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Agaclar, Obekler ve Huffman Kodlamasi

CEN207 Veri Yapilari — Hafta 4
Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Gliz
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Buglinuin plani (3 saat)

1 Agaclar, terimler, bicimler Anim 1-2 - dolagmalar: pre/in/post/yinelemesiz/level Anim 3-7
2 Dizi gosterimi Anim 8 - ikili 6bek: ekleme/cikarma/kurma/siralama Anim 9-12

3 Oncelik kuyrugu Anim 13 - varyasyonlar Anim 14-16 - Huffman Anim 17-18

Ogrenme ciktilari: OC.1 (temel veri yapilarini aciklama) - OC.2 (karmasikhk analizi) - OC.7 (dogru
yaplyl secme)
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Bu haftanin kavramlari — nerede

Kavram Nerede

Agac terimleri, ikili agag bicimleri
Dolasmalar (pre/in/post/yinelemesiz/level)
Agacin dizi gosterimi

kili 6bek, 6bek siralamasi

Oncelik kuyrugu, varyasyonlar, Huffman

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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BAIGm 3
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Kod ornekleri nasil calisiyor

e Her fikrin eksiksiz 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-04/c/ ve code/week-04/java/

e Her programin beklenen ciktisi hafta notlarinda var

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Tekrar — Hafta 1-2: isaretciler ve listeler

malloc / free : bir kutu, bir sahip, bosken NULL

Bagli liste dUgUimu: bir deger + bir next isaretcisi

e Agac¢ dugumu: bir deger + iki isaretci, left / right

Liste NULL de biter; agacta ikisi de NuLL olan yapraktir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Tekrar — Hafta 3: yigin, kuyruk, 6zyineleme

o Ozyineleme yiginin ta kendisi: cagri push, déniis pop
e Buguln: aynt dolasma, kendi yiginimizla, elle

Kuyruk (FIFO) degismeden geri ddnuyor, level order igin

Hafta 3'Gn yapilari artik dGgdm tutuyor, sayi deqil

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Haftanin haritasi — bir bakista

Terimler, bes bicim Ikili 6bek, 6bek siralamasi
Bes dolasma sirasi Oncelik kuyrugu, varyasyonlar
Dizi gdsterimi Huffman kodlamasi

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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1. Neden Agac¢? Terimler ve Tarihce

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Baslangi¢ sorusu

Bir dosya yoneticisi: bir ana klasor, klasorlerin
icinde klasorler, onlarin icinde dosyalar. Bir
kdk, sinirsiz dallanma, ve hicbir klasér kendi
atasi olamiyor.
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Kisa bir tarihce

e 1857 — Cayley, molekdtlleri sayarken agaclarn da sayiyor

e 1968 — Knuth, terimleri TAOCP Cilt 1'de sabitliyor

o Kok, yaprak, derece, seviye, yukseklik — hala onun terimleri
e Matematigin en eski bicimlerinden biri, bilgisayara 6dtng

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Sezgi — bas asagi bir agac

Kok govdedir — en uste cizilir

e Her sey kokten asagiya dallanir

e Yaprakin ¢cocugu yoktur — bir dalin sonu

e Evet bas asagi: bilgisayar bilimi hep boyle cizer

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Terimler (1/3)

Kok (root) Ebeveyni olmayan tek digim
Ebeveyn / cocuk A dan B ye kenarvarsa, A ebeveyn, B cocuk
Kardes (sibling)  Ayni ebeveyni paylasan iki dugim

Yaprak (leaf) Cocugu olmayan digim — derece 0

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Terimler (2/3)

ic diigiim En az bir cocugu olan digim
Kenar (edge) Ebeveyn-cocuk bagi; n digum, n-1 kenar
Derece (degree) Bir dugumun cocuk sayisi

Derinlik (depth) Kokten o diigime inen kenar sayisi

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Terimler (3/3)

Yukseklik (height, digum) En derin yapraga inen en uzun yol
Yikseklik (height, agac) Kokun yuksekligi
Altagac (subtree) Bir digum + altindaki her sey

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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ALTAGAC (subtree): B diigiimi ve onun altindaki her sey (B, E, K, F), kesikli cerceve icinde.
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ALTAGAC (subtree): B diigiimi ve onun altindaki her sey (B, E, K, F), kesikli cerceve icinde.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — aga¢ diigimui

[
typedef struct Node {
char label[4];
struct Node *children[MAX CHILDREN];
int child_count; /* bu dugumin derecesi */
int depth;
struct Node *parent;
} Node;

\
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Kod — height() (asagidan yukari, 6zyinelemeli)

[
int height(Node *n) {
if (n->child _count == 0)
return 0; /* yaprak: ylkseklik @ */
int best = -1;
for (int i = @; i1 < n->child count; i++) {
int h = height(n->children[i]);
if (h > best) best = h;
}

return best + 1; /* 1 + en yuksek ¢ocuk */

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — compute_depths() (yukaridan asaqgi, BFS)

[

void compute depths(Node *root) {
Node *queue[MAX NODES];
int front = 0, rear = 0;
root->depth = 0;
queue[rear++] = root;
while (front < rear) {
Node *cur = queue[front++];
for (int i = @; 1 < cur->child count; i++) {
Node *ch = cur->children[i];
ch->depth = cur->depth + 1;
queue[rear++] = ch;
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Karmasiklik

height : her dUgum bir kez ziyaret edilir — O(n)

e compute_depths : her digum bir kez ziyaret edilir — O(n)
o |kisi de agacin bicimine bagh degil

e Ince bir zincir, dalli bir agacla ayni n icin ayni maliyette

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Sik yapilan hatalar

e Derinliki (k6kten asagi) yukseklikle (yapraga kadar) karistirmak
e Bir yapragin yuksekliginin 0, 1 degil, oldugunu unutmak
e Her agacin ikili oldugunu sanmak — genel bir dGgumun istedigi kadar cocugu olabilir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini soru

18 digumli 6rnekte, Q1 nin ¢cocuklan S1
ve S2 . Q1 nin derecesi nedir? Q1 nin
derinligi 1 ise, S1 in derinligi nedir?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Cevap

