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Buglinuin plani (3 saat)

1 BST: ekleme, arama, silme, denge neden dnemli
2 AVL (4 dondirme), kirmizi-siyah, splay

3 2-3 agaci, segment agaci, Fenwick agaci, teknik segme

Ogrenme ciktilari: OC.1 (temel veri yapilarini aciklama) - OC.2 (karmasikhigi analiz etme) - OC.7
(dogru yaplyl secme)

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Bu haftanin konulari — nerede

BST ekleme/arama/silme, dejenere durum  Bolum 1

AVL, kirmizi-siyah, splay, 2-3 agaci Bolim 2-5
Segment agaci, Fenwick agaci BSlUm 6-7
Teknik segme Bolim 8
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Kod 6rnekleri nasil calisir

Her fikrin tam bir C ve Java programi var
C. gcc -std=cl1l1l -Wall -Wextra -o /tmp/x file.c && /tmp/x

e Java. javac -d /tmp/j File.java && java -cp /tmp/j File

Kaynaklar: code/week-11/c/ ve code/week-11/java/

e Her programin beklenen ciktisi hafta notlarinda
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Hafta 4'ten kopri

Hafta 4 size agac kelime dagarcigini verdi: kok, yaprak, derinlik, yukseklik, alt agac

Hafta 4 size dolasmalari verdi: inorder, preorder, postorder, level-order

Hafta 4'Un 6begi sol-sag hig sirali degildi, yalnizca ebeveyn-¢cocuk
e Bugun ilk kez bir siralama kurali ekliyoruz

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Tekrar — Hafta 4: yukseklik ve derinlik

e Bir dugimun derinligi = kdkten ona kac kenar (kék = 0)

e Bir agacin yuksekligi = herhangi bir digimun en buayuk derinligi
e Bos agac: gelenek geregi yukseklik -1; tek dagum: yukseklik O

e Bugun: yukseklik, her maliyeti belirleyen tek sayi
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Haftanin haritasi — tek kural

e Bir ikili arama agaci: sol alt agac klicuk, sag alt agac buyuk
Bu kural tek basina hizli arama verir — AGAC SIG KALIRSA
Dort farkli strateji onu sig tutar: AVL, kirmizi-siyah, splay, 2-3

Iki agac daha, tek-anahtar yerine aralik sorularini yanitlar

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Haftanin haritasi — genel bakis

Dengeli BST'ler Aralik sorgusu agaclari

AVL — kati denge carpani Segment agaci — bir kur, O(log n)'de sorgula
Kirmizi-siyah — daha gevsek, renk tabanl Fenwick agaci — tek dizi, i & -i
Splay — denge yok, kullanima uyum saglar —

2-3 agaci — yalniz kdkte baydr —
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Tekrar — Hafta 4: dolasmalar

e Inorder: sol, ziyaret, sag — bir BST'de sirali dlizen

Preorder: ziyaret, sol, sag — bir agacin bicimini kopyalar

Postorder: sol, sag, ziyaret — bir agaci silmek i¢in guvenli

Level-order: acik bir kuyruk, genislik oncelikli
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Kelime dagarcigi kontrolu

Terim Anlami

Denge carpani (balance factor) height(sol) — height(sag)

Dondirme (rotation) O(1) yerel gdsterici dizenlemesi
Amortize maliyet uzun bir islem dizisi Gzerinde ortalanmis
Tersinir islem ctkarmayla geri alinabilir (toplam, min degil)

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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1. Ikili Arama Agaci

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Baslangi¢ sorusu

Hafta 1: sirali dizi, ikili arama — hizli, ama ekleme O(n) tutar.
Hafta 2: bagh liste — ekleme O(1), ama arama O(n) ister.

IKISINI DE O(n)'den daha iyi yapan bir yapi var mi?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kisa bir tarihce

e BST fikirleri 1959-1962 arasinda bagimsiz olarak ortaya cikar
e P F. Windley, A. D. Booth & A. J. T. Colin, T. N. Hibbard

e Hibbard, 1962 — genellikle silmeyi ¢dzmesiyle anilir

e Silme, tam olarak bdlim 1.4'Gn bugln ele aldigi seydir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Sezgi — bir telefon rehberi, ama agac

Orta sayfayi acin: adiniz ondan 6nce mi sonra mi?

