Boliim 11: Oncelikli
Kuyruklar ve Heap

Veri Yapilan

Oncelikli kuyruk ADT Liste ile uygulama ikili heap Dizi gosterimi

Up-heap / down-heap Heap olusturma Heap sort Oncelikli cizelgeleyici

Sercan KULCU - Giresun Universitesi - Bilgisayar Miihendisligi



GiRiS

Ogrenme Ciktilan

ADT modeli ikili heap

Oncelikli kuyrugun temel islemlerini ve Heap duzeni ve tam ikili agacg 6zelligini dizi
kullanim alanlarini agiklamak. gosterimiyle iliskilendirmek.

islemler Maliyet analizi

Ekleme, koku ¢ikarma ve heap olusturma islem maliyetlerini ve Heap Sort algoritmasini

adimlarini uygulamak. degerlendirmek.



ONCELIKLI KUYRUK ADT

Oncelikli Kuyruk (Priority Queue)

e Her 6genin bir 6nceligi (anahtari) vardir;
ogeler dncelik sirasina gore cikar.

* Gelis sirasi degil, 6ncelik belirleyicidir:
ambulans trafikte 6ne gecer.

« Oncelikli islerin yénetiminde kullanilir: gérev
cizelgeleme, acil servis, olay simulasyonu.

e Maliyetler uygulamaya baghdir: heap ile en

oncelikli 6geye bakmak O(1), onu ¢ikarmak
O(log n); sirasiz listede bakmak bile O(n).

Once gelen degil, 6nceligi yiiksek olan gecer.



ONCELIKLI KUYRUK ADT

Temel Kavramlar

Oge = (anahtar, deger)

Anahtar (key) 6nceligi, deger (value) asll
veriyi tasir.

(1, "kalp krizi") - (4, "burkulma")

En yuiksek oncelik

Kuyrugun "6nlindeki" 6ge: min-kuyrukta
en kuglk, max-kuyrukta en blylk
anahtar.

Oncelik

Anahtarlar karsilastirilabilir olmali (<, <).
Genelde kiiclik anahtar = yiiksek éncelik
(min-6ncelikli kuyruk).

Esit oncelik

Esit anahtarli 6geler icin FIFO sirasi
kendiliginden garanti degildir; gerekiyorsa
anahtara bir gelis sira numarasi eklenir.

ADT taniminda Goodrich'teki gibi min-dncelikli kuyruk (removeMin) kullanilir; heap
uygulama drnekleri ise max-heap (ekle / silMax) tUzerindedir. Hangisinin secildigi yalnizca

karsilastirma yonuna degistirir.



ONCELIKLI KUYRUK ADT

Kuyruk mu, Oncelikli Kuyruk mu?

Acil servise sirasiyla dort hasta geliyor (kicuk sayr = daha acil):

Gelis 1. 2. 3. 4.
Hasta (6ncelik) Ali (3) Ece (1) Can (2) Naz (1)
Kuyruk (FIFO) Ali Ece Can Naz
Oncelikli kuyruk Ece Naz Can Ali
Kuyruk Oncelikli kuyruk

Cikis sirasi = gelis sirasi. Once gelen énce Cikis sirasi = oncelik sirasi. Ece ve Naz esit (1);

hizmet alir. burada gelis sirasini koruduk.



ONCELIKLI KUYRUK ADT

Kullanim Alanlan

isletim Sistemleri

Gorev (slreg) cizelgeleme: ylksek
oncelikli stireg islemciyi dnce alir.

kesme isleyici > arayiiz > yedekleme

Acil Durum Yonetimi

Hasta triyaji ve olay yonetimi: en acil vaka
once ele alinir.

Cizge Algoritmalari

Dijkstra en kisa yol ve A* aramasi, siradaki
en yakin digimu oncelikli kuyruktan alir.

Veri Sikistirma

Huffman kodlamasi, her adimda en disuk
frekansh iki dGgima birlestirir.



ONCELIKLI KUYRUK ADT

Temel islemler

islem Anlami public interface PriorityQueue<K, V> {
: t(k Ekl e ligi void insert(K key, V value);
insert(k, K eme..o.gel, onceligine Entry<k, V> min()s ) bosen muit
v gore yerini alir. Entry<K, V> removeMin(); // bossa null
removeMin() Cikarma: en yiksek int size();
oncelikli 8geyi cikarir ve boolean isEmpty();
dondurdr. }
T ST (.88 Ces Max-6ncelikli kuyrukta ayni islemler

dondurir, citkarmaz.
¢ max() ve removeMax() adinialir Bu

=0, Oge sayist bolimiin heap kod 6rnekleri max-heap

isEmpty() Kuyruk bos mu? ( ekle , silMax ) kullanir.



ONCELIKLI KUYRUK ADT

Ornek islem Dizisi (min-6ncelikli)

islem Donen deger Kuyrugun icerigi
insert(5, A) {(GA)}

insert(9, C) {GA), 9.0}
insert(3, B) {(3.B), 5A) (9.0 }
min() (3.B) {(3.B), 5A) (9.0}
removeMin() (3,B) {(5A), 9.0)}
insert(7, D) {(5.A), (1.D), (9.0) }
removeMin() (5.A) {(7.D), 9.0) }
removeMin() (7.D) {00}
removeMin() (9.) )

removeMin() null {} bos kuyruk



LISTE ILE UYGULAMA

Sirasiz Liste ve Sirali Liste

Sirasiz liste (unsorted)

5 9 3 7 4 — ekle

min icin hepsi taranir

e insert :sonaekle - O(1)

e min , removeMin :tum listeyi tara —
O(n)

Sirali liste (sorted)

3 4 5 7 9

min 4 icin yer aranir, kaydirihr

e insert :dogru yeri bul - O(n)

e min , removeMin :en kiglk hep ucta
- 0(1)

Biri eklemede, digeri cikarmada hizl. ikisini dengeleyen yapi: ikili heap (her ikisi de O(log n)).



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sirasiz dizide removeMin()

removeMin() n=>5
0 1 2 3 4 5
5 9 3 7 4
A enk

Sirasiz dizi a = [5, 9, 3, 7, 4]: ekleme sona yapildigi icin en kiicigin yeri bilinmez. ilk aday: enk = 0.

Adim 1/9
1 // sirasiz dizi: insert(x) { a[n] = x; n++; } 0(1) DEGiSKENLER
2 public int removeMin() { // n > 0 olmali
| > int enk = 0; // en kiiciigiin indisi n=5)(enk =0

for (int k = 1; k < n; k++)
if (a[k] < a[enk]) enk = k;
int min = af[enk];
alenk] = a[n - 1]; n--; // son Oge bosluga
return min;

a=1[5 9, 3,17 ul
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LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sirasiz dizide removeMin()

removeMin() n=>5
0 1 2 3 4 5
5 9 3 7 4
A enk Ak

k=1:a[1] =9 2 a[0] =5 — enk degismez.

Adim2/9

1 // sirasiz dizi: insert(x) { a[n] = x; n++; } 0(1) DEGiSKENLER

2 public int removeMin() { // n > 0 olmali
int enk = ; // en kiicigin indisi = enk =0
for (int k = 1; k < n; k++
if((a[k] < a[enk]) enk =)k; a=1I59,3,7 4
int min = af[enk];
alenk] = a[n - 1]; n--; // son Oge bosluga
return min;



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sirasiz dizide removeMin()

removeMin() n=>5
0 1 2 3 4 5
5 9 3 7 4
A k, enk

k = 2:a[2] =3 < a[0] =5 — yeni en kuguk, enk = 2.

Adim3/9
1 // sirasiz dizi: insert(x) { a[n] = x; n++; } 0(1) DEGiSKENLER
2 public int removeMin() { // n > 0 olmali
int enk = 0; // en kiiciigiin indisi n=>5 Q‘ = 2) (enk = 2)

for (int k = 1; k < n; k++)
if (a[k] < a[enk]) enk = k;
int min = af[enk];
alenk] = a[n - 1]; n--; // son Oge bosluga
return min;

a=1[5 9, 3,17 ul



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sirasiz dizide removeMin()

removeMin()

k =3:a[3] =7 2 a[2] = 3 = enk degismez.

0 1 2 3
5 9 3 7 4
A enk Ak
Adim4 /9

1 // sirasiz dizi: insert(x) { a[n] = x; n++; } 0(1)
2 public int removeMin() {

int enk = 0;

for (int k = 1; k < n; k++)

if (a[k] < a[enk]) enk = k;

int min = af[enk];
alenk] = a[n - 17;
return min;

n--;

// n > 0 olmali
// en kuguglin indisi

// son 6ge bosluga

n=>5

DEGiISKENLER

n==5 {'IIHI!’ enk =2

a=1[5 9, 3,17 ul



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sirasiz dizide removeMin()

removeMin() n=>5
0 1 2 3 4 5
5 9 3 7
A enk Ak

k =4:a[4] =4 > a[2] = 3 = enk degismez.

Adim5/9
1 // sirasiz dizi: insert(x) { a[n] = x; n++; } 0(1) DEGiSKENLER
2 public int removeMin() { // n > 0 olmali
. A R, . .. n =25 enk = 2
int enk = 0; // en kuguglin indisi

for (int k = 1; k < n; k++)
if (a[k] < a[enk]) enk = k;
int min = af[enk];
alenk] = a[n - 1]; n--; // son Oge bosluga
return min;

a=1[5 9, 3,17 ul



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sirasiz dizide removeMin()

removeMin()

0 1 2 3
5 9 3 7 4
A enk

n=>5

k =5 = n — tarama bitti: 4 karsilastirma. Her removeMin tum diziyi tarar — O(n).