Q1 nin derecesi 2dir (iki cocugu var).
S1, Q1 nin ¢cocugu oldugu icin derinligi
Q1 nin derinligi + 1 = 2dir.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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2. Ikili Agaclar: Bicimler ve Diigiim Sayilari

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Baslangi¢ sorusu

Her digimu en cok iki cocukla, left ve
right, sinirlayin. "Istedigi kadar cocuk"tan
vazgecmek neden degerli olsun?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — ikili aga¢ diigimii

[
typedef struct Node {
int value;
struct Node *left, *right;
} Node;

\
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Bes bicim, kesin tanimlariyla

Dolu (full) Her digumun 0 ya da 2 ¢cocugu var
Tam (complete) Son seviye hari¢ her seviye dolu, soldan saga
Mikemmel (perfect) Dolu ve her yaprak ayni derinlikte

Dejenere (degenerate) Her dugumin 0 ya da 1 ¢ocugu — bir zincir

Dengeli (balanced) Sol/sag altagac yukseklikleri < 1 fark

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Ozet — dolu: hayir, tam: evet, miikemmel: hayir.

dejenere: hayir, dengeli: evet (12 diigiim, ylikseklik 3).

Ozet: 12 diigiim, yiikseklik 3. Bes sorunun cevabi yukarida.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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U¢ durum — dejenere bir zincir, 10 d

Ozet — dolu: hayir, tam: evet, miikemmel: hayir.
dejenere: hayir, dengeli: evet (12 diigiim, ylikseklik 3).

Ozet: 12 diigiim, yiikseklik 3. Bes sorunun cevabi yukarida.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Ka¢ diigum sigar?

Yiikseklik h'de en cok: mitkemmel agacta 2"*1 - 1 diigiim

o Seviye k, 2% digim tutar; h'ye kadar toplayin

e ndugum icin en az yukseklik: |log, n|, hi¢bir dizilim daha iyisini yapamaz
e Her seviye, Ustundekinin en cok iki kati digim tutar

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Denge neden dnemli

Dengeli bir agac yuksekligi log, n'e yakin tutar

e Kokten yapraga islemler o zaman O(log n) maliyetli

e Dejenere bir agacin yiksekligi n — 1, bir listeden farksiz
e Ayni digum sayisi, cok farkli maliyet — bicim belirler
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Kod — is_complete (bosluklari yakalamak)

[
static bool is_complete(Node *root) {
Node *queue[MAX_NODES]; int front = @, rear = 0;
queue[rear++] root;
bool seen_gap = false;
while (front < rear) {
Node *n = queue[front++];
if (n == NULL) { seen_gap = true; continue; }
if (seen_gap) return false;
queue[rear++] n->left;
queue[rear++] n->right;

}

return true;
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Kod — check _balance (iki

[
static int check_balance(Node *n) {

if (n == NULL) return 0;
int hl = check balance(n->left);

if (hl == -1) return -1;
int hr = check_balance(n->right);
if (hr == -1) return -1;

if (abs(hl - hr) > 1) return -1;
return 1 + (hl > hr ? hl : hr);
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Karmasiklik

e Bes bicim kontrolinin hepsi O(n) — her digum bir kez
e 1is_complete, kuyrugu icin O(n) ekstra alana ihtiya¢ duyar

e Diger doérdu yalnizca O(h) 6zyineleme yigini alani ister

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Sik yapilan hatalar

e "Tam"in her seviyenin dolu olmasi demek oldugunu sanmak
e Mikemmeli (tam + tim yapraklar ayni derinlikte) tam ile karistirmak
e height() i digim basina iki kez cagirmak — O(n)'i O(n?)'ye cevirir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini soru

Ikili bir agacin yuksekligi 3 ve mikemmel.
Ka¢ dugumu var? Kaci yaprak?
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Cevap

24 — 1 =15 diigim. Son seviye
(seviye 3) 2° = 8 yaprak tutar;
diger 7 dugum i¢ dugumdur.
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3. Dolasmalar: Her Dugumu Bir Kez Ziyaret Etmek
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Tek bir "dogal” sira yok

e Bir dugumdin (en cok) iki cocugu var — gergek bir se¢im

Uc 6zyinelemeli sira: preorder, inorder, postorder
o Ozyinelemesiz iki sira daha: kendi yiginimiz, ve bir kuyruk
e Ayni agag, bes sira, genelde bes farkli sonuc
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Preorder: ziyaret, sol, sag

DUgumau ¢ocuklarindan once ziyaret edin.
Kok her zaman ilk ziyaret edilir — tam

olarak bir agaci sifirdan kurmak icin gereken sira.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Preorder, adim adim

ziyaret sirasi (preorder):

50 ][ 30 )| 20 |[ 20 |[ 40 |[ 45 |[ 70 |( 0 || 55 | e |

Bitti. Tam preorder sirasi: 50, 30, 20, 10, 40, 45, 70, 60, 55, 80. K&k her zaman iLK ziyaret edilendir -- preorder,
bir agacin kopyasini yeniden kurmak icin (lst dnce) idealdir.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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ziyaret sirasi (preorder):

50 ][ 30 )| 20 |[ 20 |[ 40 |[ 45 |[ 70 |( 0 || 55 | e |

Bitti. Tam preorder sirasi: 50, 30, 20, 10, 40, 45, 70, 60, 55, 80. K&k her zaman iLK ziyaret edilendir -- preorder,
bir agacin kopyasini yeniden kurmak icin (lst dnce) idealdir.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — preorder (6zyinelemeli)

[
static void preorder(Node *node) {
if (node == NULL) return;
printf("visit %d\n", node->value);
visited[visited count++] = node->value;
preorder(node->left);
preorder(node->right);

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Inorder: sol, ziyaret, sag

DUgumau ¢cocuklar arasinda ziyaret edin.
Bir ikili arama agacinda bu, her degeri
sirali ziyaret eder — burada 6nizlendi, ileride kurulacak.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Inorder, adim adim

ziyaret sirasi (inorder):

[10]( 20 )| 30 |40 |[ 45 |[ 50 |[ 55 |( 60 || 72 || 0 |

Bitti. Tam inorder sirasi: 10, 20, 30, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80. Agacin her diiglimi tam bir kez ziyaret edilir:
O(n).
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45



ziyaret sirasi (inorder):

[10]( 20 )| 30 |40 |[ 45 |[ 50 |[ 55 |( 60 || 72 || 0 |

Bitti. Tam inorder sirasi: 10, 20, 30, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80. Agacin her diiglimi tam bir kez ziyaret edilir:
O(n).

