Agag Yapilari
(Tree Structures)
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. Agaclarda Dolasim

4 il Agaglar (Binary Trees)

. Ikili Arama Agaci (Binary Search Tree ve Temel islemler
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Bilgisayar bilimlerinde yer alan onemli veri yapilarindan bir tanesi de
agaclardir. Agac yapilarini onemli yapan ozellikler :

Esneklik : Tek bir amag icin en iyi ¢cozum agac¢ yapisi olmasa da,
coklu cozumler icin agag¢ yapisinin esnekligi bu yapinin avantaji
olarak sayilabilir.

Etkili Arama: Arama sirasinda agacin bazi dallari budanarak arama
yapilmasi performans artigi saglar ve bu da verimliligi arttirir. Agac
yapisi genellikle Dbilginin istenilen bolumune konumlanmak igin
genellikle filtreleme araci olarak kullanilir.

Dogal Temsil: Bilgiyi temsil etmenin dogal bir yoludur.

Agac yapisi bir uygulamay! bazen daha kolay uygulanabilir bir hale
donusturur.



Agaglar (Trees)
- Agdaclar dugumlerin kolleksiyonudur.

Agagc, eger bos degilse birbirinden farkli r tane dugume, T1, T2 ve T,
ile ifade edilebilecek olan alt agaclara sahiptir.
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Bazi Temel Kavramlar
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. Cocuk ve Aile : KOk (root) haricindeki her dugumun bir ailesi vardir.

. Yaprak: Herhangi bir cocugu bulunmayan dugumilerdir.

. Kardes: Ayni aileye sahip olan dagumlerdir.
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Bazi Temel Kavramlar (Devam)

- Yol(Path) : Ardisik kenarlardir.

Yol Uzunlugu (Length of Path) : Yol igerisindeki kenarlarin

toplamidir.
. Bir dugumun derinligi (Depth of a node) : Kokten dugume kadar olan

essiz yolun uzunlugudur.

. Bir dugumun boyu (Height of a node) : Bir dugumden yapraga kadar
olan en uzun yolun uzunlugudur. Yapraklarin boyu O’dir.

Bir agacin boyutu = Kok dugumun yuksekligi
= En dipteki yapragin derinligidir.

- Baba-Ogul (Ata-Torun) : Eger n1’den n2'ye dogru bir yol var ise, n2
n1’'in babasi (atasi); n1 ise n2’nin ogulu veya torunudur.
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Expression tree for (a + b * ¢) + ((d *e + f ) * g)

Bu yapida operandlar yapraklari, operatorler ise dahili dugumleri
olusturmaktadir.
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Agac Icerisinde Hareket
(Traversal)

. Agac yapisi uzerinde herhangi bir dugume erisme surecimize agaci

gezmek (traverse) denir. Bir agaci encok bilinen U¢ degisik yontemle
gezebiliriz :

|)KOkten baslayarak (Preorder)

ii)Sondan baslayarak (Postorder)
iii)Siral (Inorder)
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Kokten Baslayarak Dolasim
(Preorder Traversal)

. Ik adimda koke ugranir(d). Sol alt agac kdkten baslayarak dolasilir
(b-a-c). Son adimda sol alt agac¢ kokten baslayarak dolasilir (f-e-g).
Sonucta agag sirasiyla d-b-a-c-f-e-g dugumlerine erigilerek gezilir.
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Expressiontree for (a + b * ¢) + ((d *e + f) * g)

8 Yukarida verilen agag yapisinda kékten baslayarak
(preorder) bir dolasim izlenirse digimler hangi sirayla
erisilerek gezilmis olur?
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Expressiontree for (a + b * ¢) + ((d *e + f) * g)

u ++a*bc*+*defg seklinde bir sira izlenir.
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Sondan Baslayarak Dolasim
(Postorder Traversal)

