ARAMA (SEARCHING) (3)

Rastgele yapilanmus 1Kil
arama agaclari



IKiLi ARAMA AGACLARI

“lkili arama agaci, verileri organize etmek icin
kullanilan bir cesit ikili agactir.

sekilde tutulmasidir,

*Bu sayede ikili arama algoritmasinin
kullanilmasina imkan verir.




IKiLi ARAMA AGACLARI

kili arama agaci yaklasiminin, calisma zamani olarak dogrusal
aramadan daha iyidir.

Linear Search
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s*Dogrusal aramanin hesaplama karmasikhigi O(n)’dir.

**Yani Uzunlugu “n” olan bir dizi icin en kotl durumda “n” kez
calisacaktir.




IKiLi ARAMA AGACLARI

“*1kili arama agaci algoritmasinda ise hesaplama karmasikhg @(lgn)
olmaktadir.

**Bir baska ifadeyle diigiim derinligi (h=lgn) olmaktadir.

Binary search steps: @
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Sequential search steps: @
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Ikili Arama Agaclar DUgim Derinligi

Bir diigiim derinlig1 =AGAC ARAYA YERLESTIRMESIi
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i¢cin yapilan karsilastirmalar. Tiim girdi
permiitasyonlari esit olasilikli varsayilirsa:

Ortalama diigiim derinligi
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(Bogum i' yi araya yerlestirmek i¢in
gerekli karsilagtirmalarin sayisi)

(Cabuk siralama analizi)
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* Derinlik neyse o kadar
karsilastirma yapariz.

* KOk dugumde herhangi bir
kargilastirma yapmayiz.

* Beklenen ortalama derinlik



IKiLi ARAMA AGACLARI

BST siralamasi ¢abuk siralama karsilastirmalarinin
aynisini, baska bir diizende yapar!

Agaci olusturmanin beklenen siires1 asimptotik
olarak ¢abuk siralamanin kosma siiresinin aynidir.




IKiLi ARAMA AGACLARI: EN KOTU DURUM

“elkili arama agacinda veriler tersten siralanmis bir sekilde
geldiginde hesaplama karmasikligi O(n) olmaktadir.

**Ortaya cikan agac baglantili listeye benzemektedir.




IKiLi ARAMA AGACLARI: BEKLENEN YUKSEKLIK

Ama, ortalama diigiim derinliginin rastgele yapilanmais bir
ikili arama agacinda (BST) = O(lg n) olmas1 agacin beklenen
yuksekliginin de O(lg ») oldugu anlamina gelmeyebilir
(buna ragmen Gyledir).

Ornek.

-Ort. derin. < l(n lgn +
n

= O(lg n)
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IKiLi ARAMA AGACLARI: EN KOTU DURUM

¢ lkili arama agacinda ekleme ve silme islemleri gibi
gincellemeler vaplildiginda agacin dengesi

bozulacaktir.

**Bu durumda dengeli bir arama agaci olusturmak icin
cesitli teknikler kullanilmaktadir.



Dengeli arama agaci: n elemanl bir degisken
kiimede 1slem yaparken O(lg n) yiiksekliginin
garant1 edildig1 bir arama agaci ver1 yapisi.

Ornekler:

 AVL agaclan

» 2-3 agaclari

» 2-3-4 agaclari

» B-agaclan

» Kirmizi-siyah agaclar



Orijinali ilk olarak 1972 yilinda yapiyi "simetrik ikili B agaclar”
olarak adlandiran Rudolf Bayer tarafindan bulunmustur.

Karmasik ancak calisma suresi, en kdtli durumda bile iyi ve
pratikte verimlidir:

O( log n) (n agactaki eleman sayisini gosterir) zamanda arama,
ekleme ve cikarma islemleri yapabilir.

Bilgisayar biliminde karsilastirilabilir veri parcalarini (sayilar gibi)
organize etmek icin kullanilabilen ézel bir ikili agac taraddr.