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — inorder (6zyinelemeli)

[
static void inorder(Node *node) {
if (node == NULL) return;
inorder(node->left);
printf("visit %d\n", node->value);
visited[visited count++] = node->value;
inorder(node->right);
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Postorder: sol, sag, ziyaret

DUguma her iki cocuktan sonra ziyaret edin.
Kok her zaman en son ziyaret edilir — tam
olarak bir agaci guivenle silmek icin gereken sira.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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ziyaret sirasi (postorder):

(10]( 20 || a5 |[ 40 |[ 30 |[ 55 |[ 60 |( 80 || 72 | 50 |

Bitti. Tam postorder sirasi: 10, 20, 45, 40, 30, 55, 60, 80, 70, 50. K6k her zaman EN SON ziyaret edilendir --
postorder, bir agaa glivenle silmek icin kullanilir (6nce cocuklar, sonra ebeveyn).
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ziyaret sirasi (postorder):

(10]( 20 || a5 |[ 40 |[ 30 |[ 55 |[ 60 |( 80 || 72 | 50 |

Bitti. Tam postorder sirasi: 10, 20, 45, 40, 30, 55, 60, 80, 70, 50. K6k her zaman EN SON ziyaret edilendir --
postorder, bir agaa glivenle silmek icin kullanilir (6nce cocuklar, sonra ebeveyn).

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — postorder (6zyinelemeli)

[
static void postorder(Node *node) {
if (node == NULL) return;
postorder(node->left);
postorder(node->right);
printf("visit %d\n", node->value);
visited[visited count++] = node->value;
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Karmasiklik — ti¢ dolasma da

O(n) zaman: her digum bir kez, digumde O(1) is

O(h) 6zyineleme yigini alani — agacin yuksekligi
e Dengeli agacta O(log n), ama bir zincirde O(n)
e Bu en kotl durum, bolim 3.4'Gn kendi yiginini doguruyor
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Sik yapilan hatalar

e Taban durumu unutmak — node == NULL donmeli

e Senaryolar arasinda paylasilan ziyaret sayacini sifilamamak

e Uc siranin "genelde ayni" oldugunu sanmak — tek bir ek digum bile ayirir
e Yanlis dolasmayi se¢cmek: kurmak preorder, silmek postorder ister
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Mini soru

Bir agaci bir dosyaya, degerleri geri okuyup
sirayla ekleyerek ayni agaci yeniden kuracak
sekilde kaydetmeniz gerekiyor. Hangi sira?
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Cevap

Preorder. Geri okunan ilk deger kok
olmali, ve preorder, koku her iki altagactan
dnce ziyaret eden tek siradir.
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Ozyinelemesiz inorder

Her 6zyinelemeli dolasma, gizlice derleyicinin
cagn yiginini kullanir. Bu kez 6zyineleme
yok — Hafta 3'ten kendi yiginimiz, int
yerine Node * tutan.
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yigin (stack)

ziyaret sirasi {(inorder):

880000 08E0E

Bitti. Tam sira: 10, 20, 30, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80 -- 6zyinelemeli inorder ile birebir ayni. Fark: yigini artik biz
elle yonetiyoruz, derleyici degil.
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U¢ durum — y1gin en derin noktasina ulasiyor

yigin (stack)

ziyaret sirasi {(inorder):

880000 08E0E

Bitti. Tam sira: 10, 20, 30, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80 -- 6zyinelemeli inorder ile birebir ayni. Fark: yigini artik biz
elle yonetiyoruz, derleyici degil.
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Kod — push / pop (kendi yiginimiz)

[
static void push(Node *n) {
top = top + 1;
stack data[top] = n;
}
static Node *pop(void) {
Node *n = stack data[top];
top = top - 1;
return n;
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Kod — ana dongii

[

Node *cur = root;

while (cur != NULL || !is_empty()) {
while (cur != NULL) {
push(cur);

cur = cur->left;

}
cur = pop();
printf("visit %d\n", cur->value);

cur = cur->right;
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Karmasiklik

O(n) zaman — her dugum bir kez push, bir kez pop

O(h) alan — 6zyinelemeli surimle tam olarak ayni

Bellek kazanci yok; muhasebe yalnizca kendi yiginimiza tasindi
e Kazanc: kendi yiginimiz, sabit bir 6zyineleme sinirini asabilir
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Sik yapilan hatalar

e cur != NULL || !'is_empty() in herhangi bir yarisini atlamak

e Bir dugumdu pop edip ziyaret ettikten sonra cur

e Atlarsaniz, her sag altagac sessizce kaybolur

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini soru

Mukemmel yukseklik h bir agacta, bu
dolasma boyunca yiginda ayni anda en ¢ok
ka¢c dugum oturur?
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Cevap

h + 1. Yigin her zaman yalnizca o anki
sol omurgayi tutar, ve mikemmel bir agacin
en uzun sol omurgasi h + 1 dagumluddar.
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Level order (genislik dncelikli), bir kuyrukla

Simdiye kadarki her dolasma derine gider,
genise gitmeden once. Level order kokd,

sonra derinlik 1'deki her dGgimu ziyaret
eder — bir kuyruk gerektirir, yigin degil.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

65



kuyruk (queue)

P EEEEEEE

Kuyruk bos, bitti. Tam sira: 50, 30, 70, 20, 40, 60, 80, 10, 45, 55 -- her seviyeyi soldan saga tamamladiktan
sonra bir alt seviyeye gectik.
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U¢ durum — kuyruk hep bir eleman tutuyor

kuyruk (queue)

P EEEEEEE

Kuyruk bos, bitti. Tam sira: 50, 30, 70, 20, 40, 60, 80, 10, 45, 55 -- her seviyeyi soldan saga tamamladiktan
sonra bir alt seviyeye gectik.
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Kod — enqueue / dequeue

static void enqueue(Node *n) {
rear = (rear + 1) % QUEUE_CAP;
queue_data[rear] = n;
count++;