. Ik adimda sol alt agac sondan bagslayarak dolasilir (a-c-b). Ikinci
adimda sag alt aga¢c sondan baslayarak dolasilir (e-g-f). Son
adimda ise koke ugranir(d). Sonucta agac sirasiyla a-c-b-e-g-f-d
dugumlerine erigilerek gezilir.
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SiraliDolasim
(Inorder Traversal)

. 1k adlmda sol alt agac¢ sirali sekilde dolasilir (a-b-c). Kok dugume
ugranir (d). Son adimda sag alt agag¢ sirali sekilde dolasilir (e-f-g).
Sonucta agag sirasiyla a-b-c-d-e-f-g dugumlerine erisilerek gezilir.
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kili Agag Yapilari
(Binary Tree Structures)
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Binary Tree

- Dagumlerinin en fazla 2 cocuga sahip oldugu agac yapisidir.

Ortalama bir binary tree’nin derinligi genel olarak N'den kuguktur.
Fakat en kotu durumda derinligi N-1 kadardir.
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A tree
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First child/next sibling representation of the tree
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Binary Search Tree (BST)

1
R
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for any node v in tlw-, subtree  for any n-:ucle 7 in this subtree
kew (v < keyi(x) key(z) = key(x)

$ Her X digimii igin;

Sol taraftaki altagacta yer alan anahtar degerleri her zaman igin X’in
degerinden kucguktur.

Sag taraftaki altagacta yer alan anahtar degerleri her zaman icin X’in
degerinden buyuktur.
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a) Seklinde yer alan agac bir ikili bir arama agaci iken b) seklinde
yer alan agac ise binary tree degildir.
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. Ayni anahtar setleri farkl ikili agaclar olusturabilir.
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ILkili Agaglarda Arama

- Eger aranilan sayl1 15 ise hemen erigilmig olur.
- Eger aranilan say1 15’den kiug¢uUk ise, sol taraftaki agaca,

. Eger aranilan say1 15'den buyuk ise, sag taraftaki agaca bakilir.

ool
o
i Iﬁ/'\
-'"I | II. ll."ll II"-.I
.'"l 'l, ! "-.I
IESA ST
! ! y

Kutuk Organizasyonu

20



Search for 9 ...
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Search for 9:

compare 9:15(the root), go to left subtree;
compare 9:6, go to right subtree;
compare 9:7, go to right subtree;
compare 9:13, go to left subtree;

e

compare 9:9, found it!
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BSTYi Siral Biginde Dolasmak

kili arama agacini sirali bir bicimde dolasmak anahtar degerlerinin
sirall bir sekilde elde edilmesini saglar.
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BSTye Anahtar Eklemek

- ikili arama agacina yeni bir anahtar degeri eklenecegi zaman
izlenecek adimlar herhangi bir anahtari bulmak icin izlenecek olan
adimlar ile aynidir. Orn: Asagidaki agaca 13 degeri eklenmesi

durumunda;
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BSTye Anahtar Silmek

ikili arama agacinda herhangi bir diigim silindiginde bu dugime
bagli olan ¢ocuklarin dikkate alinmasi gerekmektedir. 3 farkli durum

soz konusudur :
1)  Silinecek olan diigiim yaprak ise silme islemi hemen gerceklestirilir.

ii) Silinecek olan digum eger bir gocuga sahip ise, o dugimun atasinin
pointer bilgisini alt dugume (cocuga) aktarmak gerekir.

Deletion of a node (4) with one child, before and afrer
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i) Silinecek olan dugum eger iki gocuga sahip ise, silinen dugumun
yerine o dugumun sag alt agacindaki en kucuk anahtar degeri
getirilir. Daha sonra ise sag alt agacgtan tasinan anahtar degeri
silinir.