Adim6/9

1 // sirasiz dizi: insert(x) { a[n] = x; n++; } 0(1)
2 public int removeMin() {

kDOO\IO‘\U'IvUJ

int enk = 0;

for (int k = 1; k < n; k++)

if (a[k] < a[enk]) enk = k;

int min = af[enk];
alenk] = a[n - 17;
return min;

n--;

// n > 0 olmali
// en kuguglin indisi

// son 6ge bosluga

DEGiISKENLER

n==5 ‘IIIEIEI’ enk =2

a=1[5 9, 3,17 ul



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sirasiz dizide removeMin()

removeMin() n=>5
0 1 2 3 4 5
5 9 3 7 4
A enk
min = a[2] = 3 saklanir.
Adm7/9
1 // sirasiz dizi: insert(x) { a[n] = x; n++; } 0(1) DEGiSKENLER

2 public int removeMin() { // n > 0 olmali
3 int enk = 0; // en kiicugin indisi N =5)(enk =2
for (int k = 1; k < n; k++ _

if((a[k] < a[enk]) enk =)k; a=1I59,3,7 4
int min = a[enk];
alenk] = a[n - 1]; n--; // son Oge bosluga
return min;

—
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LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sirasiz dizide removeMin()

removeMin() n=4
0 1 2 3 4 5
5 9 4 7 4
A enk

Boslugu kaydirmadan kapatmak icin son 6ge (4) indis 2'ye tasinir, n = 4. Sira 6nemli olmadigindan bu
o(1).

Adm8/9
1 // sirasiz dizi: insert(x) { a[n] = x; n++; } 0(1) DEGISKENLER
2 public int removeMin() { // n > 0 olmali :
®  int enk = 0; // en kiigiigiin indisi @ enk =2 )(min =3
for (int k = 1; k < n; k++) (é “ 5 9, 4 7| Hi)
if (a[k] < a[enk]) enk = k;

int min = a[enk];
af[enk] = a[n - 1]; n--; // son 0ge bosluga
return min;

—
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LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sirasiz dizide removeMin()

removeMin()

return 3. Kalan dizi [5, 9, 4, 7] yine sirasiz.

0 1 2 3
5 9 4 7 4
Adim9/9

1 // sirasiz dizi: insert(x) { a[n] = x; n++; } 0(1)
2 public int removeMin() {

3

o ¥V uo un p

int enk = 0;

for (int k = 1; k < n; k++)

if (a[k] < a[enk]) enk = k;

int min = a[enk];
alenk] = a[n - 17;
return min;

n--;

// n > 0 olmali
// en kuguglin indisi

// son 6ge bosluga

DEGiISKENLER

n =4 min = 3

a=1[5,9,4, 7| 4]



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sirali dizide insert(4)

insert(4) n=>5
0 1 2 3 4 5
9 7 5 3 2
Ak

Dizi buyukten kucuge sirali; en dncelikli (en kiicik) 6ge hep sonda. k = n = 1 = 4: sondan basa dogru yer
aranir.

Adim 1/10

1 // sirali dizi: blylkten ki¢lige, min hep a[n-1] DEGISKENLER
2 public void insert(int x) {
| » dntk=n-1;
while (k >= 0@ && a[k] < x) { // x'ten kucgikler
alk + 1] = a[k]; // bir saga kaydir
k--3

x =4 n=25 k=4

IS

a=10[9, 17,5, 3, 2]

5

6
7
g alk + 1] = x;  n++;
7}

10 public int removeMin() { n--; return a[n]; }



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sirali dizide insert(4)

insert(4) n=>5
0 1 2 3 4 5
9 7 5 3 2
Ak

al[4] = 2 <4 - 2, x'ten sonra gelmeli; kaydirilacak.

Adim 2 /10
1 // sirali dizi: blylkten kic¢lige, min hep a[n-1] DEGISKENLER
2 public void insert(int x) {
3 dint k=n - 1; x =4 n =25 k =4
| »  while (k >= @ & a[k] < x) { // x'ten kiiciikler
= 7 2, Non
5 alk + 1] = a[k]; // bir saga kaydir <Ei [9, 7, 5, 3, 2, No e]:)
6 k--_;
7o)
8 alk + 1] = X; n++;
°}

10 public int removeMin() { n--; return a[n]; }



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sirali dizide insert(4)

insert(4) n=>5
0 1 2 3 4 5
9 7 5 3 2 2
Ak

a[5] = a[4] = 2: bir saga kaydinldi (a[4] simdilik kopya; Gzerine yazilacak).

Adim 3 /10

1 // sirali dizi: blylkten kic¢lige, min hep a[n-1] DEGISKENLER
2 public void insert(int x) {
3 dint k=n - 1; x =4 n =25 k =4
4 while (k >= 0 & a[k] < x) { // x'ten kigikler

= 7 2, 2

I > a[k + 1] = a[k]; // bir saga kaydir <§ [9, 7,5, 3, 2, ij

6 k--_;
7o)
8 alk + 1] = X; n++;

7}

10 public int removeMin() { n--; return a[n]; }



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sirali dizide insert(4)

insert(4) n=>5
0 1 2 3 4 5
9 7 5 3 2 2
Ak
k = 3: bir sola geg.
Adim4/10
1 // sirali dizi: blylkten kic¢lige, min hep a[n-1] DEGISKENLER

2 public void insert(int x) {

3 dint k =n - 1; x=4)(n=5)(k=3

4 while (k >= 0 && a[k] < x) { // x'ten kigikler
=[9, 7, 5, 3, 2, 2
5 a[k + 1] = a[k]; // bir saga kaydir a=1[9,7 5,3, 2, 2]
I > ke
7o)
8 alk + 1] = x; n++;

7}

10 public int removeMin() { n--; return a[n]; }



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sirali dizide insert(4)

insert(4)
0 1 2 3 4
9 7 5 3 2
Ak
a[3] = 3 <4 - 3, x'ten sonra gelmeli; kaydirilacak.
Adim5/10

1 // sirali dizi: buyukten kii¢lige, min hep a[n-1]
2 public void insert(int x) {
3 dint k =n - 1;
| »  while (k >= @ & a[k] < x) { // x'ten kiiciikler

5 alk + 1] = a[k]; // bir saga kaydir
6 k--_;

7o)

8 alk + 1] = X; n++;

7}

10 public int removeMin() { n--; return a[n]; }

DEGiISKENLER

x =4 n=>5 k =3

(a=109,7, 5,3, 2])




LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sirali dizide insert(4)

insert(4) n=>5
0 1 2 3 4 5
9 7 5 3 3 2
Ak

a[4] = a[3] = 3: bir saga kaydinldi (a[3] simdilik kopya; Gzerine yazilacak).

Adm 6/ 10

1 // sirali dizi: blylkten kic¢lige, min hep a[n-1] DEGISKENLER
2 public void insert(int x) {
3 dint k =n - 1; x=4)(n=5)(k =3
4 while (k >= 0 & a[k] < x) { // x'ten kigikler

= 7 2

I > a[k + 1] = a[k]; // bir saga kaydir <§ [9, 7, 8, 3, 3, ij

6 k--_;
7o)
8 alk + 1] = x; n++;

7}

10 public int removeMin() { n--; return a[n]; }



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sirali dizide insert(4)

insert(4) n=>5
0 1 2 3 4 5
9 7 5 3 3 2
Ak
k = 2: bir sola geg.
Adm7/10
1 // sirali dizi: blylkten kic¢lige, min hep a[n-1] DEGISKENLER

2 public void insert(int x) {

3 dint k =n - 1; x=4)(n=5)(k=2

4 while (k >= 0 && a[k] < x) { // x'ten kigikler
=[9, 7, 5, 3, 3, 2
5 a[k + 1] = a[k]; // bir saga kaydir a=1[9,7 5,3, 3, 2]
I > ke
7o)
8 alk + 1] = x; n++;

7}

10 public int removeMin() { n--; return a[n]; }



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sirali dizide insert(4)

insert(4) n=>5
0 1 2 3 4 5
9 7 5 3 3 2
Ak

a[2] =5 >4 - dongu biter. 4'Gnyerik + 1 = 3.

Adm 8/ 10

1 // sirali dizi: blylkten kic¢lige, min hep a[n-1] DEGISKENLER
2 public void insert(int x) {
3 dint k =n - 1;

| > while (k >= @ & a[k] < x) { // x'ten kigiikler

x =04 n==5 k =2

a=1[9, 17,5, 3, 3, 2]

5 alk + 1] = a[k]; // bir saga kaydir
6 k--_;

7o)

8 alk + 1] = X; n++;

7}

10 public int removeMin() { n--; return a[n]; }



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sirali dizide insert(4)

insert(4) n==56
0 1 2 3 4 5
9 7 5 4 3 2

a[3] = 4, n = 6. Dizi yine siral. En kotl durumda (x en buyukse) tim 6geler kayar — O(n).

Adim 9/10

1 // sirali dizi: blylkten kic¢lige, min hep a[n-1] DEGISKENLER

2 public void insert(int x) {
3 dint k =n - 1; x = “IIHII’ e

4 while (k >= 0 & a[k] < x) { // x'ten kigikler _
5 alk + 1] = a[k]; // bir saga kaydir <§ [9, 7, 5, 4, 3, 21}
6 k--_;
7}
| > alk + 1] = x; n++;
°}

10 public int removeMin() { n--; return a[n]; }



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: sirali dizide insert(4)

removeMin() n=>5
0 1 2 3 4 5
9 7 5 4 3 2
A donen

Karsihiginda removeMin() cok ucuz: en kiicik (2) zaten sonda — n = 5, return 2. Kaydirma yok — O(1).