}

static Node *dequeue(void) {

Node *n = queue_data[front];
front = (front + 1) % QUEUE_CAP;
count--;

return n;
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Kod — ana ddéngu

[
enqueue(root);
while (!is_empty()) {
Node *cur = dequeue();
printf("visit %d\n", cur->value);
if (cur->left != NULL) enqueue(cur->left);
if (cur->right != NULL) enqueue(cur->right);
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Karmasiklik

O(n) zaman — her dugum bir kez enqueue, bir kez dequeue

O(w) alan, w agacin en buyuk genisligi
e Dalli, dengeli bir agacta w, O(n) kadar buyuk olabilir
e Her derinlik dncelikli dolasmanin O(h) alaniyla karsilastirin
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Sik yapilan hatalar

e dequeue i "zaten ayni kod" diye pop ile degistirmek — sessizce derinlik dncelikliye déner

e Yanhslikla NuLL cocuklar kuyruga eklemek — bir sonraki dequeue'da ¢oker
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Mini soru

ki farkl ikili agac, tam olarak ayn
level-order deger dizisini paylasabilir mi?
Dogru mu yanls mi?
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Cevap

Dogru. Bir level-order dizisi, bir seviyede
herhangi bir bosluk oldugunda, ebeveyn-cocuk
iliskilerini tek basina kodlamiyor.
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4. Tam Bir Agacg Bir Dizide
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Baslangi¢ sorusu

Isaretciler bellek maliyeti tasir, ve bir
ebeveyni bulmak ya sakl bir isaretci ya da
bir arama ister. Tam bir agac i¢in daha
ucuz bir yol var mi?
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Indis formiilleri

Indis i'deki dUgumin sol cocugu: 2*i + 1

e Sag cocugu: 2*i + 2

Ebeveyni: (i - 1) / 2 (tam sayi bolmesi)
e Hicbir yerde left, right, parent alani yok — yalnizca bir dizi
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Dizi gosterimi, adim adim

dizi (array), soldan saga indis 0, 1, 2...

e 1 2 3 4 5 5 7 8 9 1e 11
080000000
gozlemler:

parent(@) = -- (kdk)

left(@) = 1

right(e) = 2

parent(3) = 1

left(3) = 7

right(3) = 8

kontrol: ©..11 arasi bosluk yok

Sonug: 12 dtigum, tam (complete) mi? EVET. Tam bir agag igin dizi temsili miikemmeldir (bosa giden hiicre
yok); tam olmayan bir agag icinse dizi cogu zaman gercek diigim sayisinin cok istiinde hiicreye ihtiyac
duyar.
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RTEU Bilgisayar Mithendisligi -

dizi (array), soldan saga indis 0, 1, 2...

e 1 2 3 4 5 5 7 8 9 1e 11
080000000
gozlemler:

parent(@) = -- (kdk)

left(@) = 1

right(e) = 2

parent(3) = 1

left(3) = 7

right(3) = 8

kontrol: ©..11 arasi bosluk yok

Sonug: 12 dtigum, tam (complete) mi? EVET. Tam bir agag igin dizi temsili miikemmeldir (bosa giden hiicre
yok); tam olmayan bir agag icinse dizi cogu zaman gercek diigim sayisinin cok istiinde hiicreye ihtiyac
duyar.
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Kod — parent / left / right, is_complete

[

static int parent(int i) { return (i - 1) / 2; }
static int left(int i) { return 2 * i + 1; }
static int right(int i) { return 2 * i + 2; }

static bool is_complete(int arr[], int n, int last_real) {
for (int i = 0; i <= last real; i++)
if (arr[i] == EMPTY) return false;
return true;
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Karmasiklik

e parent, left, right:saf aritmetik — O(1)
e 10 digim ya da 10 milyon icin maliyet ayni

e is_complete in kendisi: O(n), dizinin bir taramasi
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Sik yapilan hatalar

e Bu formulleri, gercekte tam olmayan bir agacta kullanmak
e (i - 1) / 2ye, dilinizin tam sayi bolme kuralini kontrol etmeden givenmek

e Kokin (i = @) ebeveyni olmadigini, 6zel bir durum oldugunu unutmak
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Mini soru

Tam bir ikili agac, bir dizide sakl. Indis
11'deki dGgumdin iki cocugu var. Hangi
indislerde? Ebeveyni hangi indiste?
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Cevap

Cocuklar 2*11+1 = 23 ve 2*11+2 = 24 de.
Ebeveyn (11-1)/2 = 5 te.
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5. Ikili Obek
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Baslangi¢ sorusu

Bir isletim sistemi, yuz bekleyen surecten
en acilinin hangisi oldugunu, aninda, tekrar
tekrar bilmeli. Her geliste tim listeyi
siralamak bosa is. En iyi degeri her zaman
elin altinda tutan en ucuz yapi nedir?
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Kisa bir tarihce

e 1964 — J. W. J. Williams, 8begi ve 6bek siralamasini birlikte tanitiyor
* 1964 — R. W. Floyd, O(n)'lik bir kurma yéntemi yayinhyor
e Obek, tam olarak siralamayi hizlandirmak icin icat edildi
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Obek 6zelligi

e Min-6bek: her ebeveyn < her iki cocuk — en kucuk kokte
e Max-0bek: her ebeveyn > her iki cocuk — en buyuk kokte
e Siral bir yapi degil — kardesler arasinda zorunlu sira yok

Yalnizca her ebeveyn kendi iki cocugunu yeniyor, fazlasi degil
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Obek ADT'si

islem Ne yapar Karmasiklik
peek() Kokl silmeden donddrur O(1)
insert(x) x | ekler, sift-up ile onarir O(log n)
extract() Koku siler, sift-down ile onarir O(log n)

build_heap(arr)  Bir diziyi tek seferde 6bege cevirir  O(n)
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Ekleme: sift-up

Yeni degeri bir sonraki bos slota koyun —
agaci tam tutar. Sonra 6bek 6zelligi bozukken

tekrar tekrar ebeveyniyle yer degistirin.
Buna sift-up denir.
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Sift-up ile ekleme, adim adim

N annaannnn

Bitti: son obek dizisi [1, 3,9, 7, 12, 22, 30, 15, 25, 18]. Kékte (indis 0) her zaman en iyi deder var: 1. Her insert,
agacin ylksekligi kadar (O(log n)) karsilastirma yapar.
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Bitti: son obek dizisi [1, 3,9, 7, 12, 22, 30, 15, 25, 18]. Kékte (indis 0) her zaman en iyi deder var: 1. Her insert,
agacin ylksekligi kadar (O(log n)) karsilastirma yapar.
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Kod — insert() / sift-up