Yarilamaya devam edin — bu, bir dizide ikili aramadir

Bir BST, ayni yarilamayi yapinin bicimine pisirir

Her dugimde kural: sol kuguk, sag buyutk

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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BST soyut veri turi

islem Ne yapar Karmasiklik
insert(key)  Anahtar ekler; yinelenen yoksayilir = O(h)
search(key)  Var olup olmadigini bildirir O(h)
delete(key)  Varsa anahtar kaldirir O(h)
min / max En kucuk / en buyuk anahtar O(h)

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Bellekte — ekleme fikri

Kékten asagi yuru, her digimde key 'i karsilastir
e Klcuk — sola git; bluyuk — saga git; esit — yinelenen, dur
e Bir NULL c¢ocuga ulag — yeni dugumun yeri orasi

e Bagla; agacta baska hicbir sey hareket etmez

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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eklenecek:

58 30 70 20 40

60 ge 35 65 50

Bitti: 10 anahtar islendi. Her ekleme, agacin ylksekligi (height) kadar karsilastirma yapar — dengeli bir agacta
bu O(log n), ama sira kotl olursa (bak: bst-degenerate) O(n)'e kadar cikabilir.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — bst_insert()

Node *bst insert(Node *root, int key) {
Node *cur = root, *parent = NULL;
while (cur != NULL) {

parent = cur;

if (key == cur->key) return root;
if (key < cur->key) cur = cur->left;
else cur = cur->right;

}

Node *n = malloc(sizeof(Node));
n->key = key; n->left = NULL; n->right = NULL;

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — bst_insert(), baglama

[
if (parent == NULL) return n;
if (key < parent->key) parent->left = n;
else parent->right = n;
return root;

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Beklenen cikti

insert(50): inorder
insert(30): inorder
insert(70): inorder
insert(20): inorder

50 height = ©

30 50 height =1

30 50 70 height =1

20 30 50 70 height = 2
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insert neden O(h)

e Ziyaret edilen seviye basina en fazla bir karsilastirma

e Gecilen bir digumu asla tekrar ziyaret etmez

e h kucuk (dengeli) = hizli; h blyuk (zincir) = yavas

e Bolim 1.4, h'nin ne kadar blyuyebilecegini tam olarak gosterir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Sik hata

e root = bst_insert(root, key); yazmayl unutmak

e Yeniden atama olmadan, cagiranin root 'u asla gtincellenmez

C/Java burada gdstericileri/referanslar deger olarak gecirir

Fonksiyon (olasi yeni) kokl déndirmelidir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini soru

Animasyonun "artan sira" u¢ durumunda, her yeni anahtar
SAG cocuk olur. Neden hic¢ sol olmaz?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini yanit

e Sonraki her anahtar, zaten eklenmis her seyden buyuktur
e Bu yuzden yuruyus sirasinda her karsilastirma "saga git" der

e Aga¢ tamamen saga yaslanir — bir zincir

Bu tam olarak bolim 1.4'Un konusu, hemen ardindan

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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Baslangi¢ sorusu — arama

insert zaten anahtarlari karsilastirarak asagi yuruyor.
search neredeyse ayni yurayus — en kotld durumda kag diagum?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

25



CEN207 Veri Yapilari - Hafta 11

Fikir — arama

e Esit — bulundu; kigtk — yalnizca sol alt agacta olabilir
e Siralama kurali bunu GARANTI EDER, sag alt aga¢ olamaz
e BUyuk — ayna goruntisu

e Bir eslesmeden 6nce ulasilan NULL — yok

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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Bitti: 5 arama tamamlandi. Her arama en fazla agacin yiiksekligi kadar karsilastirma yapar.
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Kod — bst_search()

int bst_search(Node *root, int key) {

Node *cur = root;

probes = 0;

while (cur != NULL) {
probes++;
if (key == cur->key) return 1;
if (key < cur->key) cur = cur->left;
else cur cur->right;

¥

return 0;
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Beklenen cikti

search(65): found, 4 probes
search(20): found, 3 probes
search(55): not found, 3 probes
search(100): not found, 4 probes

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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search neden O(h)

e insert ile ayni seviye-basina-bir-karsilastirma argimani
e Eniyi durum O(1): kékun kendisi

En kotd durum: agag ne kadar derinse
* Yine: her sey h'ye bagli

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Sik hata

"Bulunamadi"yi bir hata kosulu olarak ele almak

Bu normal, beklenen bir sonuctur, cokme degil

e while (cur != NULL) koruyucusu bunu temiz ele alir

Bir eslesmeden sonra karsilastirmaya devam etmek de israf

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini soru

10 digumla artan-eklemeli bir zincirde search(10) 10 prob
tutar. search(1) yalniz 1 tutar. Neden bu kadar fark?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

32



CEN207 Veri Yapilari - Hafta 11

Mini yanit

O agac saf bir zincirdir: 1 kokte, 10 en derin yaprakta

Kékin kendi anahtari: tek karsilastirma

e En derin yaprak: ona kadar her seviye icin bir karsilastirma

En kotd durumda yukseklik + 1 karsilastirma

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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Baslangic sorusu — silme

Bir yapragi silmek kolaydir: ayirin.
Iki cocuklu bir digumi silmek dyle degil. Neden?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Fikir — Gic durum

Durum Diizeltme

Yaprak Ayirin
Tek cocuk  Ebeveyn dogrudan ¢ocuga baglanir

iki cocuk  Ardilin anahtarini kopyalayin, sonra ONU silin

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Ikili arama agaci: silme

(=

Bitti: 4 silme islendi. Kalan agag hala gecerli bir BST.
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Kod — bst_delete(), diigimu bulma