Adim 10/ 10
1 // sirali dizi: blylkten kic¢lige, min hep a[n-1] DEGISKENLER
2 public void insert(int x) {
S int ko= - 1 (n=5)(a=19,7,5 4,321
4 while (k >= 0 && a[k] < x) { // x'ten kigikler
5 alk + 1] = a[k]; // bir saga kaydir
6 k--_;
/)
8 alk + 1] = X; n++;
°}

| » public int removeMin() { n--; return a[n]; }



LISTE iLE UYGULAMA

Dizi ve Bagh Liste Temsili

Dizi temsili Bagh liste temsili
o Ogeler dizide tutulur; sirali tutmak icin o Ogeler dnceliklerine gore listedeki uygun
ekleme sirasinda 6geler kaydirilir (O(n)). konuma eklenir: yer arama O(n), baglama
o Oncelikli 6ge dizinin basinda tutulursa her o).
ctkarmada tim dizi sola kaydirilir: O(n). « Oncelikli ge listenin basindadir; cikarma =
o Dogrusu: en 6ncelikli 6geyi dizinin sonunda bastan silme, O(1).
tutmak — cikarma O(1). e Kaydirma yok, ama her digum ek bir

referans tasir.

6 yeni

bas| 3 ——P| 5 P 7 —P| 9 P null

A onceki

Liste blyUkten kicuge degil, kiigiikten biiyiige (min-6ncelikli): en dncelikli 3 bastadir. Yeni
digim 6 olusturuldu.

Adim 1/ 4



LISTE iLE UYGULAMA

Dizi ve Bagh Liste Temsili

Dizi temsili Bagh liste temsili
o Ogeler dizide tutulur; sirali tutmak icin o Ogeler dnceliklerine gore listedeki uygun
ekleme sirasinda 6geler kaydirilir (O(n)). konuma eklenir: yer arama O(n), baglama
o Oncelikli 6ge dizinin basinda tutulursa her o).
ctkarmada tim dizi sola kaydirilir: O(n). « Oncelikli ge listenin basindadir; cikarma =
o Dogrusu: en 6ncelikli 6geyi dizinin sonunda bastan silme, O(1).
tutmak — cikarma O(1). e Kaydirma yok, ama her digum ek bir

referans tasir.

6 yeni

bas—| 3 5 7 9 null

A onceki

Yer arama: onceki.sonraki.deger = 7 > 6 olana dekilerle — onceki = 5. Bu tarama O(n)
surer.

Adm 2 /4



LISTE iLE UYGULAMA

Dizi ve Bagh Liste Temsili

Dizi temsili Bagh liste temsili
o Ogeler dizide tutulur; sirali tutmak icin o Ogeler dnceliklerine gore listedeki uygun
ekleme sirasinda 6geler kaydirilir (O(n)). konuma eklenir: yer arama O(n), baglama
o Oncelikli 6ge dizinin basinda tutulursa her o).
ctkarmada tim dizi sola kaydirilir: O(n). « Oncelikli 8ge listenin basindadir; cikarma =
o Dogrusu: en 6ncelikli 6geyi dizinin sonunda bastan silme, O(1).
tutmak — cikarma O(1). ¢ Kaydirma yok, ama her digum ek bir

referans tasir.

6 yeni

bas—| 3 5 7 9 null

A onceki

Once yeni.sonraki = onceki.sonraki (6 — 7). Sira dnemli: énce bu bag kurulmazsa 7'ye
giden yol kaybolur.

Adim 3 /4



LISTE iLE UYGULAMA

Dizi ve Bagh Liste Temsili

Dizi temsili Bagh liste temsili
o Ogeler dizide tutulur; sirali tutmak icin o Ogeler dnceliklerine gore listedeki uygun
ekleme sirasinda 6geler kaydirilir (O(n)). konuma eklenir: yer arama O(n), baglama
o Oncelikli 6ge dizinin basinda tutulursa her o).
ctkarmada tim dizi sola kaydirilir: O(n). « Oncelikli 8ge listenin basindadir; cikarma =
o Dogrusu: en 6ncelikli 6geyi dizinin sonunda bastan silme, O(1).
tutmak — cikarma O(1). e Kaydirma yok, ama her digum ek bir

referans tasir.

6 yeni

S

bas—| 3 ——| 5 7 9 null

A onceki

Sonra onceki.sonraki = yeni (5 — 6). Baglama O(1), kaydirma yok; ¢ikarma her zaman
bastan: O(1).

Adim 4 /4



LISTE iLE UYGULAMA

Siral Dizi ile Oncelikli Kuyruk: Kod

class 0ge<T> { // OncelikliKuyruk<E> alanlari
T veri; private Oge<E>[] dizi =
int oncelik; (0ge<E>[]) new Oge[10];
Oge(T v, int p) { veri = v; oncelik = p; } private int boyut = 0;
}
public void ekle(E veri, int p) { public E cikar() {
if (boyut == dizi.length) if (bosMu()) return null;
dizi = Arrays.copyOf(dizi, 2 * boyut); E sonuc = dizi[@].veri;
int i = boyut; for (int i = 1; i < boyut; i++)
while (i > @ && dizi[i-1].oncelik < p) { dizi[i - 1] = dizi[i];
dizi[i] = dizi[i - 1]; // saga kaydir dizi[--boyut] = null;
i--; return sonuc;
} }
dizi[i] = new Oge<>(veri, p);
boyut++;
}

Ogeler (veri, dncelik) cifti olarak saklanir; biyik éncelik 6nde, dizi[0]'da. ekle O(n) (kaydirma),
cikar da O(n) (sola kaydirma). Esit dncelikte < karsilastirmasi gelis sirasini korur.



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Esit Oncelikte ekle(D, 5)

ekle(A, 2), ekle(B, 5), ekle(C, 1) sonrasi dizi [B:5, A:2, C:1]. Simdi

» public void ekle(E veri, int p) {

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11 }

B:5

A:2

Ci1

if (boyut == dizi.length)
dizi = Arrays.copyOf(dizi, 2 * boyut);

int i = boyut;

Adim1/10

while (i > @ && dizi[i-1].oncelik < p) {
dizi[i] = dizi[i - 1]; // saga kaydir

i--;

}

dizi[i] =

boyut++;

new Oge<>(veri, p);

ekle(D, 5) :iki 6ge kayacak.

DEGiISKENLER

veri =—)(p=-)(1=-

boyut =3 )(dizi = [B:5, A:2, C:1]
CAGRI YIGINI

(main()




LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Esit Oncelikte ekle(D, 5)

ekle(D, 5) :boyut3 == 107 Hayir, blyitme gerekmez.

yeni 6ge

B:5 A:2 C:1

Adim2/10

1 public void ekle(E veri, int p) {

>
3

4
5
6
7
8
9

10
11 }

if (boyut == dizi.length)
dizi = Arrays.copyOf(dizi, 2 * boyut);

int i = boyut;

while (i > © && dizi[i-1].oncelik < p) {
dizi[i] = dizi[i - 1]; // saga kaydir
i--;

}

dizi[i] = new Oge<>(veri, p);

boyut++;

DEGiISKENLER

Cveri =D>Cp =5> i ==

boyut =3

CAGRI YIGINI

dizi = [B:5, A:2, C:1]

[ ekle(d, 5

main()



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Esit Oncelikte ekle(D, 5)

yeni 6ge

B:5

A:2

Ci1

A
i

i = boyut = 3: ilk bos yuvadan baslayip sola dogru yer arayacagiz.

public void ekle(E veri, int p) {

if (boyut == dizi.length)

Adim3/10

dizi = Arrays.copyOf(dizi, 2 * boyut);

while (i > © && dizi[i-1].oncelik < p) {
dizi[i] = dizi[i - 1]; // saga kaydir

i--;

}

dizi[i] =

10 boyut++;
11y

1
2
3
» int i = boyut;
5
6
7
8
9

new Oge<>(veri, p);

DEGiISKENLER
veri =D )(p =5)(1i=3

boyut =3 )(dizi = [B:5, A:2, C:1]

CAGRI YIGINI

[ ekle(d, 5

main()



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Esit Oncelikte ekle(D, 5)

0 1 } 3 4 5 yeni 6ge

A
i
i > 0 ve dizi[2].oncelik = 1 < 5 — true: solundaki 6ge daha dusuk oncelikli.

Adim4 /10

public void ekle(E veri, int p) { DEGISKENLER

if (boyut == dizi.length) veri =D p = 5 i=3
dizi = Arrays.copyOf(dizi, 2 * boyut);

int i = boyut; boyut =3 )(dizi = [B:5, A:2, C:1]

dizi[i] = dizi[i - 1]; // saga kaydir GCAGRI YIGINI

1= (ekle(D, 5)

}

dizi[i] = new Oge<>(veri, p);
10 boyut++;
113}

1
2
3
4
| > while (i > @ & dizi[i-1].oncelik < p) {
6
7
8
9

main()



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Esit Oncelikte ekle(D, 5)

0 1 2 3 4 5 yeni 6ge
A

dizi[3] = dizi[2]: C bir saga kayar; i = 2.

Adim5/10
1 public void ekle(E veri, int p) { DEGISKENLER
2 if (boyut == dizi.length) veri =D)(p =5)(1 =2
3 dizi = Arrays.copyOf(dizi, 2 * boyut);
4 int i = boyut; boyut =3
5 while (i > © && dizi[i-1].oncelik < p) { <dizi - [B:5, A:2, C:1, C:1]>
> dizi[i] = dizi[i - 1]; // saga kaydir
> i--; y B}
8 } CAGRI YIGINI
9 dizi[i] = new Oge<>(veri, p); [ek'l.e(D, 5)
10 boyut++; nain()

11}



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Esit Oncelikte ekle(D, 5)

yeni 6ge

0 | 2 3 4
B:5 A:2 Ci1 Ci1
A

i > 0 ve dizi[1].oncelik = 2 < 5 — true: solundaki 6ge daha dusuk oncelikli.