[
void insert(int value) {
heap[size] = value;
int i = size;
size++;
while (i > 0) {
int parent = (i - 1) / 2;
if (!better(heap[i], heap[parent]))
break;
int tmp = heap[parent];
heap[parent] = heap[i];
heap[i] = tmp;
i = parent;
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Karmasiklik

e insert : her seviyede en cok bir yer degistirme — O(log n)
e log n, n dUgumlai tam bir agacin ytksekligi
e peek (heap[@] i okumak): O(1)
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Cikarma: sift-down

Kokl kaydedin, dizinin son elemanini
yerine taslyin — agaci tam tutar. Sonra
tekrar tekrar daha iyi cocuguyla yer
degistirin. Buna sift-down denir.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

94



size =9
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heap[] =
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Bitti: cikanlan sira [1, 3, 6]; kalan 9 deger: [7, 9, 12, 15, 18, 20, 22, 25, 30]. Her extract, O(log n) stirer.
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U¢ durum — sonuna kadar: 10 degerin tamami

3 4 5 6 7 8

7 OEEEEEEEE)
R EY

Bitti: cikanlan sira [1, 3, 6]; kalan 9 deger: [7, 9, 12, 15, 18, 20, 22, 25, 30]. Her extract, O(log n) stirer.
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Kod — extract() / sift-down

int extract(void) {
int best = heap[©@];
size--;
heap[@] = heap[size]; g% oo WY
int i = 0;
while (1) { /* sift-down */
/* ... target = sol/sag c¢ocuktan iyi olan ... */
if (target == 1)
break;
/* ... heap[i]/heap[target] degistir ... */
}

return best;
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Karmasiklik

e extract : her seviyede en cok bir yer degistirme — O(log n)
e sift-up'in maliyetinin tam ayna goruntusu
e Ayni O(log n) siniri, ters yonde
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Sik yapilan hatalar (ekleme ve cikarma)

e extract ionce size > @ kontrol etmeden cagirmak
e sift-down'da yalnizca bir cocukla karsilastirmalk, ikisiyle degil

e better de < yerine <= kullanmak — zararsiz, ama esitlik davranisini degistirir
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Bir obegi O(n)'de kurmak

n tek tek ekleme toplamda O(n log n)
maliyetli. Floyd'un algoritmasi daha iyisini
yapar: her yaprak zaten gecerli bir 6bek;

yalnizca ic dugumleri, sondan kdke, sift edin.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

100



Bitti: [16, 14,10, 8,7, 9, 3, 2, 4, 1] artik gecerli bir max-6bek. Her cagrinin maliyeti farkli olsa da toplam is
O(n)'dir (O(n log n) DEGIL) -- alt seviyelerdeki cok sayida diigiim ¢ok az sifting yapar.
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Bitti: [16, 14,10, 8,7, 9, 3, 2, 4, 1] artik gecerli bir max-6bek. Her cagrinin maliyeti farkli olsa da toplam is
O(n)'dir (O(n log n) DEGIL) -- alt seviyelerdeki cok sayida diigiim ¢ok az sifting yapar.
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Kod — build_heap()

void build _heap(int arr[], int n) {
for (int i =n /2 -1; i >=0; i--)
sift_down(arr, n, 1i);
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Neden O(n), O(n log n) degil?

Kabaca n/2 digum yaprak — tamamen atlaniyor

Kabaca n/4 digim en ¢ok 1, n/8'i en ¢cok 2 yer degistirme

"YUkseklik h'deki sayi carpi h" toplami O(n)'e yakinsiyor

Alttaki cok ucuz sift'ler, Ustteki az sayida maliyetliyi eziyor
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Sik yapilan hatalar

e Donglye i = @ dan baslamak, i = n/2 - 1 den degil — dizeltilmemis altagaclan sift eder

e build_heap i "yalnizca n tane insert" sanmak — gecerli, ama ayni dizilim ya da maliyet degil
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Mini soru

build_heap ve heap_sort In ana déngusu
ikisi de tekrar tekrar sift_down cagirir.
Neden birincisi toplamda O(n), ikincisi

O(n log n)?
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Cevap

build_heap , alttaki cogunlukla ucuz dtgtmleri
sift eder. heap_sort , her cikarmada bir kez,

her zaman kokten baslar — ortalanacak ucuz
bir cogunluk yok.
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Obek siralamasi — fikir

build heap , sonra tekrar tekrar koku
sirali kuyruga tastyin, kictltin, sift-down
yapin. Max-0bek artan siralar; min-6bek
azalan siralar.
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Obek siralamasi, adim adim

30

d=1
d=2
d=3
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A =
E] A 3 4 7 8 9 1e 14 16
—— - — _
obek siral

Bitti: [1, 2, 3,4, 7, 8 9, 10, 14, 16] -- tamamen sirali. Obek siralamasi yerinde (in-place) calisir ve O(n log n)
stirer, ama kararli (stable) DEGILDIR.
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U¢ durum — zaten artan, maliyet yine ayni

g0

d=1
d=2
d=3
2 1 2 3 a 5 6 7 8 9
A =
E] 2 3 4 7 8 9 10 14 16
— - — _
Obek sirali
Bitti: [1, 2, 3,4, 7, 8 9, 10, 14, 16] -- tamamen sirali. Obek siralamasi yerinde (in-place) calisir ve O(n log n)

stirer, ama kararli (stable) DEGILDIR.
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Kod — heap_sort()

[
void heap_sort(int arr[], int n) {

for (int i =n/2-1; 1i > 0; i--)
sift _down(arr, n, 1i);

for (int heap_size = n; heap _size > 1; heap_size--) {
int tmp = arr[0];
arr[@] = arr[heap_size - 1];
arr[heap_size - 1] = tmp;
sift _down(arr, heap_size - 1, 0);
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Karmasiklik

e build_heap : O(n); dongl sonra n — 1 kez calisir
e Her tur: bir O(1) yer degistirme + bir O(log n) sift-down
e Toplam: O(n log n) — yerinde siralar, ekstra dizi yok
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Sik yapilan hatalar

o Obek siralamasinin kararli oldugunu sanmak — degil

e Kuculen bolge yerine tim dizi Uzerinde sifting yapmak — siralanmis kuyrugu bozar
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6. Oncelik Kuyrugu: Bir Obegin Hizmet Ettigi ADT
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ADT