Bu ver1 yapisinin her diigtimiinde bir-bitlik

renk alanma ihtiya¢ vardir.

Kirmuzi-siyah ozellikler:

I. Her digtim ya kirmizi ya da styahtir.

2. Kok ve yapraklar (NIL ler yani sifir'lar) siyahtir.

3. Eger bir diiglim kirmizi 1se, atasi siyahtir.

4. Herhangi bir x diigiimiinden ardil yapraga giden
basit yollarda ayni sayida siyah diigiim vardir
= black-height(x) yani siyah-yiikseklik(x).




Bir kirmizi-siyah agac ornegi

Yapraklar

NIL

bh=0 NIL NIL NIL NIL NIL NIL

4. Herhangi bir x diigiimiinden ardil yapraga
giden basit yollarda ayni1 sayida siyah diigiim
vardir = sivah-yiikseklik(x).



Kirmizi-siyah agacin yuksekligi

Teorem. » anahtarli1 bir kirmizi-siyah agacin yiiksekligi
h<2lg(n+1)dir.

SEZGI YONTEMI:

e Kirmizi
digtimler
siyah atalarina
yaklastirin.




NIL

bh=0 NIL NIL NIL NIL NIL NIL

Teorem. n anahtarli bir kirmizi-siyah
agacin yuksekligi

h<2lg(n+1)dir.

Her yaprak ayni derinlige sahip olur (Siyah dUgum sayisi
aynidir. Kokun yuksekligine esittir.) 4. maddeden gelir.
Bu islem sonucunda olusan agacin her diigiimiiniin 2, 3, ya da
4 ardili olur.

2-3-4 agacinin yapraklarinin derinligi h' tek bi¢imlidir.
Dengeli bir aga¢ kurulmus oldu.



Kirmizi-siyah agacin yuksekligi kanit

» Elimizde
h' = h/2 olur,
clinkii her
yoldaki yapraklarin
en cok yarisi kirmizidir.

» Her agactaki yapraklarin
sayist: 7 + |
=>n+1>2"
= lgn+1)>h">h/2
= h <21g(n+ 1).




Sorgulama islemleri

Corollary (Dogal sonuc¢). » digimli bir
kirmizi-siyah agacta SEARCH (ARAMA), MIN,
MAX, SUCCESSOR (ARDIL) ve PREDECESSOR (ATA)
sorgulamalarmin heps1 O(lg ») siiresinde
calisirlar.



JGiincelleme isleme zorlu olacaktr.

INSERT (ARAYA YERLESTIRME) ve DELETE (SILME)
islemleri kirmizi-siyah agacta degisime neden olur.

Bu nedenle
" islemin kendi yapisi,
" renk degisimleri,
» agacin baglantilarinin “rotations/rotasyonlar”
kullanilarak agac¢ yeniden diizenlentr.




Rotasyonlar / Donmeler

SAGA—DONME(B)

Rotasyonlar anahtarlarin sirali diizenini korurlar:
caca,befB,cey =>aA<b<B<Zc.

Bir rotasyon O(1) siirede yapailabilir.



Kirmizi-siyah agacta araya yerlestirme
FIKIR: Agacta x' i araya yerlestirin.
X' i kirmizi yapin.

*Sadece kirmizi-siyah 6zellik 3 ihlal edilebilir.

lhlali agac boyunca yukari dogru, rotasyonlar ve yeniden renklendirmeyle dizelene
kadar tasiyin.

Ornek:
e ArYer. x =15,




Kirmizi-siyah agacta araya yerlestirme

Fikir:

Ornek: 1. Bir renk secilir.

 Ar.Yer. x =15. Kirmizi renk secilebilir.

* Yeniden renklendirin ve Boylece  voldaki siyah  dugtmler
ihlali yukariya tasiyin. degismemis olur.