1
2
3
4
| >
6
7
8
9

10
11 }

public void ekle(E veri, int p) {

if (boyut == dizi.length)
dizi = Arrays.copyOf(dizi, 2 * boyut);

int i = boyut;

Adim6 /10

while (i > © && dizi[i-1].oncelik < p) {
dizi[i] = dizi[i - 1]; // saga kaydir

1--5

}

dizi[i] =

boyut++;

new Oge<>(veri, p);

DEGiISKENLER
veri =D )(p=5)(1i=2
boyut =3

dizi = [B:5, A:2, C:1, C:1]

CAGRI YIGINI

(ekle(d, 5

main()



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Esit Oncelikte ekle(D, 5)

0 1 2 3 4 5 yeni 6ge
A

dizi[2] = dizi[1]: A bir saga kayar; i = 1.

Adim7/10
1 public void ekle(E veri, int p) { DEGISKENLER
2 if (boyut == dizi.length) veri =D )(p =5)(i =1
3 dizi = Arrays.copyOf(dizi, 2 * boyut);
4 int i = boyut; boyut =3
5 while (i > © && dizi[i-1].oncelik < p) { <dizi = [B:5, A:2, A:2, C:1]>
> dizi[i] = dizi[i - 1]; // saga kaydir
> i--; y B}
8 } CAGRI YIGINI
9 dizi[i] = new Oge<>(veri, p); [ek'l.e(D, 5)
10 boyut++; nain()

11}



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Esit Oncelikte ekle(D, 5)

1

yeni 6ge

B:5

A:2

A:2

Ci1

A
i

dizi[0].oncelik = 5 < 5 degil (esit oncelikte dnce gelen 6nde kalir: FIFO) — false, dongu biter.

1
2
3
4
| >
6
7
8
9

10
11 }

public void ekle(E veri, int p) {

if (boyut == dizi.length)
dizi = Arrays.copyOf(dizi, 2 * boyut);

int i = boyut;

Adim8/10

while (i > © && dizi[i-1].oncelik < p) {
dizi[i] = dizi[i - 1]; // saga kaydir

1--5

}

dizi[i] =

boyut++;

new Oge<>(veri, p);

DEGiISKENLER
veri =D )(p=5)(i=1
boyut =3

dizi = [B:5, A:2, A:2, C:1]

CAGRI YIGINI

[ ekle(d, 5

main()



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Esit Oncelikte ekle(D, 5)

0 1 2 3 4 5
B:5 D:5 A:2 C:1
A

i
dizi[1] = (D, 5) :acgilan bosluga yerlesir.

Adim9/10
1 public void ekle(E veri, int p) { DEGISKENLER
2 if (boyut == dizi.length) veri =D )(p=5)(i=1
3 dizi = Arrays.copyOf(dizi, 2 * boyut);
4 int i = boyut; boyut =3
5 while (i > © && dizi[i-1].oncelik < p) { <ﬁizi - [B:5, D:5, A:2, C:liD
6 dizi[i] = dizi[i - 1]; // saga kaydir
7 i--3 : :
8 } CAGRI YIGINI
| »  dizi[i] = new Oge<>(veri, p); [ekle(D, 5)
10 boyut++; nain()

11}



LISTE iLE UYGULAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Esit Oncelikte ekle(D, 5)

B:5 D:5 A:2 C:1

boyut++ — 4. Dizi yine blyukten kigtge siral.

Adim 10/ 10
1 public void ekle(E veri, int p) { DEGISKENLER
2 if (boyut == dizi.length) veri =D )(p=5)(i=1
3 dizi = Arrays.copyOf(dizi, 2 * boyut);
4 int i = boyut;
5 while (i > @ && dizi[i-1].oncelik < p) { dizi = [B:5, D:5, A:2, C:1]
6 dizi[i] = dizi[i - 1]; // saga kaydir
7 i--3 : :
8 } CAGRI YIGINI
9  dizi[i] = new Oge<>(veri, p); (ek'l.e(D, 5)
| > boyut++; nain0)

11}



LISTE ILE UYGULAMA

Maliyet Karsilastirmasi

islem Sirasiz liste Siral liste ikili heap
size , isEmpty o(1) o(1) o(1
insert o(1) O(n) O(log n)
min O(n) o(1) o(1)
removeMin O(n) o(1) O(log n)
n 6geyle doldurma O(n) O(n log n)* O(n)**

* Once siralayarak. ** Asagidan yukariya heap olusturma ile.

n ekleme + n cikarma: sirasiz ve sirali listede O(n?), heap'te O(n log n). n = 10° icin fark ~
50.000 kat.



IKiLIi HEAP

Ikili Heap (Binary Heap)

Oncelikli kuyrugu uygulamak icin en yaygin veri yapisidir. iki kosulu birlikte saglayan bir ikili

agactir:
0 — kok = en biiyiik
seviye 0
2
seviye 1 e
3 6 e,
seviye 2 ° '\' ,"

sonraki ekleme

Kardesler arasinda sira yok: 7 ile 8 yer degisse de heap
olur.

1. Heap-sira ozelligi

Her digum ¢ocuklarindan énce gelir: max-
heap'te ebeveyn > cocuk. En yuksek oncelikli
o0ge koktedir.

2. Tam ikili agag ozelligi

Son seviye hari¢ tim seviyeler dolu, son seviye
soldan saga dolar — yukseklik [log. n], dizide
bosluk yok.

Ekleme ve ¢ikarma yalnizca kokten yapraga uzanan tek bir yol Gzerinde calisir - O(log n).

Heap, ikili arama agaci degildir.



IKiLIi HEAP

Min-Heap ve Max-Heap

Min-Heap: kokte en kii¢lik anahtar Max-Heap: kokte en biiyiik anahtar
anahtar(ebeveyn) = anahtar(gocuk) anahtar(ebeveyn) = anahtar(gocuk)

e Sira yalnizca ebeveyn—cocuk arasinda gecerlidir: min-heap'te 7 ile 3 kardestir, 7 > 3
olmasi sorun degildir.

e Kokten herhangi bir yapraga giden her yol siralidir (min-heap'te artan, max-heap'te
azalan).



IKiLIi HEAP

Tam Ikili Aga¢ (Complete Binary Tree)

Tam v/ Tam degil X Tam degil X
son seviye soldan dolu son seviyede bosluk var son seviye sola yash degil

Yiikseklik Neden onemli?

d. seviyede en ¢ok 29 digim bulunur. n Yeni 6ge her zaman "son seviyede en soldaki
digumld tam ikili agacin yiksekligi h = |log. bos yere" gelir. Bu konum dizide tam olarak
nj. indis n'dir.
n=7>h=2-n=1000>h=9



IKiLIi HEAP

Heap mi, Degil mi?

(10) (10) (D (10)
(8) (9) (8) (9) (3) (2) (8) (9)
ONONO. ® @ @ ONO. ONO.
@) () © (@

Her agac icin karar verin: max-heap mi, min-heap mi, yoksa heap degil mi? Hangi 6zellik
bozuluyor?

» Cevaplarn goster



iKiLi HEAP - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapMi([10, 8, 9, 3, 5, 7, 4, 61)

heapMi(a) n=28
0 1 2 3 4 5 6

7
10 8 9 3 5 7 4 6

heapMi(a) cagrildi: 8 6geli dizi. Kbk (indis 0) hari¢ her digim, ebeveyniyle bir kez karsilastirilacak.

Adim 1/9
I » static boolean heapMi(int[] a) { // max-heap mi? DEGiSKENLER
2 for (int 1 = 1; i < a.length; i++) {
3 inte=(i-1)/ 2; // ebeveyn a =[10, 8, 9, 3,5, 7, 4, 6]
4 if (a[e] < a[i]) return false; // sira bozuk
>}
6 return true;
7

}



iKiLi HEAP - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapMi([10, 8, 9, 3, 5, 7, 4, 61)

0 heapMi(a) n=28
.e 0 1 2 3 4 5 6 7
4 5 6 10 8 9 3 5 7 4 6
@ o @ Ae Ai

i=1:ebeveyne=(1-1)/2=0.a[0] =10 > a[1] = 8 vV = devam.

Adm2/9
1 static boolean heapMi(int[] a) { // max-heap mi? DEGiSKENLER
»  for (int i = 1; i < a.length; i++) {
> int e = (i - 1) / 2; // ebeveyn a = [10, 8, 9, 3, 5, 7, 4, 6]
> if (a[e] < a[i]) return false; // sira bozuk L B
5} Cl_]')Ce_@)
6  return true;
7

}



iKiLi HEAP - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapMi([10, 8, 9, 3, 5, 7, 4, 61)

. heapMi(a) n=28

ZZ'E"i 0 1 2 3 4 5 6 7

Qz;i;:::'l'\\6 10 8 9 3 5 7 4 6
o @ Ae Ai

i =2 ebeveyne=(2-1)/2=0.a[0] =10 > a[2] = 9 vV — devam.

Adim3/9
1 static boolean heapMi(int[] a) { // max-heap mi? DEGiSKENLER
»  for (int i = 1; i < a.length; i++) {
> int e = (i - 1) / 2; // ebeveyn a =[10, 8, 9, 3, 5, 7, 4, 6]
| 2 i i 5
BN if (a[e] < a[i]) return false; // sira bozuk Y
6 return true;
7

}



iKiLi HEAP - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapMi([10, 8, 9, 3, 5, 7, 4, 61)

heapMi(a) n=28
0 1 2 3 4 5 6 7
10 8 9 3 5 7 4 6
Ae Ai

i=3:ebeveyne=(3-1)/2=1.a[1] =8 > a[3] =3 vV — devam.

Adim4/9
1 static boolean heapMi(int[] a) { // max-heap mi? DEGiSKENLER
»  for (int i = 1; i < a.length; i++) {
> int e = (i - 1) / 2; // ebeveyn a = [10, 8, 9, 3, 5, 7, 4, 6]
> if (a[e] < a[i]) return false; // sira bozuk L B
5} (? - §><ie - i>
6  return true;
7

}



iKiLi HEAP - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapMi([10, 8, 9, 3, 5, 7, 4, 61)

heapMi(a) n=28
0 1 2 3 4 5 6 7
10 8 9 3 5 7 4 6
Ae Ai

i=4:ebeveyne=(4-1)/2=1.a[1] =8 > a[4] =5V — devam.