Bir dncelik kuyrugu, her biri bir

oncelige sahip 6geleri yonetir.

insert / peek / extract , az dnce kurdugunuz
dbek islemlerine dogrudan karsilik gelir.
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Oncelik kuyrugu ADT'si

islem Ne yapar

insert(x) x | 6nceligiyle ekler

peek() En Ustteki 6geyi dondirir, tutar
extract() En Ustteki 6geyi siler, dondurur

update_key(id, p)  Bir 6genin dnceligini degistirir
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update_key — yeni olan tek parca

Oncelik degisir — 8ge tasinmasi gerekebilir

Simdi daha iyi: decrease-key — yukari sift

e Simdi daha kotu: increase-key — asagi sift

Gercek kullanim: Dijkstra'nin algoritmasi, IS zamanlayicilari
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1 2 3 4 5 6 7

A nannnnnn

#0 #3 #2 #6 #4

#1 #9 #5
¢ikarilan = .-@

1

#3 #7

Bitti: 10 insert, 2 extract, 1 update-key. Kalan 8 eleman: [7, 9, 12, 15, 18, 22, 25, 30]. Her islem O(log n) (peek
O(1)); update_key'deki dogrusal id taramasi O(n) -- gercek uygulamalarda bir id—indis tablosuyla O(log n)'e
indirilir.

2026-2027 Guz
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1 2 3 4 5 6 7

A nannnnnn

#0 #3 #2 #6 #4

#1 #9 #5
¢ikarilan = .-@

1

#3 #7

Bitti: 10 insert, 2 extract, 1 update-key. Kalan 8 eleman: [7, 9, 12, 15, 18, 22, 25, 30]. Her islem O(log n) (peek
O(1)); update_key'deki dogrusal id taramasi O(n) -- gercek uygulamalarda bir id—indis tablosuyla O(log n)'e
indirilir.
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Kod — Item, insert()

typedef struct {
int id;
int key;

} Item;

void insert(int id, int key) {
heap[size] = (Item){id, key};
sift _up(size);
size++;
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Kod — update_key()

[
void update_key(int id, int new_key) {
int i = find_by_id(id);
if (1 == -1) { /* .. print a message */ return; }
heap[i].key = new_key;
if (i > 0 && better(heap[i], heap[(i - 1) / 2]))
sift up(i);
else
sift down(i);
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Karmasiklik

* insert, extract:O(log n), dbekten devralinan
e peek:O(1)
e update_key :id icin dogrusal taramayla O(n)

e id—indis bir hash tablosu bunu O(log n)'e indirir
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Sik yapilan hatalar

e Bir 8genin id'sini (kalici) dizi indisiyle (degil) kanstirmak
e Kuyrugun bos olmadigini kontrol etmeden peek / extract cagirmak

e update_key den sonra yanlis yonde sift yapmak
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Mini soru

Min-8ncelik bir zamanlayici "teslime kalan
sure"yle anahtarlaniyor. Calisan bir surec,

cok daha acil bir istekle simdi kesildi.
Decrease-key mi increase-key mi? Hangi sift?
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Cevap

Decrease-key — daha acil, daha kuictik
bir key demek. Bu, kdke dogru ylzen
sift-upi tetikler; kdk en kiglgu tutar.
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7. Obek Varyasyonlar: Bir Ozelligi Baska Bir Ozellikle
Takas Etmek
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d-ary 6bek

Ayni dizi tabanli fikir, ama her dGgumun
2 yerine en fazla D cocugu var. DUgum
('nin c. cocugu D*i + 1 + c de; ebeveyni
(i-1)/D de. D = 2, duz ikili 6begi verir.
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@ 1 2 3 = 5 [ 7 8

- E)EEEEEEE)
B EES
Bitti: cikarilan sira [1, 3, 6]; kalan 9 deger: [7, 9, 12, 15, 18, 20, 22, 25, 30]. Yukseklik yalnizca log_D(n)

oldugundan sift-down O(log_D n) siirer -- daha biiyik D, daha kisa aga¢ ama karsilastirma basina daha cok
cocuk demek.

¢ikarilan
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@ 1 2 3 = 5 [ 7 8

- E)EEEEEEE)
B EES
Bitti: cikarilan sira [1, 3, 6]; kalan 9 deger: [7, 9, 12, 15, 18, 20, 22, 25, 30]. Yukseklik yalnizca log_D(n)

oldugundan sift-down O(log_D n) siirer -- daha biiyik D, daha kisa aga¢ ama karsilastirma basina daha cok
cocuk demek.

¢ikarilan
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Kod — D cocuklu extract()

[
int extract(void) {

int best = heap[©@];

size--;

heap[@] = heap[size];

int i = 0;

while (1) {
int target = i, base =D * 1 + 1;
/* ... base..base+D-1'de D ¢ocugu kontrol et ... */
if (target == i) break;
/* ... heap[i]/heap[target] degistir ... */

}

return best;
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Karmasiklik

e extract : O(D - logp n) — daha az seviye, seviyede daha cok
e insert: O(logp n) — her zaman tek bir ebeveynle karsilastirir

e Buyuk D: ucuz ekleme, potansiyel olarak maliyetli ¢cikarma
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Sik yapilan hatalar

o |kili 6begin 2*i+1 / 2*i+2 formdillerini degistirmeden yeniden kullanmak

e Sadece daha kisa bir agac icin bayuk bir D secmek, extract'in maliyetini gdézden kacirarak
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Binom obegi

Jean Vuillemin tarafindan 1978'de
tanitildi. Binom agaclarindan bir orman;
k. dereceden agacin 2% digimi var.

n elemanli bir dbegin dereceleri, tam
olarak n'nin ikilik tabandaki 1 bitleri.
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Union: elde ile ikilik toplama

e Dereceleri dusukten ytksege gezin, iki sayi toplar gibi
Yalnizca biri bu derecede agac tutuyorsa — dogrudan gecer