Deletion of a node (2) with two children, before and after
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Dosya Yapilarinda lkili Arama
Agaclarinin Kullaniimasi

Kutuk Organizasyonu
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Indexed Sequential File Organization agac¢ yapisini kullanmaktadir.
Bu agac¢ yapisi hem sirali hem de rastgele olan erisimlerde

kullaniimaktadir.
Index sequential dosyalarda ada¢ sadece index amaci igin

kullanihr. Kayitlar yapraklarda saklanir.

Ikili arama agaclarinda ise bilgi hem yapraklarda hem de dahili
dugumlerde saklanmaktadir.

I chesx

—‘ e dats
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Irea&esa S Al himary search Lres

Saklanan bilgi arttikga ikili arama agacinin yuksekligi artar ve sonug¢
itibariyla performansta dususler gorulur.

ikili arama agaclarinda Braching Factor 2'dir. Index sequential
dosyalarda ise branching factor daha fazla oldugu icin ¢cok sayida
bilginin saklandigi durumlarda sirali ve dogrudan erigsimlerde
performans yUksektlr Katuk Organizasyonu 27



Ornek

- Ornek: Dallas, Oakland, Pittsburg, Miami, Chicago, Denver, Boston
ve Spivey’'s Corner kayitlarini ikili arama agacinda saklamak

istiyelim.
Dallas
i 3 mx‘“
P H"“-u
& "y
™
& 'x
Chicago Oakland
o e n,
V. LY
i ",
r ra
Boston Miami Pittsburah
# ,_-_;
P \
&
Danver Spivey's Corner

. Bu yapida herhangi bir kayda ulagmak igin gerekli olan ortalama
probe sayisi 2,75dir.
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- Ikili agacin yapisi, bilgilerin eklenme sirasina baghdir. Alfabetik
sirayla ekleme yapildiginda agacin yapisi bagl listeye donusur. Bu
durumda ise eklenmesi sirasinda surekli olarak agacin
dengenlenmesi gerekir.

Boston

Chicags

%
I.:;J_:F:S
-_::E"'Iw?'l'
f:."lr"lﬁ"ll
Bu yapida herhangi bir Oakland
kayda ulasmak igin s

gerekli olan ortalama
probe sayisi 4,5dir.

spvey's Cormed

- Dengeleme iglemi icin gelistiriimis bir diger ikili agac¢ yapisi ise AVL
agacidir. Bu agac¢ performansi arttirmak icin surekli olarak kendisini
yeniden duzenlemektedir.



AVL Adaclari
(AVLTree Structures)

Kutuk Organizasyonu

30



ILkili Agac Yapilarinda Denge

AVL (Adelson-Velskii-Landis) agaci, ikili arama agaci olup bir

node’un alt agaclarinin yukseklikleri yaklasik aynidir. Bu yuzden
ayni zamanda height balanced tree olarak da bilinirler.

. En kotu durumda ikili arama agacinin karmasikhgi O(N-1)’dir.

. kili arama agacinin boyunun olabildigince kisa olmasi arzu edilir.
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Dengeli Agag
(Balanced Tree)
. Kok diugiumin sag ve sol altagaglari ayni boyda olmalidir.

- Her bir digumin sag ve sol altagaglari ayni boyda olmalidir.

AVL agacinda bilinmesi gereken bir kavram denge faktoraddar.
(Balance Factor)

BG'GHC@ FC(CTOI" = HelghT (right subtree) ~ HelghT (letf subtree)

Denge faktorunun -1,0,1 arasinda degerler alabilir. (1’den buyuk
olmasi so0z konusu degildir).
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AVL tree AVL property

violated here

Balance Factor = 2-3 = |-1| =1 Balance Factor = 1-3 = |-2| =2

Sol taraftaki aga¢ dengeli bir yapi sergilerken (balance-factor=1);
sag kesimdeki agacg ise dengesizdir (balance-factor =2)

Dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta herhangi bir dugumun
denge faktoru hesaplanirken sol ve sag agaclarin yuksekliklerinin
belirlenmesidir. Yoksa herhangi bir kayit igcin dugumlerin sayilmasi
deqildir.
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Smallest AVL tree
of height 7

Smallest AVLL
of height 8

tree

Smallest AVL tree of height 9
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AVL Agaclarinda Anahtar Ekleme

. Herhangi bir kaydin eklenmesi normal ikili agacta oldugu gibidir.
Fakat, ekleme isleminde ekleme yapilan dugumden koke kadar
olan yol Uzerindeki butiin dagumlerin denge faktorleri hesaplanir.