Adim5/9
1 static boolean heapMi(int[] a) { // max-heap mi? DEGiSKENLER
»  for (int i = 1; i < a.length; i++) {
> int e = (1 - 1) / 2; // ebeveyn a =[1e, 8, 9, 3, 5, 7, 4, 6]
| 2 i i 5
SN if (a[e] < a[i]) return false; // sira bozuk D (- -
6  return true;
7

}



iKiLi HEAP - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapMi([10, 8, 9, 3, 5, 7, 4, 61)

heapMi(a) n=28
0 1 2 3 4 5 6 7
10 8 9 3 5 7 4 6
Ae Ai

i=5ebeveyne=(5-1)/2=2.a[2] =9 > a[5] =7V — devam.

Adm6/9
1 static boolean heapMi(int[] a) { // max-heap mi? DEGiSKENLER
»  for (int i = 1; i < a.length; i++) {
> int e = (i - 1) / 2; // ebeveyn a = [10, 8, 9, 3, 5, 7, 4, 6]
> if (a[e] < a[i]) return false; // sira bozuk L B
5} (? - é><:é - é>
6  return true;
7

}



iKiLi HEAP - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapMi([10, 8, 9, 3, 5, 7, 4, 61)

heapMi(a) n=28
0 1 2 3 4 5 6 7
10 8 9 3 5 7 4 6
Ae Ai

i=6:ebeveyne=(6-1)/2=2.a[2] =9 > a[6] =4V — devam.

Adim7/9
1 static boolean heapMi(int[] a) { // max-heap mi? DEGiSKENLER
»  for (int i = 1; i < a.length; i++) {
> int e = (i - 1) / 2; // ebeveyn a =[10, 8, 9, 3, 5, 7, 4, 6]
| 2 i i 5
BN if (a[e] < a[i]) return false; // sira bozuk 126 (e =2
6 return true;
7

}



iKiLi HEAP - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapMi([10, 8, 9, 3, 5, 7, 4, 61)

heapMi(a) false
0 1 2 3 4 5 6 7
10 8 9 3 5 7 4 6
Ae Ai

i=7e=3.a[3] =3 <a[7] =6 X = cocuk ebeveynden buiyik: return false.

Adm8/9
1 static boolean heapMi(int[] a) { // max-heap mi? DEGiSKENLER
2 for (int 1 = 1; i < a.length; i++) {
> int e = (i - 1) / 2; // ebeveyn a = [10, 8, 9, 3, 5, 7, 4, 6]
> if (a[e] < a[i]) return false; // sira bozuk . _
5} <} - i><:é - é>
6 return true;
7

}



iKiLi HEAP - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapMi([10, 8, 9, 3, 5, 7, 4, 61)

heapMi(a) false
0 1 2 3 4 5 6 7

10 8 9 3 5 7 4 6

Sonug false: ilk yedi 6ge gecerli bir heap olsa da 6, ebeveyni 3'ten bulyulk. En kétl durumda n - 1
karsilastirma — O(n).

Adm9/9
1 static boolean heapMi(int[] a) { // max-heap mi? DEGISKENLER
2 for (int i = 1; i < a.length; i++) {
3 int e = (i -1) / 2; // ebeveyn a =[1e, 8, 9, 3, 5, 7, 4, 6]
| : } if (a[e] < a[i]) return false; // sira bozuk i=7 e =3
6 return true;
7

}



IKiLi HEAP
Dizi Gosterimi

e Dugumler kdkten baslayarak seviye seviye, soldan saga (level order) diziye yazilir.

e Tam agag oldugu icin dizide bosluk kalmaz; isaretgi (referans) gerekmez.

heapl] 9 3 6 2 1 5 4

Dagumlerin yanindaki kiiciik sayilar dizideki indisleridir. Bu sunumda indisler 0'dan baslar;
kok heap[0]'dadir.



iKiLI HEAP

Ebeveyn ve Cocuk Hesaplamalan

heapl] 9 3 6 2 1 5 4

0 1 2 3 4 5 6
Cocuklar Ebeveyn
sol(i) = 2i + 1 - sag(i) =21 + 2 ebeveyn(i) = [(1 - 1) / 2]
i=1»>3veld - 3i=2>5ve6b i=6-»>2 - -i=5->2- -1i=04>1

e Java'da tam sayl bolmesi zaten asagi yuvarlar: (i - 1) / 2 . Cocuk yoksa 2i + 1 > n olur.

o 1 tabanl alternatif: heap[0] bos birakilir; cocuklar 2k, 2k + 1; ebeveyn |k/2]|. ikisi esdegerdir, biri secilip tutarli
kullanilmalidir.



EKLEME VE SILME

Oge Ekleme: Up-Heap (yukari siizme)

1. Yeni 6ge agacin ilk bos konumuna
(heap[n]) eklenir. Agag tam kalir.

2. Heap-sira 6zelligi bozulmus olabilir: yeni
0ge ebeveyninden blytkse (max-heap) yer
degistirilir.

3. Oge koke ulasana ya da ebeveyni
kendisinden buyuk/esit olana kadar yukar
tasinir.

heap[6] = 10 eklendi — 2 takasla koke ¢ikar

Maliyet Neden dogru? Adlarn
En cok h = |log. n] yer Yer degistirmede asagi inen up-heap, bubble-up, sift-up,
degistirme — O(log n). ebeveyn, zaten diger swim; bu bolimin kodunda

cocugundan buyukta. yuzdur .



EKLEME VE SILME

Max-Heap'e Ekleme: Java Kodu

public class MaxHeap {
private int[] heap = new int[4];
private int n = 9;

public void ekle(int x) {
if (n == heap.length) buyut(2 *
heap[n] = X; n++;
yuzdur(n - 1);
}
private void yuzdur(int i) {
while (i > 9) {
int ebeveyn = (i - 1) / 2;
if (heap[ebeveyn] >= heap[i])
yerDegistir(i, ebeveyn); i =
}
}

// 0ge sayisi

heap.length);
// 1ilk bos konum

// up-heap

return;
ebeveyn;

buyut
Dizi dolunca
kapasite iki katina

cikar (amortize
O(1)).

yerDegistir

heapla] < heapl[b]
takasi.

Durma

Kokte (i = 0) ya da
ebeveyn > 6ge
olunca.



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(10), ekle(8)

baslangig n =7 - heap.length = 16
0 1 2 3 4 5 6 7 8

9 13| 6|2 1 5| 4

Baslangi¢ max-heap: her ebeveyn > cocuklari, en blyik (9) kokte. Kapasite 16, yer var.

Adim 1/ 14
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
I » if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length);
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum n =7)( heap.length = 16
4 _ .
N yuzdur(n - 1); heap = [9, 3, 6, 2, 1, 5, U]
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
16 yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11 }

12}



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(10), ekle(8)

ekle(10) n = 8 - heap.length = 16
0 1 2 3 4 5 6 7 8
9 | 3 6 | 2 1 5| 4|10

A yeni

ekle(10): 10, ilk bos konuma heap[7]'ye yazilir; n = 8. Aga¢ tam kalir ama sira bozulmus olabilir.

Adim 2 / 14
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
» if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length);
| »  heap[n] = X; n++; // ilk bos konum CX - 10) (n - 8> heap.length =16
:}y”Zd‘“‘(” -1 (heap = [9, 3, 6, 2, 1, 5, 4, 10])
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
16 yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
13

12}



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(10), ekle(8)

ekle(10) n = 8 - heap.length = 16
0 1 2 3 4 5 6 7 8
9 | 3 6 | 2 1 5|1 41]10

A ebeveyn Ai

i=7>0 - ebeveyn = (7 - 1) / 2 = 3. Karsilastir: heap[3] = 2 < heap[7] = 10.

Adim 3/ 14
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); -
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum (1 B 7) (ebeveyn B 3) n =8
4 _ .
. yuzdur(n - 1); heap = [9, 3, 6, 2, 1, 5, 4, 10]
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
» while (i > 0) {
> int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
16 yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11 }

12}



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(10), ekle(8)

ekle(10) n = 8 - heap.length = 16
0 1 2 3 4 5 6 7 8

9 (3|6 |11 51 4|2

Ai
10 > 2 — yer degistir (indis 7 < 3); 6ge bir seviye yukari ¢ikti, i = 3.
Adim 4 /14
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); -
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum ebeveyn =3 =8
4 d - 1);
i yuzdur(n - 1) (heap = [9, 3, 6, 10, 1, 5, 4, 2])
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
| > yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;

11 }
123



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(10), ekle(8)

ekle(10)
0 1 2 3

n = 8- heap.length = 16
5 6 7 8

913 ]| 61]10

5] 4| 2

A ebeveyn Ai

i=3>0 - ebeveyn = (3 - 1) /2 = 1. Kargilastir: heap[1] = 3 < heapl[3] = 10.

Adim 5/ 14

1 public void ekle(int x) {

2 if (n == heap.length) buyut(2 *
3 heap[n] = X; n++;

4 yuzdur(n - 1);

>}

6 private void yuzdur(int i) {
» while (i > 0) {

> int ebeveyn = (i - 1) / 2;

9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i])
16 yerDegistir(i, ebeveyn); i =
11 }

12}

heap.length);
// ilk bos konum

// up-heap

return;
ebeveyn;

DEGiISKENLER

heap = [9, 3, 6, 10, 1, 5, 4, 2]



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(10), ekle(8)

ekle(10) n = 8 - heap.length = 16

0 1 2 3 4 5 6 7 8

9 110 | 6 | 3 1 5| 4| 2
Ai

10 > 3 — yer degistir (indis 3 < 1); 6ge bir seviye yukari ¢ikti, i = 1.