Ikisi de tutuyorsa — linklenirler, bir derece yukari "elde" olur

e Ayni anda en ¢ok li¢ agac bulusabilir: A, B, ve gelen elde
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Binom 6begi birlestirme, adim adim

Bitti: 12 eleman

Bitti: birlesmis obek, siralar [2, 3], toplam 12 eleman. En iyi deger (1) bir kokte -- her binom agacinin kokd,
kendi alt agacindaki en iyi degerdir. union maliyeti O(log n): en fazla log n sira gezilir.
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U¢ durum — tek buylk bir elde zinciri

Bitti: 12 eleman

Bitti: birlesmis obek, siralar [2, 3], toplam 12 eleman. En iyi deger (1) bir kokte -- her binom agacinin kokd,
kendi alt agacindaki en iyi degerdir. union maliyeti O(log n): en fazla log n sira gezilir.
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Kod — union_heaps()

[
void union_heaps(Node *a[], Node *b[], Node *result[]) {
Node *carry = NULL;
for (int order = 0; order < MAX_ORDER; order++) {
Node *group[3]; int g = 0;
if (a[order]) group[g++] = a[order];
if (b[order]) group[g++] = b[order];
if (carry) group[g++] = carry;
carry = NULL;
/* ... g==0: none; g==1: pass through ... */
/* ... g>=2: link() two trees, carry up ... */
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Karmasiklik

e 1link : O(1) — birkac isaretci atamasi
e union : en cok O(log n) dereceyi ziyaret eder — O(log n)

e insert, tek bir 0. derece agacla union olarak tanimlanir — o da O(log n)
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Sik yapilan hatalar

e Bir derecede yalnizca iki agacin bulustugunu disinmek, elde tG¢lnciyu unutarak

e insert isifirdan tiretmek, sadece union c¢agirmak yerine
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Solcu obek

C. A. Crane tarafindan 1972'de tanitildi.
Genelde tam olmayan bir isaretci agaci,
tek bir islem etrafinda kurulu: merge.

insert ve extract, onun Ozel durumlari.
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Solcu ozellik

e Her dugum kendi null path lengthini (npl) izler

NULL in npl'si =1; bir yapraginki O
e Solcu: sol cocugun npl'si saginkinden asla kucuk degil
e Sonu¢: sag omurga her zaman O(log n) uzunlukta
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Bitti

npl=@

Bitti: birlesmis solcu 6bek, 11 eleman, kokte en iyi deger: 2. merge maliyeti yalnizca sag omurga
uzunluklarina bagl, O(log n) -- ve insert/extract de aslinda birer merge cagnsidir.
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Bitti

npl=@

Bitti: birlesmis solcu 6bek, 11 eleman, kokte en iyi deger: 2. merge maliyeti yalnizca sag omurga
uzunluklarina bagl, O(log n) -- ve insert/extract de aslinda birer merge cagnsidir.
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Kod — merge() (6zyinelemeli)

[

Node *merge(Node *tl, Node *t2) {
if (t1 == NULL) return t2;
if (t2 == NULL) return t1;
if (!better(tl->key, t2->key)) {
Node *tmp = t1; t1l = t2; t2 = tmp;
}
tl->right = merge(tl->right, t2);
if (npl(tl->left) < npl(tl->right)) {

/* ... tl->left ve tl->right yer degistir ...
¥
tl->npl = npl(tl->right) + 1;
return t1;
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Karmasiklik

* merge : O(log n), her iki sag omurgayla sinirli
* insert, extract :ikiside merge Uzerinden taniml — ayni O(log n)

e Agacin kalani ne kadar dengesiz olursa olsun gecerli

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 145



CEN207 Veri Yapilar - Hafta 4

Sik yapilan hatalar

e npli (en yakin eksik cocuga uzaklk) ytkseklikle kanstirmak

e merge'den sonra ¢ocuk yer degistirmeyi atlamak — solcu 6zelligi sessizce bozar
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Mini soru

ki blyiik 6begi, tek tek eleman eklemekten
cok daha sik, birlestirmeniz gerekiyor.
Hangi varyasyon en uygun?
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Cevap

Solcu 6bek (ya da binom 6begi). Ikisi

de merge/union'i yalnizca O(log n)'e mal
edecek sekilde kurulu — duz ya da d-ary
dbekte bdyle bir yol yok.
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8. Huffman Kodlamasi
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Baslangi¢ sorusu

DUz ASCII her karaktere 8 bit harcar, E
de z de ayni. Sik gecen karakterler kisa
kod alsaydi, nadirler uzun — Morse kodunun

zaten yaptigi gibi?
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Kisa bir tarihce

1952 — David Huffman, MIT'de bir donem odevi

Hoca Fano'nun kendi yontemi iyiydi, ama optimal degildi

Huffman'in acgozli agac birlestirmesi kanitlanabilir optimal
Buglin hala ZIP, JPEG ve MP3'in icinde
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Agaci kurmak

Her semboll sikhigiyla anahtarlanmis bir
min-6bege koyun. Tekrar tekrar: en
kiiclik iki koku pop edin, bu ikisini

cocuk yapan yeni bir ic digum kurun, geri
push edin. Bire kalana kadar tekrarlayin.
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(y/i
a 1

e 1

ONCHON®

Bitti: tek dligim kaldi, bu Huffman agacinin koki. Toplam birlestirme maliyeti (agirhkli yol uzunlugu) = 208.
Her kenar O ya da 1 -- kokten bir yapraga giden yol, o semboliin kodudur.
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ONCHON®

Bitti: tek dligim kaldi, bu Huffman agacinin koki. Toplam birlestirme maliyeti (agirhkli yol uzunlugu) = 208.
Her kenar O ya da 1 -- kokten bir yapraga giden yol, o semboliin kodudur.
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Kod — birlestirme doénglisui

[
int merge_id = 256;
while (heap_size > 1) {
Node *a = heap_pop();
Node *b = heap_pop();
Node *parent = new_internal(a, b, merge id++);
heap_push(parent);

}
Node *root = heap_pop();
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Kodlamak ve kod agmak

Bir sembolin kodu, kéke kadar yolu: sol
= 0,s5ag = 1.Kod acmak kokten bit
bit ylrar; bir yaprak bir karakter tretir ve
yeniden baslar. Bu, kod 6nek-serbest
oldugu icin cahsir.
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Kodlama ve kod agma, adim adim