[
Node *bst delete(Node *root, int key) {
Node *cur = root, *parent = NULL;
while (cur != NULL && key != cur->key) {
parent = cur;
cur = (key < cur->key) ? cur->left : cur->right;

}

if (cur == NULL) return root;
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Kod — bst_delete(), iki cocuk

if (cur->left != NULL && cur->right != NULL) {
Node *succ = cur->right, *succParent = cur;
while (succ->left != NULL) {
succParent = succ; succ = succ->left;
}
cur->key = succ->key;
parent = succParent; cur = succ;
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Beklenen cikti

delete(35):
delete(70):
delete(50):
delete(20):

inorder
inorder
inorder
inorder

20 30 40 50 60 65 70 80 90
20 30 40 50 60 65 80 90

20 30 40 60 65 80 90

30 40 60 65 80 90

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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delete neden O(h)

e DUgumu bulmak: O(h)
Bir ardil bulmak: en fazla bir O(h) daha

e Arama yolundaki digumleri asla yeniden ziyaret etmez

* insert ve search ile ayni en kotu durum
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Sik hata

e Ardilin anahtarini kopyalayip ONUN dugumdinu silmeyi unutmak
e Anahtar artik agacta iki kez var
e Ardil ile dncel: ikisi de calisir, ama tutarh kalin

e C'de free() unutmak — gercek bir bellek sizintisi

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini soru

Bir BST silmenin ardili neden EN FAZLA bir ¢cocuga
sahip olmayi garantiler?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini yanit

Ardil = sag alt agacin en soldaki dugumu

En solda olmak, tanim geregi sol cocugu olmamasi demek
e Bir sag ¢cocugu olabilir ya da olmayabilir
e Asla ikisi birden — bu ylzden hep durum 1 ya da 2

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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Baslangic sorusu — dejenere

Simdiye kadarki her boélim maliyeti O(h) olarak belirtti.
n anahtar rastgele bir sirayla, h SOMUT OLARAK nedir?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Fikir — kiime degil, sira

Her teknik DEGERLERI karsilastirir, agacin BICIMINE hic bakmaz
Sirali girdi: her yeni anahtar simdiye kadarki her seyden buytk

e Her yeni anahtar sonuncudan bir seviye daha derine eklenir
e Agac bir zincire dejenere olur: yukseklik n - 1

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Denge neden 6nemli

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

height = 9 (ideal for 10 nodes = 3)

Bitti. 10 diiglim, ytkseklik = 9; dengeli bir agacta ideal yiikseklik yalnizca 3 olurdu (yaklasik 3.0x fark). Bu
yilizden AVL, kirmizi-siyah gibi DENGELI agaclar var — sonraki animasyonlarda.
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Ayni anahtarlar, karistiriimis

height = 3 (ideal for 10 nodes = 3)

Bitti. 10 diigiim, yikseklik = 3; dengeli bir agacta ideal yiikseklik yalnizca 3 olurdu (yaklasik 1.0x fark). Bu
ylizden AVL, kirmizi-siyah gibi DENGELI agaclar var — sonraki animasyonlarda.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Beklenen cikti

insert(10): height = 9 (ideal for 10 nodes = 3)
final: n = 10, height = 9, ideal = 3

karistirillmis u¢ durumuna karsi: final: n = 10, height = 3, ideal = 3

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Bunun karmasiklik icin anlami

En k&t durum yuksekligi: n = 1 (sirali ya da ters siral girdi)

Bolim 1.1-1.4'Un her islemi O(n) olur

e Ortalama durum (rastgele sira): O(log n) — ama "rastgele" garantili degil

Sirali girdi pratikte yaygin: ice aktarmalar, tekrar oynatilan gunlukler

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Sik hata

"BST" olmasinin otomatik olarak O(log n) demek oldugunu varsaymak

e Yalnizca rastgele test verisiyle kiyaslama yapmak
e Rastgele veri tam olarak bu basarisizlik bigimini gizler
Yalnizca KENDINI DENGELEYEN bir BST en kotit durumda O(log n) garanti eder

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini soru

Zaten sirali oldugunu bildiginiz veriden bir BST kurmalisiniz.
Agac turinu degistirmeden en ucuz ¢6zim?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini yanit

Eklemeden dnce anahtarlan rastgele bir siraya karistirin

Ya da: orta elemani kok secin, her iki yarida 6zyineleyin

e Dogrudan O(n)'de mikemmel dengeli bir aga¢ kurar, dondirme yok

Bolim 2-5, GENEL problemi otomatik olarak ¢ozer

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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2. AVL Agaclar

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Baslangi¢ sorusu

Islemler hangi sirayla gelirse gelsin si§ kalan bir
BST'ye ithtiyacimiz var. Boyle bir sey var mi?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kisa bir tarihce

e 1962 — Georgy Adelson-Velsky & Evgenii Landis
e "AVL" = bas harfleri

e Yayimlanan ilk kendini dengeleyen ikili arama agaci
e Fikir: her digumde bir denge carpani izle