Yalniz kural 3 ihlal edilebilir. (Eger bir
———_dagam kirmizi ise, atasi siyahtir. )

2. Kural ihlalini yeniden renklendirme
yapilarak ¢ézilmeye calisilir.

3. Renklendirme ile c¢6zulmez ise saga
veya sola rotasyon yapllir.



Kirmizi-siyah agacta araya yerlestirme




Kirmizi-siyah agacta araya yerlestirme

% Renk degisimi yapildi.

« Baska bir renk degisimi yapilacak durum yok. Kural 3 ihlali devam ediyor.
« Kok dugumun siyah olarak kalmasi gerekiyor.
« Eger 3 kirmizi, 7 siyah yapilirsa kokten yapraga

giden yollarda siyah dugum icerme sayisindaki

denge bozulacaktir.
« Rotasyon islemi yapilmasi gerekmektedir.




Kirmizi-siyah agacta araya yerlestirme

- SAGA-DONME (18)

>

« Kural 3 ihlali var.
« Ayrica agac yine dengesiz bir halde kaldi.
« Tekrar bir dondurme islemi yapilarak kural 3 inlali

giderilmeye calisilir.



Kirmizi-siyah agacta araya yerlestirme

SOLA-DONME (7)

>

* Yeniden renklendirme yapilir.

» Boylece kokun siyah olmasi saglanir.

« Burada renkler uysa bile en son kontrol yapilir.
* Her bir yolda siyah dugum icerme sayisi ayni olup olmadigi kontrol
edilir.




Pseudocode-Sozde kod

RB-INSERT(7’, x)
TREE-INSERT(/, x)
color|x| «<- RED > only RB property 3 can be violated
while x = roor| 1] and color|p|x]| = RED
do if p[x] = lefi[p|p[x]]
then y < right|p|p|x]] > 1 = aunt/uncle of x
if color[y] = RED
then (Case 1)
else if x = right|p|x]|
then (Case 2) > Case 2 falls into Case 3‘
(Case 3)
else (“then” clause with “/efr” and “righr” swapped)
color{root[T]] <~ BLACK




Grafik Simgelem

A styah koki olan bir altagaci tanimlasin.

A ‘m tiimiiniin siyah-yiikseklikler: aynidir.



Durum 1

Yen. renklendir

(veya, A'nin ardillar1 " ’'nin siyahim 4 ve D 'ye
yer degistirir.) dogru itin ve 6zyineleme
yapin, ¢iinkii ("nin atasi

* Herhangi bir yolun icerdigi siyah kirmizi olabilir.

digum sayisi ayni oldu. (Kural 4
saglandi.)



Durum 2

SOLA-DONME (A4)
}}
f\
X j> X

Durum 3'e doniistiiriin.

* X sag ardil oldugunu biliyorum. Dolayisiyla sola dondurerek kural 3 ihlalinden durumdan
kurtulmaya calisirim.

}?



Durum 3

SAGA-DONME(C)

Bitti! RB ( Kirmizi-
siyah) 3. 6zelligin
ithlali artik miimkiin
degil.



» Agacta yukariya giderken Durum 1" 1 uygulayin;
bu durumda sadece diigiimler yeniden renklendirilir.

* Eger Durum 2 veya 3 1le karsilasirsaniz, | ya da 2
rotasyon yapin ve 1slemi1 sonlandirmn.

Yiiriitiim siiresi: O(lg n) ve O(1) rotasyon.

RB-DELETE ( KIRMIZI SIYAH SILME) — asimptotik
kosma siiresi ve rotasyonlarin sayisi RB-INSERT
(KIRMIZI-SIYAH ARAYA YERLESTIRME) 1le aynidir.



15 10 20 8 12 17 25 5 9 11 14 18 22 30
**Yukarida verilen veriler icin kirmizi siyah agaci olustunuz.
13 sayisini bu agaca yerlestiriniz.
s*Agacin dengesi bozuldu mu?

**Bozulduysa bu agaci dengeli bir kirmizi-siyah agac yapiniz.
**Bozulmadiysa hangi sayi girilirse bu agacin dengesi bozulur?
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