Adim 6/ 14
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length);
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum ebeveyn =1 =8
g}y“d”r(” -1 (heap = [9, 10, 6, 3, 1, 5, 4, 2])
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
| > yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;

11 }
123



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(10), ekle(8)

/O®ebeveyn ekle(10) n = 8 - heap.length = 16
. 2 G 0 1 2 3 4 5 6 7 8
4@ 5 6@ 9 1]10| 6 3 1 5 4 2
A ebeveynh i

i=1>0 - ebeveyn = (1 - 1) /2 = 0. Karsilastir: heap[0] = 9 < heap[1] = 10.

Adim 7 /14
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); :
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum b= g=t
4 _ .
. yuzdur(n - 1); heap = [9, 10, 6, 3, 1, 5, 4, 2]
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
» while (i > 0) {
> int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
16 yerDegistir(i, ebeveyn); 1 = ebeveyn;
11 }

12}



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(10), ekle(8)

ekle(10) n = 8 - heap.length = 16
0 1 2 3 4 5 6 7 8
10| 9 | 6| 3 1 5| 4| 2
Ai

10 > 9 — yer degistir (indis 1 < 0); 6ge bir seviye yukari ¢ikti, i = 0.

Adim 8/ 14
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length);
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum ebeveyn =0 =8
g}y“d”r(” -1 (heap = [10, 9, 6, 3, 1, 5, 4, 2])
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
| > yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;

11 }
123



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(10), ekle(8)

ekle(10) n = 8 - heap.length = 16
0 1 2 3 4 5 6 7 8
10| 9| 6 | 3 1 5| 4| 2
Ai

i = 0: 6ge kokte, while kosulu (i > 0) yanlis — yuzdur biter. 10 yerine oturdu.

Adim 9/ 14
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); :
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum i=9 n==8
4 _ .
. yuzdur(n - 1); heap = [10, 9, 6, 3, 1, 5, 4, 2]
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
| » while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
16 yerDegistir(i, ebeveyn); 1 = ebeveyn;
11 }



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(10), ekle(8)

ekle(8) n =9 - heap.length = 16
0 1 2 3 4 5 6 7 8

096 |3 1 51428

A yeni
ekle(8): 8, ilk bos konuma heap[8]'e yazilir; n = 9. Aga¢ tam kalir ama sira bozulmus olabilir.
Adim 10/ 14

1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER

» if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length);
| »  heap[n] = X; n++; // ilk bos konum CX = 8) (n = 9) Cheap.length = 16)

4 _ .

| yuzdur(n - 1); Ceap - [10, 9, 6, 3, 1, 5, 4, 2,>

6 private void yuzdur(int i) { // up-heap 8]

7 while (i > @) {

8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;

9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;

16 yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;

11y

12}



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(10), ekle(8)

ekle(8) n =9 - heap.length = 16
0 1 2 3 4 5 6 7 8
09 )]6]3 1 51 4(2]8

A ebeveyn Ai

i=8>0 — ebeveyn = (8 - 1) /2 = 3. Karsilastir: heap[3] = 3 < heapl[8] = 8.

Adim 11/ 14
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); -
3 heap[n] = x; n++; // ilk bos konum Cl a 8) Cebeveyn 3 3> U=5
4 _ .
. yuzdur(n - 1); heap = [10, 9, 6, 3, 1, 5, U, 2,
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap 8]
» while (i > 0) {
> int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
16 yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11 }

12}



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(10), ekle(8)

ekle(8) n =9 - heap.length = 16
0 1 2 3 4 5 6 7 8

1096 |8 1 51423

Ai
8 > 3 — yer degistir (indis 8 < 3); 6ge bir seviye yukari ¢ikti, i = 3.
Adim 12 / 14
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); -
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum ebeveyn =3 =2
4 _ .
| yuzdur(n - 1); Ceap -[10, 9, 6, 8, 1, 5, 4, 2,>
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap 31
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
| > yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;

11 }
123



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(10), ekle(8)

ekle(8) n =9 - heap.length = 16
0 1 2 3 4 5 6 7 8
10]1]9| 6] 8 1 51423

A ebeveyn Ai

i=3>0 - ebeveyn = (3 - 1) /2 = 1. Kargilastir: heap[1] = 9 > heap|[3] = 8.

Adim 13 /14
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); :
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum i=3 n=9
4 _ .
. yuzdur(n - 1); heap = [10, 9, 6, 8, 1, 5, U, 2,
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap 3]
» while (i > 0) {
> int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
16 yerDegistir(i, ebeveyn); 1 = ebeveyn;
11 }

12}



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: ekle(10), ekle(8)

ekle(8) n =9 - heap.length = 16
0 1 2 3 4 5 6 7 8
10|96 |8 1 51423

A ebeveyn Ai

9 > 8: ebeveyn zaten buyuk/esit — heap-sira saglandi, return. 8 yerine oturdu.

Adim 14 / 14
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); :
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum i=3 ebeveyn =1 n=29
4 _ .
. yuzdur(n - 1); heap = [10, 9, 6, 8, 1, 5, U, 2,
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap 3]
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
I > if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
16 yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
13

12}



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bos heap'e 4, 5, 2, 6 ekle

O@yeni ekle(4) n = 1-heap.length = 4
0 12 3 4 5
. : : . .
A yeni

ekle(4): 4, ilk bos konuma heap[0]'a yazilir; n = 1. Aga¢ tam kalir ama sira bozulmus olabilir.

Adim 1 /15
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
» if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length);
»  heap[n] = X; n++; // ilk bos konum x =4 n=1 heap.length =
4 yuzdur(n - 1); heap = [4]
5}
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
1o yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11y

12}



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bos heap'e 4, 5, 2, 6 ekle

O@i ekle(4) n = 1-heap.length = 4
0 1 . 2 . 3 ‘ 4 . 5
. . . . .
Ai

i = 0: 6ge kokte, while kosulu (i > 0) yanlis — yuzdur biter. 4 yerine oturdu.

Adim 2 /15
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); -
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum il 7 heap = [u]
4 yuzdur(n - 1);
5}
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
| » while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
1o yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11y



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bos heap'e 4, 5, 2, 6 ekle

0 ekle(5) n = 2 - heap.length = 4
1 - 0 1 2 3 4 5
yeni ; : :
2 .

A yeni

ekle(5): 5, ilk bos konuma heap[1]'e yazilir; n = 2. Aga¢ tam kalir ama sira bozulmus olabilir.

Adim 3 /15
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
» if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length);
»  heap[n] = X; n++; // ilk bos konum CX - 5) Cn - 2> Cheap.length - "D
4 uzdur(n - 1);
o y ( )3 (beap = [u, 51)
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
1o yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11y

12}



EKLEME VE SiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bos heap'e 4, 5, 2, 6 ekle

/O®ebeveyn ekle(5) n =2 -heap.length =4
1@. 0 1 2 3 4 5
1 1 T i

4 5
A ebeveynA i

i=1>0 - ebeveyn = (1 - 1) /2 = 0. Kargilastir: heap[0] = 4 < heap[1] = 5.

Adim 4 /15
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); -
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum (1 - 1) Cebeveyn - Q> n =2
4 yuzdur(n - 1); heap = [4, 5]
53 !
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
» while (i > 0) {
> int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
1o yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11y

12}



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bos heap'e 4, 5, 2, 6 ekle

0 i ekle(5) n = 2 - heap.length = 4
1 0 1 2 , 3 . 4 . 5
0

Ai
5 > 4 - yer degistir (indis 1 < 0); 6ge bir seviye yukar ¢ikti, i = 0.
Adim 5/ 15
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); o n h
3 heap[n] = x; n++; // ilk bos konum ebeveyn =0 )(n =2
4 dur(n - 1);
yuz 5 _
o (heap SH[i5H LI])
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
| > yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;

11 }
12 }



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bos heap'e 4, 5, 2, 6 ekle

0 i ekle(5) n = 2 - heap.length = 4
1 0 1 2 , 3 . 4 . 5
M=l

Ai

i = 0: 6ge kokte, while kosulu (i > 0) yanlis — yuzdur biter. 5 yerine oturdu.

Adim 6 / 15
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length);
3 hea;[n] = x;p n++§ ) by // ?lk bis ionum i=0 n=2 heap =[5, 4]
4 yuzdur(n - 1);
5}
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
| » while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
10 yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11y



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bos heap'e 4, 5, 2, 6 ekle

ekle(Z) n=3- heap~|en9th =4
1 2 ) 0 1 2 3 4 5
0 yeni . ;
5 4 2 ; ;

A yeni

ekle(2): 2, ilk bos konuma heap[2]'ye yazilir; n = 3. Aga¢ tam kalir ama sira bozulmus olabilir.

Adim 7 /15
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
» if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length);
»  heap[n] = X; n++; // ilk bos konum CX - 2) Cn - 3> Cheap.length - "D
4 uzdur(n - 1);
| yuzdur(n - 1); (heap =[5, 4, 21)
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
1o yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11y

12}



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bos heap'e 4, 5, 2, 6 ekle

’ e ebeveyn ekle(2) n = 3 - heap.length = 4
1 \g@ 0 1 2 3 4 5
' ; :
5 4 2 ] ]

A ebeveyn Ai

i=2>0 - ebeveyn = (2 - 1) /2 = 0. Kargilastir: heap[0] = 5 > heap[2] = 2.

Adim 8 / 15
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); -
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum Cl - 2) Cebeveyn - Q> n=3
: } yuzdur(n - 1); heap = [5, 4, 2]
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
» while (i > 0) {
> int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
1o yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11y

12}



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bos heap'e 4, 5, 2, 6 ekle

O ebeveyn ekle(2) n = 3 - heap.length = 4
1 \;@ 0 1 2 3 4 5
' : :
5 4 2 ] ]

A ebeveyn Ai

5 > 2: ebeveyn zaten blyuk/esit — heap-sira saglandi, return. 2 yerine oturdu.