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Dort dondiirme durumu

Diizeltme
LL sol-agir, sol cocuk sol-agir tek saga dondurme
RR sag-aqgir, sag cocuk sag-agir tek sola dondirme
LR sol-agir, sol cocuk sag-agir  sol cocugu sola, sonra saga
RL sag-agir, sag cocuk sol-agir  sag cocugu saga, sonra sola

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

56



CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

AVL: dort dengeleme durumu

Bitti. Bir eklemeden sonra AVL'de en fazla BiR déndiirme (LL/RR) ya da BIR ¢ift déndiirme (LR/RL) gerekir —
asla daha fazlasi; bu ylizden insert hala O(log n).
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Bitti. Bir eklemeden sonra AVL'de en fazla BIR déndiirme (LL/RR) ya da BIR cift déndirme (LR/RL) gerekir —
asla daha fazlasi; bu ylizden insert hala O(log n).

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini soru

Bir eklemeden sonra, bir AVL agaci en fazla kac
dondurmeye ihtiya¢ duyabilir?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini yanit

En fazla BIR tekli dondiirme, ya da BIR cift dondirme

Diizeltme, alt agacin eklemeden ONCEKI yiksekligini tam kurar

Bu ylzden daha yukaridaki hicbir ata dengesiz olamaz

Ekleme asla yukarn dogru yayilmak zorunda kalmaz

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz

60



5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

AVL ekleme — fikir

e Siradan 6zyinelemeli BST eklemesi
e Cagri yigini geri sarilirken: update_height , sonra rebalance

e Kontrol, 6zyineleme geri sarilirken HER seviyede olur

Bulunan ilk (ve tek) dengesiz digum hemen duzeltilir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Bitti: 10 anahtar eklendi, agac her adimda dengeli kaldi. insert her zaman O(log n): karsilastirmalar arti en
fazla bir (cift) dondirme.
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Kod — rebalance()

Node *rebalance(Node *n) {
int bf = height(n->left) - height(n->right);
if (bf > 1 && height(n->left->left)
>= height(n->left->right))

return rotate_right(n);
if (bf > 1) {

n->left = rotate_left(n->left);

return rotate_right(n);
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Beklenen cikti — artan anahtarlar
[ insert(10): height = 3

BAIUm 1.4'UGn diz BST'si AYNI 10 artan anahtar icin yukseklik 9'a ulasti.
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AVL neden O(log n)

Yukseklik asla 1.44 - log2(n + 2)'yi gecmez

Her islem O(log n) — ORTALAMA degil, EN KOTU durumda da
* insert: en fazla bir (cift) dondirme

delete: O(log n)'ye kadar dondirme, ama her biri O(1)

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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2 CEN207 Veri Yapilari - Hafta 11

Sik hata

Denge carpanini kontrol etmeden 6nce update_height 't unutmak

* rebalance sonra BAYAT bir yukseklik okur

LL'yi mi LR'yi mi az &dnce eklenen anahtara bakarak secmek (silme icin bozulur)
e Denge-carpani tabanl karar hem ekleme hem silme icin calisir

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

AVL silme — yeniden dengeleme katlanabilir

BAlIim 1.4'Un ayirma mantigini (yaprak/tek/iki cocuk) birebir kullanir
e Fark: rebalance HER atada calisir, yalniz ilkinde deqgil

Bir silme bir alt agacin yuksekligini ktcultebilir

O klculme kdke kadar yayllmaya devam edebilir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

67



Bitti: 4 silme islendi. Aga¢ her zaman AVL kaldi (bf hep -1..+1). delete yine O(log n), ama tek eklemeden farkli
olarak birden fazla seviyede déndirme gerekebilir.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Beklenen cikti

delete(90): height
delete(45): height

10 20 25 30 ...
10 20 25 30 ..

3, inorder
3, inorder

Alti silme boyunca yukseklik 3'te kalir — hep yeniden dengelenir.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

69



5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

AVL silme neden hala O(log n)

* O(log n)'ye kadar dondirme — en kotl durumda ata-seviyesi basina bir

Her tek dondidrme yine O(1)

O(log n) dédndirme x her biri O(1) = toplamda O(log n)

Ekleme ile ayni asimptotik sinir, yalniz sabiti daha buyudk

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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2 CEN207 Veri Yapilari - Hafta 11

Sik hata

e Silmenin de, ekleme gibi, yalniz bir dondirme gerektirecegini varsaymak
e "Zor" senaryo tam olarak bunu ¢tratmek icin kurulmustur
e C'de ayrilan digumu free() etmeyi unutmak (sizinti)

e "BUtldn anahtarlarn bosalana kadar sil"i acikca test etmemek

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Mini soru

h yiksekliginde bir AVL agacinin en az ka¢ dugimau vardir?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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CEN207 Veri Yapilari - Hafta 11