A

=

.E '@

=

()
)

sembol =
) (=) [R] [c] (o
kod =
kodlanan = 01101110100010101101110
cozilen = ABRACADABRA

Kod ¢ézme bitti: 01101110100010101101110 — "ABRACADABRA". Ozgiin metinle BIREBIR ayni. Huffman
kodu &nek-6zgr (prefix-free) oldugu igin higbir kod bir baskasinin baglangici degildir -- bu ylizden tek
geciste, geri dénmeden ¢ozillr.
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Uc durum — cok carpik: 9 A, 1B

A

=

.E '@

=

()
)

sembol =
) (=) [R] [c] (o
kod =
kodlanan = 01101110100010101101110
cozilen = ABRACADABRA

Kod ¢ézme bitti: 01101110100010101101110 — "ABRACADABRA". Ozgiin metinle BIREBIR ayni. Huffman
kodu &nek-6zgr (prefix-free) oldugu igin higbir kod bir baskasinin baglangici degildir -- bu ylizden tek
geciste, geri dénmeden ¢ozillr.
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Kod — assign_codes() (agaci gezmek)

[
static void assign codes(Node *node, char *path,
int depth) {
if (node->left == NULL && node->right == NULL) {
path[depth] = "\@';
strcpy(codes[ (unsigned char) node->ch], path);
return;
}
path[depth] = '@";
assign_codes(node->left, path, depth + 1);
path[depth] = '"1";
assign_codes(node->right, path, depth + 1);
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Kod — decode() (bit bit ylirimek)

[

static char *decode(const char *bits, Node *root,
char *out) {
int n = 0;
Node *node = root;
for (int i = @; bits[i] != '\@'; i++) {
node = bits[i] == '@"' ? node->left : node->right;
if (node->left == NULL && node->right == NULL) {
out[n++] = node->ch;
node = root;
}
}
out[n] = "\@';
return out;

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 160



et CEN207 Veri Yap||ar| - Hafta 4

Karmasiklik

e Kurma: n - 1 birlesme, her biri O(log n) — O(n log n)
e Kodlama: O(L) — karakter basina bir arama ve ekleme
e Kod acma: O(B) — kodlanmis bit basina bir agac adimi
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Sik yapilan hatalar

e Belirleyici bir tie-breaker olmadan — esit sikliklar iki farkh, ikisi de optimal aga¢ kurabilir
e Kod tablosunun ASCII gibi sabit oldugunu sanmak — mesaj basina kurulur

e Yalnizca decode i test etmek, tam decode(encode(text)) == text turunu deqgil
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Mini soru

Bir Huffman agacinda, bir semboltin kodu
baska bir sembolin kodunun oneki
olabilir mi?
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Cevap

Hayir. Her sembol tam olarak bir
yapraktir, ve bir yapragin ¢ocugu yok —
o yuzden hicbir kod daha uzun, farkh bir koda uzatilamaz.
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Ozet — agaclar, bicimler, dolasmalar, dizi

Fikir Anahtar gercek

Agacg Bir kok, cevrim yok, n dugime n-1 kenar
Ikili agac bicimleri  Dolu, tam, miikkemmel, dejenere, dengeli
Dolagsmalar Pre/in/post (6zyinelemeli), yinelemesiz, level order

Dizi gosterimi 2i+1, 2i+2, (i-1)/2 — hepsi O(1)
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Ozet — 6bekler, 6ncelik kuyrugu, Huffman

Fikir Anahtar gercek

ikili 6bek insert/extract O(log n); kurma O(n)

Obek siralamasi O(n log n), yerinde, kararl degil

Oncelik kuyrugu update_key kalici bir id ister

Varyasyonlar d-ary (hizli insert), binom/solcu (hizlh merge)

Huffman kodlamasi  Agaclardan bir min-6bek; dnek-serbest kodlar

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 166



CEN207 Veri Yap||ar| - Hafta 4

Blyuk resim

Tek bir yapi, obek, iki hareketten —
sift-up, sift-down — kurulu, bir siralama,

bir dncelik kuyrugu, Ug¢ varyasyon, ve
optimal bir sikistirma kodu Uretiyor.
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Kendini sinama turu

Dort kisa soru. Cevap bir sonraki slaytta
gelmeden 6nce dustunin. Tam alistirmalar ve
on soruluk bir sinav hafta notlarinda.
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1. Ikili bir agacin yiiksekligi 4 ise en cok kac dugumu olabilir?
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2> — 1= 31digiim — o yiikseklikte miikemmel bir agac.
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2. Tam bir agac bir dizide sakliyken, 9. diugliimiin ebeveyn
indisi nedir?
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(9 - 1) / 2 = 4, tam sayl bolmesiyle.
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3. n elemandan bir 6bek kurmak neden "mantikli gériinen”
O(n log n) degil, O(n)?
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Cogu dugum alttadir, sift-down'in ucuz oldugu yerde; toplam
O(n)'e yakinsar.
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4. Bir oncelik kuyrugunda her 6ge neden kalici, sabit bir id
Ister?
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Bir 6genin dizideki konumu neredeyse her islemde degisir;
yalnizca id sabit kalir.
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Gelecek hafta

Hafta 5 — Cizgeler ve Dolasmalar

"Cevrim yok, bir ebeveyn" kuralini birakin,
bir agac bir cizge olur. Level order,
BFS'e genellesir; buglin kurdugunuz éncelik
kuyrugu, Dijkstra'nin algoritmasinin motoru olur.
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Kaynaklar (1/2)

e Ders izlencesi, Hafta 4: docs/syllabus/syllabus.tr.md

e Cormen, Leiserson, Rivest, Stein. Introduction to
Algorithms, 4. baski. MIT Press

e Sedgewick, Wayne. Algorithms, 4. baski. Addison-Wesley
e Knuth. The Art of Computer Programming, Cilt 1, 3. baski
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Kaynaklar (2/2)

Huffman (1952) - Williams (1964) - Floyd (1964)
Vuillemin (1978) — binom 6begi

Cayley (1857) — ilk agac sayma makalesi

williamfiset/Algorithms - Programiz DSA
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