek (agac_gost L 2 NULL'a kadar inip baglanacak
yerine *L gerekir). digumau kaybetmek.

N _ 5 Iki cocuklu silmede tasinan
Ozyinelemeli aramada alt ¢cagrinin . 5
3 4  6genin sol cocugunu unutmak
sonucunu return etmemek.
(56 kaybolur).

Derinlik i¢in global degisken ya da MAX makrosuna 6zyinelemeli

gereksiz ek parametre kullanmak. cagn koyup ustel sureye dismek.



OZET

Alistirmalar

1. Bos bir BST'ye sirasiyla 50, 30, 70, 20, 40, 60, 80, 35 ekleyin; kok dnde sirasini yazin.
2. Ayni agactan 30'u 1. ve 2. yontemle silin; derinlikleri karsilastirin.

3. En kiguk ve en buyuk degeri dondiren dongusel yordamlari yazin.

4. Bir ikili agacin BST olup olmadigini O(n)'de denetleyen yordami yazin.

5. Bos AVL'ye 10, 20, 30, 25, 28 ekleyin; hangi dondurmeler yapilir?

6. x'ten kucuk anahtar sayisini bulan yordami yazin (kok ortada gezinmeden yararlanilabilir).

» ipuclan / cevaplar



OZET

Boliim oOzeti

Tanim Ekleme Arama

Sol alt agag kuiglk, sag Ik NULL'a eklenir; arka Her karsilastirma bir alt
bayuk, degerler tek; kok isaretciqgve *L ile bos agaci eler: O(h).

ortada = sirali. agac.

Derinlik Silme Denge

MAX(sol, sag) + 1; global 0/1 gocuk kolay; 2 ¢ocukta Sirali veri O(n) yapar;
degisken ve gereksiz oncul/ardil ile veri degistir (1 AVL/kirmizi-siyah O(Ig n)

parametre yok. bag). garanti eder.



OZET

Kaynaklar ve devam

e Horowitz-Sahni—-Anderson-Freed, Fundamentals of Data Structures in C, 5.7 (BST), 10.2
(AVL).
e Cormen vd., Introduction to Algorithms, Bolim 12 (BST), 13 (kirmizi-siyah), 18 (B-agaci).

* M. A. Weiss, Data Structures and Algorithm Analysis in C, 4.4 (AVL); R. Sedgewick,
Algorithms in C, Bolum 12-13.

— B6lim 10: Adaclar Ders sayfasi Boliim 12: Kilavuzlu ikili
Agaclar -


http://localhost:8765/Bolum_10_Agaclar.html
https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c
http://localhost:8765/Bolum_12_Kilavuzlu_Ikili_Agaclar.html

Son

Bolum 11: Arama Agaglan

Sonraki bélim: Béliim 12: Kilavuzlu ikili Agaclar - Ders sayfasi



http://localhost:8765/Bolum_12_Kilavuzlu_Ikili_Agaclar.html
https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c