Mini yanit

N(h) =1 + N(h-1) + N(h-2) — Fibonacci yinelemesi
N(h), h'de USTEL olarak buyur

Bu ylzden h, n'de yalnizca LOGARITMIK olarak buyur
e Kanitin tamami, tek satirda budur

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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A CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

3. Kirmizi-Siyah Agaclar

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Baslangi¢ sorusu

AVL'nin kati denge carpani neredeyse her eklemede
yeniden dengeleme isteyebilir. Daha gevsek bir kural var mi?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Y CEN207 Veri Yapilari - Hafta 11

Kisa bir tarihce

e 1972 — Rudolf Bayer: "simetrik ikili B-agaglan"

e 1978 — Guibas & Sedgewick: "kirmizi-siyah" ad

e Modern ekleme algoritmasi 1978'e dayanir

e Tam yUkseklik karsilastirmasi yerine dért basit, YEREL kural

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Dort kural

e Her digum kirmizi ya da siyahtir

Kék her zaman siyahtir

Kirmizi bir digimdun asla kirmizi gocugu olmaz ("art arda iki kirmizi yok")

Her kdk-NULL yolu ayni siyah-ytikseklige sahiptir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Uc diizeltme (fixup) durumu

Durum Durum Dulzeltme

1 Amca KIRMIZI ebeveyn+amcayi siyaha, buytukanne/babayi kirmiziya, yukari devam
2 Amca siyah, "Ucgen"” ebeveyni dondir, durum 3'e indirger
3 Amca siyah, "dogrusal"  buyUkanne/babayi dondulr + yeniden renklendir, bitti

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Bitti: 10 anahtar eklendi. Her fixup, en fazla O(log n) adim kirmizi-kirmizi ihlalini yukan tasir, sonra en fazla bir
(tek ya da cift) dondurmeyle biter — insert yine O(log n).

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Kod — fixup(), durum 1

[
while (z->parent && z->parent->color == RED) {
Node *p = z->parent, *g = p->parent;
Node *u = (p == g->left) ? g->right
: g->left;
if (u && u->color == RED) {
p->color = BLACK; u->color = BLACK;
g->color = RED; z = g; continue;

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

80



CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Beklenen cikti

insert(3): root = 3, bh = 1, inorder =

3B

insert(69): root = 3, bh = 1, inorder = 3B 69R

insert(31): root = 31, bh = 1, inorder

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

3R 31B 69R
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Kirmizi-siyah neden O(log n)

Yukseklik asla 2 - log2(n + 1)'i ge¢cmez

Kanit: hicbir yol en kisasinin iki katindan fazla olamaz

e (kirmizi dugumler asla bitisik olamaz)

AVL'den biraz daha gevsek sinir, pratikte daha az déndirme

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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CEN207 Veri Yapilari - Hafta 11

Sik hata

fixup dongusu bittikten sonra kural 2'yi unutmak
Durum 1, ihlali koke kadar tasiyabilir
Sondaki kosulsuz root->color = BLACK; istege bagh DEGIL

"Amca"yi yeni dugumun kendi kardesiyle karistirmak

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Mini soru

KIRMIZI bir yaprak eklemek kural 4'G (esit siyah-yukseklik)
neden asla bozamaz, yalniz kural 3'G bozabilir?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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S CEN207 Veri Yapilari - Hafta 11

Mini yanit

e Kirmizi bir yaprak herhangi bir yolun siyah-digum sayisina 0 katkida bulunur
e Her kok-yaprak siyah-yuksekligi tam olarak ne idiyse dyle kalir

e Yalniz kural 3 ("iki kirmizi yok") bozulabilir, ve yalniz ebeveyn kirmiziysa

Bu tam olarak fixup'in onarmak icin tasarlandigi durumdur

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

4. Splay Agaclari

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

86



5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Baslangi¢ sorusu

AVL ve kirmizi-siyah, HER digimde, HER islem icin defter
tutma maliyeti dder — nadiren dokunulan anahtarlar icin bile. Farkh bir yol?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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CEN207 Veri Yapilari - Hafta 11

Kisa bir tarihce

e 1985 — Daniel Sleator & Robert Tarjan

e "Kendini ayarlayan ikili arama agaclar”

e Hi¢ denge bilgisi tutulmaz — digum basina sifir ekstra bellek
e Bunun yerine: her erisim agaci yeniden bicimlendirir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Fikir — koke tasi

Hareket Ne zaman
zig ebeveyn kok
zig-zig  dugum & ebeveyn ikisi de sol (ya da sag) ¢ocuk

zig-zag dugum & ebeveyn karsit taraflarda

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

Ne olur
tek bir dondirme
dnce ebeveyn, sonra digum doner

digum iki kez déner
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CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Splay agaci: erisim

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

Bitti: 12 erisim. Splay agacinin garantisi kétiimser degil, AMORTIZE: herhangi bir tek erigim O(n) olabilir, ama
m erisimin toplami O(m log n) — ortalama O(log n).
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Kod — splay()