Eger sonu¢ agac dengeli bir yapida degil ise, agaci dengeli bir hale
getirmek icin 1 veya 2 dondurme (Rotation) gerekir.

Insert 6
Property violated
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Dengeleme Iglemi

Dengelenecek olan dugum x olarak gosterilsin. Bu durumda 4 farkli
durum so6z konusudur.

i) Yeni kayit, x dugumunun sol alt agacinin sol gocuguna eklenebilir.

ii) Yeni kayit, x dugumunun sag alt agacinin sol gocuguna eklenebilir.

iii) Yeni kayit, x dugumunun sol alt agacinin sag cocuguna eklenebilir.

iV) Yeni kayit, x dugumunun sag alt agacinin sag ¢gocuguna eklenebilir.

Goruldagu gibi 1. durum ile 3 durum ve 2. durum ile 4 durum
birbirlerinin simetrikleridir.
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Dondiirme Islemi (Rotations)

. Eger ekleme islemi agaci dis kisminda oluyorsa (sag

agacin sagina veya sol agacin soluna gibi) tek bir
dondurme yeterlidir.

.’ Eger ekleme islemi agaci ic kisminda oluyorsa (sag

agacin soluna veya sol agacin sagina gibi) tek bir
dondurme yeterlidir.
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I) Tek Sefer Dondirme
(Single Right Rotation)

Orn: Eklenecek olan yeni kayit sol alt agacin sol kesimine (X alt
adacina) ekle

Bu durumda, sag tarafa dogru tek bir dondirme iglemi
gerceklestirilir. (Single Right Rotation —SRR). Bu islem daha once
bahsedilen durumlardan birincisine ornek olarak verilebilir.
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Eklenecek olan yeni kayit sol alt agacin sol kesimine eklenerek kok
didgumuin dengesini bozdugu durumlarda (Denge faktorinun 1'den
fazla oldugu durumlada) saga dogru 1 kere dondurme yapilarak

agac dengelenir.

6 anahtari eklendiginde 8 anahtarinin  bulundugu durum
dengesizlestiginden agag¢ saga dogru 1 defa donduraldr.
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IV) Tek Sefer Dondirme
(Single Left Rotation)

Orn: Eklenecek olan yeni kayit sag alt agacin sag kesimine (Z alt
agacina) eklenecek olsun.

Bu durumda, sol tarafa dogru tek bir dondurme islemi gerceklestirilir.
(Single Left Rotation —SLR). Bu iglem daha once bahsedilen
durumlardan dorduncusune ornek olarak verilebilir.
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Ornek

Asagidaki islem adimlari tek seferlik dondurme iglemine (SRR-SLR)
. oiRgidr 3, 2, 1, 4, 5, 6 anahtarlarini AVL agacina ekleyelim.

Single rotation 4 eklenmes@ 5 eklenmesi,
1’in eklenmesi 3. 3 nolu digimde °

dugumdeki dengeyi

dengeyi bozar.
bozar.
TR TR T <O ©
A () (&
OROENO

6 eklenmesi,
2 nolu dugumdeki
dengeyi bozar.