Adim 9/ 15
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); .
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum i=2 ebeveyn =0 n=3
: } yuzdur(n - 1); heap = [5, 4, 2]
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
I > if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
1o yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11y

12}



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bos heap'e 4, 5, 2, 6 ekle

ekle(6) n =4 - heap.length = 4
0 1 2 3 4 . 5
5 14| 21|6 '
A yeni

ekle(6): 6, ilk bos konuma heap[3]'e yazilir; n = 4. Aga¢ tam kalir ama sira bozulmus olabilir.

Adim 10/ 15
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
» if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length);
»  heap[n] = X; n++; // ilk bos konum CX - 6) Cn - "D Cheap.length - "D
:} yuzdur(n - 1); (heap =[5, 4, 2, 6]>
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
1o yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11y

12}



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bos heap'e 4, 5, 2, 6 ekle

0 ekle(6) n = 4 - heap.length = 4
1 2 0 1 2 3 4 5
° ebeveyn -
s 4] 2]6 ;

A ebeveyn Ai

i=3>0 - ebeveyn = (3 - 1) /2 = 1. Kargilastir: heap[1] = 4 < heap|[3] = 6.

Adim 11 /15
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); o - h
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum Cl B 3) Cebeveyn B 1> n =4
4 _ .
. yuzdur(n - 1); heap = [5, 4, 2, 6]
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
» while (i > 0) {
> int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
1o yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11y

12}



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bos heap'e 4, 5, 2, 6 ekle

0 ekle(6) n = 4 - heap.length = 4
1 0 1 2 3 4 5
(&) 2 -'
0 5 6 2 4

6 > 4 — yer degistir (indis 3 < 1); 6ge bir seviye yukari ¢ikti, i = 1.

3

Adim 12 /15
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); -
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum ebeveyn =1 i =)
:} yuzdur(n - 1); (heap =[5, 6, 2, l-l]>
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
| > yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;

11 }
12 }



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bos heap'e 4, 5, 2, 6 ekle

/O©ebeveyn ekle(6) n =4-heap.length =4
1 2 0 1 2 3 4 5
3 516 | 2 | 4 :

A ebeveynA i

i=1>0 - ebeveyn = (1 - 1) /2 = 0. Karsilastir: heap[0] = 5 < heap[1] = 6.

Adim 13 /15
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); o - h
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum i=1 n =4
4 _ .
. yuzdur(n - 1); heap = [5, 6, 2, 4]
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
» while (i > 0) {
> int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
10 yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11y

12}



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bos heap'e 4, 5, 2, 6 ekle

ekle(6) n =4 - heap.length = 4
1 2 3 4 . 5

6 5 2 4

6 > 5 — yer degistir (indis 1 < 0); 6ge bir seviye yukari cikti, i = 0.

Adim 14 /15
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); -
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum ebeveyn =0 i =)
:} yuzdur(n - 1); (heap =[6, 5, 2, l-l]>
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
| > yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;

11 }
12 }



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bos heap'e 4, 5, 2, 6 ekle

ekle(6) n =4 - heap.length = 4
1 2 3 4 . 5

6 | 5|2 4 '
Ai

i = 0: 6ge kokte, while kosulu (i > 0) yanlis — yuzdur biter. 6 yerine oturdu.

Adim 15/ 15
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); o B
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum i=0 n=4
4 _ .
. yuzdur(n - 1); heap = [6, 5, 2, 4]
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
| » while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
10 yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11y



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): ekle(1), ekle(3)

durum n = 4-heap.length = 4
1 2 3 4 . 5
6 [ 5] 2|4 :

Baslangi¢: heap = [6, 5, 2, 4], n = 4 ve kapasite 4 — dizi tamamen dolu.

Adim 1/10
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
| » if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); - -
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum n =4)( heap.length =1
4 _ .
. yuzdur(n - 1); heap = [6, 5, 2, 4]
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
1o yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11y

12}



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): ekle(1), ekle(3)

ekle(1) n =4 - heap.length = 8
1 2 3 4 . 5
6 | 5| 2| 4 '

ekle(1): n == heap.length (4) — dizi dolu. buyut(8): kapasite iki katina cikar, 6geler yeni diziye kopyalanir.

Adm 2 /10
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
| » if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); - B -
> heap[n] = x; n++; // ilk bos konum n=4 Cheap-length = 8>
4 _ .
| yuzdur(n - 1); heap = [6, 5, 2, ul
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9

if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
1o yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11y
12}



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): ekle(1), ekle(3)

ekle(1) n =5-heap.length =8
1 1 2 3 4 5
3 4@ ) 6 5 2 4 1
yeni
A yeni

1, ilk bog konuma heap[4]'e yazilir; n = 5. Aga¢ tam kalir ama sira bozulmus olabilir.

Adim 3 /10
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length);
| > heap[n] = x; n++; // ilk bos konum (= @ heap.length = 8
:}yuzdur‘(n s (heap =[6, 5, 2, 4, 1])
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
1o yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11y

12}



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): ekle(1), ekle(3)

0 ekle(1) n =5 heap.length = 8
1 2 0 1 2 3 4 5
e ebeveyn o
3 0 6 5 2 4 1

O
i
A ebeveyn Ai

i=4>0 - ebeveyn = (4 - 1) /2 = 1. Kargilastir: heap[1] = 5 > heap[4] = 1.

Adim 4 /10
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); o - h
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum Cl B "D Cebeveyn B 1> n=35
4 _ .
- yuzdur(n - 1); heap = [6, 5, 2, 4, 1]
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
» while (i > 0) {
> int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
1o yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11y

12}



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): ekle(1), ekle(3)

0 ekle(1) n =5 heap.length = 8
1 2 0 1 2 3 4 5
e ebeveyn o
3 0 6 5 2 4 1

o

5 > 1: ebeveyn zaten blyuk/esit — heap-sira saglandi, return. 1 yerine oturdu.

A ebeveyn Ai

Adim 5/10
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); o n h
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum i=40)(ebeveyn =1 n=>5
4 _ .
- yuzdur(n - 1); heap = [6, 5, 2, 4, 1]
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
I > if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
1o yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11y

12}



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): ekle(1), ekle(3)

ekle(3) n =6 - heap.length = 8
1 2 3 4 5
6 5 2 4 1 3
A yeni

ekle(3): 3, ilk bos konuma heap[5]'e yazilir; n = 6. Aga¢ tam kalir ama sira bozulmus olabilir.

Adm 6/ 10
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
» if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length);
> heap[n] = x; n++; // ilk bos konum CX = 3) Cn = 6> Cheap.length = 8>
4 uzdur(n - 1);
. yuzdur(n - 1); (heap = [6, 5, 2, 8, 1, 31)
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
1o yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11y

12}



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): ekle(1), ekle(3)

ekle(3) n =6 - heap.length = 8
1 2 3 4 5
6 5 2 4 1 3
A ebeveyn Ai

i=5>0 - ebeveyn = (5 - 1) /2 = 2. Kargilastir: heap[2] = 2 < heap[5] = 3.

Adm7/10
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); S - h
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum Cl B 5) Cebeveyn B 2> n=6
4 _ .
- yuzdur(n - 1); heap = [6, 5, 2, 4, 1, 3]
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
» while (i > 0) {
> int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
1o yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11y

12}



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): ekle(1), ekle(3)

ekle(3) n =6 - heap.length = 8
1 2 3 4 5
6 5 3 4 1 2
Ai

3 > 2 — yer degistir (indis 5 < 2); 6ge bir seviye yukari ¢ikti, i = 2.

Adim 8/ 10
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); -
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum ebeveyn =2 g 70
:}y“Zd‘”‘(” 1 (heap = [6, 5, 3, 8, 1, 2] )
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
| > yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;

11 }
12 }



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): ekle(1), ekle(3)

ekle(3) n =6 - heap.length = 8
2\ 0 1 2 3 4 5
| 6 5 3 4 1 2
A ebeveyn Ai

i=2>0 - ebeveyn = (2 - 1) /2 = 0. Kargilastir: heap[0] = 6 > heap[2] = 3.

Adm9/10
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); o - h
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum i=2 n=6
4 _ .
- yuzdur(n - 1); heap = [6, 5, 3, 4, 1, 2]
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
» while (i > 0) {
> int ebeveyn = (i - 1) / 2;
9 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
10 yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11y

12}



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): ekle(1), ekle(3)

ekle(3) n =6 - heap.length = 8
2\ 0 1 2 3 4 5
| 6 5 3 4 1 2
A ebeveyn Ai

6 > 3: ebeveyn zaten buyuk/esit — heap-sira saglandi, return. 3 yerine oturdu.

Adim 10 /10
1 public void ekle(int x) { DEGISKENLER
2 if (n == heap.length) buyut(2 * heap.length); o n h
3 heap[n] = X; n++; // ilk bos konum i=2)( ebeveyn =0 n==6
4 _ .
- yuzdur(n - 1); heap = [6, 5, 3, 4, 1, 2]
6 private void yuzdur(int i) { // up-heap
7 while (i > @) {
8 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
I > if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
1o yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
11y

12}



EKLEME VE SiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: buyut(8)

buyut(8)
heap| 6 | 5| 2 | 4

ekle(1) cagnldi; n == heap.length = 4 — buyut(8). Dizinin boyu sabittir; biyutmek = yeni dizi +
kopyalama.

Adm1/9

I » private void buyut(int kapasite) {
int[] yeni = new int[kapasite];

2
3

4
5
6

}

for (int k = @; k < n; k++)
yeni[k] = heap[k];
heap = yeni;

// kopyala
// eski dizi ¢Ope

DEGiISKENLER
kapasite =8 )(n = 4

heap = [6, 5, 2, u]

GCAGRI YIGINI

[buyut(S)

ekle(1)



EKLEME VE SiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: buyut(8)

buyut(8)
heap| 6 | 5| 2 | 4

yenil] 0 ]O|O0O]J]O0O|O|O]O

8 hticrelik yeni dizi ayrilir; Java int dizisini O ile doldurur.