[
void splay(Node *x) {
while (x->parent != NULL) {
Node *p = x->parent, *g = p->parent;
if (g == NULL) { rotate up(x); }
else if ((x == p->left) == (p == g->left))
{ rotate_up(p); rotate up(x); }

else { rotate up(x); rotate up(x); }

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Beklenen cikti

access(50): root
access(20): root

50
10 20 30 40 45 50 60 70 80

50, inorder
20, inorder

Az dnce erisilen anahtar HER ZAMAN vyeni koktar.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Splay neden amortize O(log n)

Hicbir tek erisim O(log n) garantili degil — O(n) olabilir
m erisimlik HERHANGI bir dizi toplamda O(m log n) tutar

e Erisim basina amortize edilmis O(log n)

"Sicak" bir calisma kiimesine otomatik olarak uyum saglar

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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CEN207 Veri Yapilari - Hafta 11

Sik hata

Zig-zig'i iki AYRI tekli dondirme olarak uygulamak ("saf splay")

Gecgerli bir agac islemi, ama amortize garantiyi kaybeder
e access 'In OLMAYAN bir anahtarda da bir seyi splay ettigini unutmak

e Burada: yeni eklenen dugumun kendisi

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Mini soru

Tek bir anahtara cok sayida erisimden sonra, her DIGER
anahtar kabaca ne kadar derinde?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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2 CEN207 Veri Yapilari - Hafta 11

Mini yanit

e O tek anahtar her seferinde kdkte oturur

o Her DIGER anahtarin derinligi neredeyse hic etkilenmez

e Splay yalnizca erisilen YOL boyunca dagumleri yeniden dizenler
e "Kuresel" bir denge garantisi yok — yalnizca yerel, erisim-basina

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

5. 2-3 Agaclari

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Baslangi¢ sorusu

Simdiye kadarki her aga¢ dengesizligi OLDUKTAN SONRA
duzeltir. Ya dengesizlik yapisal olarak IMKANSIZ olsaydi?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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S CEN207 Veri Yapilari - Hafta 11

Kisa bir tarihce

e 1972 — Rudolf Bayer & Edward McCreight

e B-agacina (Hafta 14, disk-destekli dosyalar) bir ara adim

e DUQUm 1 anahtar (2-digumu) ya da 2 anahtar (3-dugumu) tutar
e Her yaprak her zaman TAM OLARAK ayni derinliktedir

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Fikir — tasma ve bolinme

Yeni anahtar dogru yapraga, sirali olarak eklenir

Yaprak zaten 2 anahtar tutuyorsa — simdi gecici olarak 3: tasma
o |ki 2-dugimuiine bolinir; ORTA anahtar ebeveyne tasinir
e Ebeveyn ayni sekilde tasabilir — yukari dogru katlanir

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 100



CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

2-3 agaci: ekleme

60 | 80

10 30 50 70 po | 10

Bitti: 10 anahtar eklendi. Her yaprak hala AYNI derinlikte — 2-3 agaci asla dengesizlesmez, ciinkii blylme
her zaman kokte olur.

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 101



5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Kod — tasma dongusu

[
while (node->nkeys == 3) {
split _node(node, &left, &right, &promoted);
if (depth == 0) {
/* kok bolunmesi: yukseklik + 1 */
return new_root(promoted, left, right);
}
Node *parent = path[--depth];
replace with split(parent, node,
promoted, left, right);
node = parent;

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Beklenen cikti

insert(20): height
insert(30): height

0, level-order
1, level-order

[10,20]
[20] [1e] [3e]

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 103



5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

2-3 agaci eklemesi neden O(log n)

Her yaprak ayni derinlikte h = h = O(log n)
e Asagi yuruyus: O(h); bolinmeler en fazla O(h) yukar katlanir, her biri O(1)

e BugunkU diger her agacin aksine, hic ddndirme yok

Hafta 14'Gn B-agacinin dogrudan atasi

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 104



CEN207 Veri Yapilari - Hafta 11

Sik hata

child[] 'i yalniz 3 yuvaya boyutlandirmak (kararli-durum maksimumu)

Tasma ortasinda, bir digum gecici olarak 4 cocuga ihtiyac duyar — gercek tampon tagsmasi
e Bir digimu boldikten sonra eski kabugu serbest birakmamak
e Yanlis anahtar tasimak (ORTA olmali)

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz 105



5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Mini soru

Bir 2-3 agacinin yuksekligi neden YALNIZ kokte buydar,
hi¢ ortada bir yerde degil?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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CEN207 Veri Yapilari - Hafta 11

Mini yanit

Bir boélinme yalniz KENDI digumuniin tasmasina yanit verir

Tasinan anahtar KENDI ebeveynine gider, asla bir kardese degil
e Katlanma yalniz bir yol boyunca dimduz yukan gidebilir
e "Ebeveyni" tikenebilecegi tek yer koktir

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz 107



A CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

6. Segment Agaclari

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 108



5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Baslangi¢ sorusu

"l ile r arasindaki her degerin TOPLAMI nedir?"
Bir dongi O(n)'de yanitlar. Bircok bdyle sorgu — daha iyisi mimkin mu?