Single rotation . .
J Single rotation



IT) Iki Sefer Dondiirme

- Eklenecek olan yeni kayit, x dugumunun sag alt agacinin sol
cocuguna eklendiginde tek bir seferlik bir dondurme islemi

gerceklestirmek agacin dengeye gelmesini saglamayacaktir. Bu
yuzden 2 asamali bir dondurme islemi gerceklestiriimelidir.
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C dugumui sola dogru
dengesiz bir
durumdadir. A
didgumunun sag kesimi
ise daha agirdir. Agaci
dengeli AVL agacina
donusturmek i¢cn ard
arda SLR ve SRR
donusumleri yapllir,

. SRR
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ITI) Iki Sefer Dondiirme

. Eklenecek olan yeni kayit, x dugumunun sol alt agacinin sag
cocuguna eklendiginde tek bir seferlik bir dondirme islemi

gerceklestirmek agacin dengeye gelmesini saglamayacaktir. Bu
yuzden |lI. durumda gercgeklestiriien dondurme isleminin simetrigi

gerceklestirilir.
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A dugumu saga dogru
dengesiz bir
durumdadir. C
ddgumunun sol kesimi
ise daha agirdir. Agaci
dengeli AVL agacina
donusturmek icn ard
arda SRR ve SLR
donusumleri yapllir,

| SLR
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Ornek

Bir onceki ornekte olusturdugumuz agaca yeni anahtarlar ekleyelim.
Sirayla 7, 16, 15, 14, 13, 12, 11, 10, 8, 9 anahtarlarini agacimiza

— () (s

b OROION0

[/ anahtarinin
eklenmesi 5
numarali digumde Single rotation
dengesizlige neden

olur.



OO OENO
k2

16 anahtarinin @ Tekli dondurme ikili D&ndiirme Yap”“-kl k3
eklenmesinde herhangiDir ile cozum almak

problem yok iken 15 mumkun degildir.

anahrarinin eklenmesiyle Hala dengesiz

7/ numarali dugumde durum devam

dengesizlik meydana gelir. etmektedir.



14 anahtarinin eklenmesi ikili DOndiirme

13
anahtarini
n
eklenmesi

OO E

Tekli Dondurme



:”’ *

10 anahtari
ekleniyor

8 ve adrindan 9 ekleniyor.

Tekli Dondurme

Tekli Dondurme



Dosya Yapilarinda AVL Adaglarinin
Kullanilmasi
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Ornek

- Ornek: Dallas, Oakland, Pittsburg, Miami, Chicago, Denver, Boston
ve Spivey’s Corner kayitlarint AVL agacinda saklamak istiyelim. Bu
durumda agag olusturulurken izlenecek adimlar sirasiyla asagidadir.

Crakland

Dallas e kland 3
Daktand — : —
. \ Dalias 5i1t§-:m-'f_;|'
Piltsiungh Jallas Ptk irgh "x__l
':I::L::i;gu 't;"ilam
Bu yapida herhangi bir kayda ulasmak N
. . . Bharmver
icin gerekli olan ortalama probe sayisi o
2,62’dir. Miari
Miami
; y ﬁ- : .
F : Dﬂ.“dfb F'I"".-E'l'ﬁrl_'!"-
Dallas Cakland = =
I -"-\.\\ k: - : o i .--_. p gt
ke Chicage Demnver Caklang Spivey's Comer
Zheeaga I_..;.'."I'I'-."ii' ='|'.;~I;=L'u|-.1r: Eina i

Kutuk Organizasyonu 51



Genel Olarak AVL Agaglar:

Tum kayitlarin eklenmesi beklenmeden her eklemeden sonra bir
veya iki dondurme yapilir.

Dengesiz bir agacin kok dugumunun denge faktoru -/+ 2 olur.

Ekleme islemi sirasinda izlenen yol uUzerinde -/+1 denge faktoru
degerine sahip olan dugum yoksa agac hala dengededir.

Ekleme eklenen son yaprak kendi parent'inin ilk child’t ise yol
Uzerindeki tum dugumlerin denge faktor degeri yeniden dizenlenir.

Eger eklenen son yaprak kendi parent’inin ikinci child’i ise sadece
parent denge faktor degeri yeniden duzenlenir.
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