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 109



5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Fikir — her araligi bir kez 6nceden hesapla

Sabit boyutlu bir dizi Gzerinde bir kez kurulur

DUgum i, [lo, hi] araligindan sorumlu; cocuklar 2i, 2i+1
e Yaprak bir deger tutar; ic dugim iki cocugunun toplamini tutar
e Sorgu asagi yurur: disart = 0, iceri = dnceden hesaplanmis, kismi — ikisine de in

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

[0,9]

[0,4]

27

e, 21 13, [8,94 .91
L) CJGJG) L) Clete]

[@, ] [ .11] [5:] [16]

Bitti: 3 sorgu. Her sorgu en fazla O(log n) diigiim ziyaret eder — bir diiz déngiiniin O(n)'ine karsi biyiik
kazang, ozellikle cok sayida sorgu varsa.

111



CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Kod — query()

[
long query(int i, int lo, int hi, int 1, int r) {
if (r < 1o || hi < 1) return 0;
if (1 <= lo & & hi <= r) return tree[i];
int mid = (lo + hi) / 2;
return query(2*i, lo, mid, 1, r)
+ query(2*i+1, mid + 1, hi, 1, r);

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 112



5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Beklenen cikti

query(0,9) = 55
query(2,5) = 20
query(7,7) = 4

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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K| CEN207 Veri Yapilari - Hafta 11

Segment agaci sorgusu neden O(log n)

e build(): toplamda O(n) — her dUgumu bir kez ziyaret eder
e Her seviye: en fazla IKI "kismen kesisen" digim
e O seviyedeki her diger dUgim: hemen yanitlanir ya da budanir

e Toplam is yukseklikle orantili: O(log n)

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Y CEN207 Veri Yapilari - Hafta 11

Bolim 1-5'ten yapisal bir fark

e Segment agaci BICIMI yalniz n'e baglidir, hi¢ veri degerine degil

Her BST-ailesi agacinin bicimi DEGER karsilastirmalarina baghdir
e Bir segment agaci bdlim 1.4'Gn BST'si gibi asla dejenere olamaz
e Burada hi¢ ekleme-sirasi problemi yok

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 115



CEN207 Veri Yapilari - Hafta 11

Sik hata

e Diziyi 4n yerine 2n olarak boyutlandirmak
e "Tamamen iceride"yi "tamamen disarida" ile karistirmak (ters kosullar)

o Tek bir nokta giincellemesi icin BUTUN agaci (O(n)) yeniden kurmak

Ozel bir O(log n) nokta-gtincelleme fonksiyonu dogal diizeltmedir

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Mini soru

Bir sorgunun maliyeti neden O(log n)'dir, her seviyedeki
digum sayisi CARPI O(log n) degil?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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S CEN207 Veri Yapilari - Hafta 11

Mini yanit

e Her seviyede en fazla IKI digium "kismen kesisiyor"

Her diger digum: tamamen iceride (bitti) ya da tamamen disarida (budandi)
e Toplam is genislikle degil yukseklikle orantili
O(log n), O(log n) - O(n) deqil

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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A CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

7. Fenwick Agaclar

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 119



5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Baslangi¢ sorusu

Bir segment agaci en fazla 4n acik digume ihtiyac duyar.
DUZ BIR DIZI 6nek toplamlarini ayni hizda yanitlayabilir mi?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Kisa bir tarihce

1994 — Peter Fenwick
"Kimulatif frekans tablolari icin yeni bir veri yapisi"

e Agag gostericisi yok, 6zyineleme gerekmez
Tek bir dizi, tek bir aritmetik hile: i & -i

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 121



5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Fikir — 1 & -1 en dusuik ayarl biti yahtir

bit[i], i 'de biten i & -i buyudklugunde bir araligin toplamini tutar

update(i, delta) : YUKARIyurGd, i += i & -i
e query(i) : 6nek toplami 1..i, ASAGI yurd, i -= i & -i

ki yrtyas de: O(log n) adim, agacg yapisi gerekmez

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 122



K| CEN207 Veri Yapilari - Hafta 11

Fenwick agaci: guncelleme ve sorgu

Bitti: 8 islem. Her update ve her query en fazla O(log n) adim strer — 1 & -, ikilik (binary) tabanda en sagdaki
1 bitini yalitan basit bir aritmetik hile.
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

| & -i zincir uzunlugu, tek basina

1 2 3 = 5 B 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16

«a- 2] EEEEEE

Bitti: 2 islem. Her update ve her query en fazla O(log n) adim strer — 1 & -, ikilik (binary) tabanda en sagdaki
1 bitini yalitan basit bir aritmetik hile.
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Kod — update() ve query()

[
void update(int i, int delta) {
while (i <= n) { bit[i] += delta; i += 1 & (-1); }
}
int query(int i) {
int sum = 0;
while (i > @) { sum += bit[i]; i -= 1 & (-i); }
return sum;
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Beklenen cikti

update(3, 5)
update(7, 2)
query(10) = 7

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 11

Fenwick neden O(log n), O(n) alan

e i & -i,sinira olan mesafeyi en az iki katina (update) ya da yariya (query) cikarir

e Her iki yonde de en fazla floor(log2(n)) + 1 yineleme

Alan: diz bir int dizisi — bir segment agacindan carpici 6lcliide az
e Dizinin boyutu degismeyecekse pratikte tercih edilir
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CEN207 Veri Yapilari - Hafta 11

Sik hata

e O-indisleme kullanmak — i & -i, indis O'in tUm sifir bit olmasini ister
e Fenwick agaclant HER ZAMAN 1-indislidir

e Dilin - 'si yerine kendi yapimi bir "negasyon" yazmak

Aralik-MIN/MAKS sorgulari icin Fenwick'e basvurmak (calismaz)
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Mini soru

n=16 icin, update(1) neden tam olarak 5 adim tutar
(i=1,2428, 16)?
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Mini yanit

* i+=1 & -i:1-2-4-8-16, sonra dongu durur (i, n'i geger)

Bes hlicreye dokunulur, her biri indis 1'i iceren bir araliktan sorumlu

query(15) bunun yerine 4 adim tutar: 15'in ikili gosterimindeki (1111) her 1-biti icin bir tane
e Guncelleme ve sorgu karsit ydnlerde yirur, farkh bit orintileri
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8. Teknik Secme
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Karsilastirma — dengeli BST'ler

En kotu durum yuksekligi  Yeniden dengeleme maliyeti

Diz BST O(n) yok

AVL O(log n), en siki eklemede <=1 dondirme
Kirmizi-siyah  O(log n), daha gevsek ortalamada daha az dondurme
Splay Amortize O(log n) erisim basina tam splay
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Karsilastirma — yapisal & aralik agaclari

Yeniden dengeleme maliyeti En iyi oldugu yer

2-3 agaci diguim bolinmeleri, dondirme yok Hafta 14'Gn B-agacina kopru

Segment agaci  kurulumdan sonra yok cok sayida aralik toplami/min/maks

Fenwick agaci  yok aralik toplami + sik nokta guncellemesi
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Secme — is yukine gore

e Arama-agirlikli = AVL (en siki sinir)

Karisik ekleme/silme/arama — kirmizi-siyah (daha az dondurme)
e Egik "sicak anahtar" erisimi — splay (uyum saglar, dusuk bellek)
e Aralik sorulari — segment agaci ya da Fenwick agaci
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Mini soru

Bir meslektasiniz "her zaman kirmizi-siyah kullan, en
dengeli ve kitiphane-test edilmis" diyor. Once ne sorardiniz?
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Mini yanit

o |s yuku arama-agirlikli mi, yoksa karisik ekleme/silme/arama mi?
e Erisim klcuk bir sicak-anahtar kimesine dogru egik mi?

Sorular tek anahtarlar degil ARALIKLAR hakkinda mi?

Bu daha sonra disk-destekli bir yapiya mi besleniyor (Hafta 14)?
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Ozet

e BST: insert / search / delete hepsi O(h) — ama h SIRAYA bagli
Sirali girdi bir BST'yi bir zincire dejenere eder: O(n), bir listeden iyi degil
AVL, kirmizi-siyah, splay, 2-3 agaci: dort farkh dizeltme, dért 6dinlesim
e Segment agaci, Fenwick agaci: ARALIK sorularina O(log n) yanitlar
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Alistirmalar onizlemesi

e h yuksekligindeki bir BST'nin en fazla 2*(h+1) — 1 digimu oldugunu kanitlayin
e Kirmizi-siyahin fixup durumlarini "zor" senaryoda elle izleyin

 Bir segment agacini aralik-MIN'e cevirmek icin nelerin degisecegini taslak cizin
e 10 alistirmanin tam listesi: bu haftanin notlari
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Kendini sinama testi onizlemesi

e AVL ekleme neden en fazla bir ddndlrme ister, ama silme neden katlanabilir?
e Bir Fenwick agaci aralik-minimum sorgularini neden desteklemez?

e Bir segment agacinin bicimi veriden neden bagimsizdir?

e Yanitlariyla tam 10 soruluk test: bu haftanin notlari
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lleriye bakis

Hafta 12 — dizgeler: eslestirme algoritmalari, ve trie

Bir trie, dizgeleri sayisal karsilastirmayla degil paylasilan ONEKLE saklar

Hafta 13 — dogrudan ve sirali dosya organizasyonu

Hafta 14 — B-agaci: bu haftanin 2-3 agaci, disk i¢cin genellenmig
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Sorular?

CEN207 Veri Yapilari — Hafta 11
Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Gliz
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