Adim2/9
1 private void buyut(int kapasite) { DEGISKENLER
I » int[] yeni = new int[kapasite]; :
3 for (int k = 0; k < n; k++) kapasite =8 )(n =1
4 yeni[k] = heap[k]; // kopyala _
h =[6, 5, 2, u
5  heap = yeni; // eski dizi ¢ope 0 = 0y B o
6} (yeni -[e, ©, 0, 0, 0, 0, O, 0])
GAGRI YIGINI
[buyut(S)

ekle(1)



EKLEME VE SiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: buyut(8)

buyut(8)

heap

6
|

yenil 6] 0| 0O]J]O0O|O0O|O0O]O]|O
0

k =0 < n — yeni[0] = heap[0] = 6.

Adm3/9
1 private void buyut(int kapasite) { DEGiSKENLER
2 int[] yeni = new int[kapasite]; :
> for (int k = @; k < n; k++) kapasite =8 )(n =14 )(k =8
> yeni[k] = heap[k]; // kopyala
h =[6, 5, 2, 4

5  heap = yeni; // eski dizi c¢ope eap = [6, 5, 2, 4]
6} (yeni -[6, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0])

GAGRI YIGINI

[buyut(S)

ekle(1)



EKLEME VE SiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: buyut(8)

buyut(8)
heap| 6 | 5 | 2 | 4
|
yeni| 6| 51 0]1]0[0|O0]O0Y|O
0 1 2 3 4 5 6
k=1 < n - yeni[1] = heap[1] = 5.
Adim4/9

1 private void buyut(int kapasite) { DEGiSKENLER
2 int[] yeni = new int[kapasite]; .
> for (int k = @; k < n; k++) kapasite =8 )(n =4 )(K=1
> yeni[k] = heap[k]; // kopyala .
5  heap = yeni; // eski dizi ¢ope I S 1y By o OO
6} (yeni -[6,5 0, 0, 0, 0, 0, 0])

GAGRI YIGINI

[buyut(S)

ekle(1)



EKLEME VE SiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: buyut(8)

buyut(8)
heap| 6 | 5| 2 | 4
|
yeni|l] 6| 512]0[0|0]O0Y|O
0 2 3 4 5 6
k =2 < n - yeni[2] = heap[2] = 2.
Adim5/9

1 private void buyut(int kapasite) { DEGiSKENLER
2 int[] yeni = new int[kapasite]; .
> for (int k = @; k < n; k++) kapasite =8 )(n =4 )(Kk'=2
> yeni[k] = heap[k]; // kopyala .
5  heap = yeni; // eski dizi ¢ope I S 1y By o OO
6} (yeni -[6,5 2,0, 0,0, 0, 0])

GAGRI YIGINI

[buyut(S)

ekle(1)



EKLEME VE SiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: buyut(8)

buyut(8)
heap| 6 | 5| 2 | 4
|
yveni| 6 | 5|2 | 4 ojo}lo
0 2 3 4 5 6
k =3 < n - yeni[3] = heap[3] = 4.
Adm6/9

1 private void buyut(int kapasite) { DEGiSKENLER
2 int[] yeni = new int[kapasite]; .
> for (int k = @; k < n; k++) kapasite =8 )(n =4 )(K'=3
> yeni[k] = heap[k]; // kopyala .
5  heap = yeni; // eski dizi ¢ope I S 1y By o OO
6} (yeni -[6,5 2, 4, 0, 0, 0, 0])

GAGRI YIGINI

[buyut(S)

ekle(1)



EKLEME VE SiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: buyut(8)

buyut(8)
heap| 6 | 5| 2 | 4

veni|] 6| 51214 |0|0]O0

k =4 =n - dongu biter. n 6ge kopyalandi: bu buyttmenin maliyeti O(n).

Adim7/9
1 private void buyut(int kapasite) { DEGiSKENLER
2 int[] yeni = new int[kapasite]; .
| » for (int k = @; k < n; k++) kapasite =8 )(n =4 )(k = &4

4 i = .

yeni[k] = heap[k]; // kopyala _

h =[6, 5, 2, 4

5  heap = yeni; // eski dizi ¢ope 0 = 0y B o
5} yeni = [6, 5, 2, 4, 0, 0, 0, 0]

GAGRI YIGINI

[buyut(S)

ekle(1)



EKLEME VE SIiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: buyut(8)

heap = yeni: alan artik yeni diziyi gosterir; eski dizi ¢op toplayiciya kalir. Agag ayni, yalnizca kapasite 8.

Adim 8/9
1 private void buyut(int kapasite) {
2 int[] yeni = new int[kapasite];
3 for (int k = 0; k < n; k++)
4 yeni[k] = heap[k]; // kopyala

| »  heap = yeni;
©}

// eski dizi ¢ope

buyut(8)

heap | 6

5

2

4

0

0

0

0

0

DEGiISKENLER

kapasite = 8

1

2

n

3

=y

4

5

6

7

(heap = 6, 5, 2, 4, 0, 0, 0, 0] )

GAGRI YIGINI

[buyut(S)

ekle(1)




EKLEME VE SiLME - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: buyut(8)

buyut(8)

heap| 6 | 52| 4|0|0]O0

o 1 2 3 4 5 6
buyut doner, ekle(1) devam eder. Kapasite her seferinde iki katina ¢iktigi icin n eklemede toplam
kopyalama < 2n — ekleme basina amortize O(1).

Adm9/9
1 private void buyut(int kapasite) { DEGiSKENLER
2 int[] yeni = new int[kapasite];
3 for (int k = 0; k < n; k++) kapasite = 8 n=4
4 yeni[k] = heap[k]; // kopyala heap = [6, 5, 2, 4, 0, 0, 0, 0]
I >  heap = yeni; // eski dizi c¢ope ror s e me e ot
©}

GCAGRI YIGINI

[ek'l.e(l)




EKLEME VE SILME

En Biiyligii Cikarma: Down-Heap (asagi siizme)

1. Kokteki 6ge (en blyuk) saklanir;
dondurulecek deger budur.

2. Agacin son 6gesi (heap[n - 1]) kdke tasinir,
n bir azalir.

3. Kok biiyiik olan cocukla yer degistirir.
4. Oge yapraga ulasana ya da iki cocugundan

da buytk/esit olana kadar asagi iner. 9 cikarildi, son 6ge 4 kdke  biyiik cocukla iner
Neden biiyiik cocuk? Maliyet
Kicuk cocuk yukari giksaydi, diger (buyk) Her seviyede 2 karsilastirma, en ¢ok h seviye
cocuktan kicuk bir ebeveyn olurdu. Min- — O(log n).

heap'te ise kliclik cocuk secilir.



EKLEME VE SILME

En Buyligu Cikarma: Java Kodu

public int silMax() { // n > 0 olmali
int max = heap[9];
yerDegistir(@, n - 1); n--; // son 0ge koke

batir(0);
return max;
}
private void batir(int i) { // down-heap
while (2 * i + 1 < n) { // sol ¢ocuk var mi?
int j =2 *1i+ 1; // j: bliylik ¢ocuk
if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[]j]) j++;
if (heap[i] >= heap[]j]) return;
yerDegistir(i, j); 1 = j; // bir seviye in
}
}

Bos heap

Gercek kodda 6nce if
(n == 0) ileistisna
firlatilir,

kucult

istege baglh: n = V4
kapasite olunca dizi
yariya indirilir.

Takas

Max dizinin sonunda
kalir — heap sort bunu
kullanir.



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: silMax() ve batir

silMax()
0 1 3 4 5
9 3 6 2 1 5

A max

silMax(): en bliylk 6ge her zaman kokte — max = heap[0] = 9.

Adm1/8

public int silMax() { // n > @ olmali DEGiISKENLER
int max = heap[0];
yerDegistir(@, n - 1); n--; // son 6ge koke

1

>

3 max = 9 n =17
4 batir(e);

5

6

7

8

9

heap = [9, 3, 6, 2, 1, 5, u]
return max;

}
private void batir(int i) { // down-heap
while (2 * i + 1 < n) { // sol ¢ocuk var mi?
int j =2*1+1; // j: blylk ¢ocuk
10 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
12 yerDegistir(i, j); i = j; // bir seviye in
13}

14 3



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: silMax() ve batir

silMax() n==6

0 1 2 3 4 5

4 3 6 2 1 5 9

Kok ile son 6ge yer degistirir (0 < 6), n = 6: 9 artik heap disinda (soluk). Aga¢ tam kaldi; yeni kdk 4 sirayi

bozabilir.
Adm2/8
1 public int silMax() { // n > 0 olmali
2 int max = heap[0];
| »  yerDegistir(@, n - 1); n--; // son dge koke
4 batir(0);
5  return max;
5}
7 private void batir(int i) { // down-heap
8 while (2 * 1 + 1< n) { // sol ¢ocuk var mi?
9 int j =2 * i+ 1; // j: biiyuk ¢ocuk
10 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[j]) return;
12 yerDegistir(i, j); 1 = j; // bir seviye in
13}

14}

DEGISKENLER

(heap = [4, 3, 6,2, 1, 5] 9])




EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: silMax() ve batir

silMax() n==6
0 1 2 3 4 5
4 3 6 2 1 5 9
Ai Asol Asag
J
Sol cocuk 1 (3), sag cocuk 2 (6) — buyik olan 6, j = 2.
Adm3/8
1 public int silMax() { // n > 0 olmali DEGiISKENLER
2 int max = heap[@0]; - -
3 yerDegistir(@, n - 1); n--; // son 0ge koke max =9 )Gy Gy " "¢
| > batir(e); heap = [4, 3, 6, 2, 1, 5 | 9]
5  return max;
5}
7 private void batir(int i) { // down-heap
»  while (2 *i + 1< n) { // sol ¢ocuk var mi?
> int j =2*1i+1; // j: bilyiik ¢ocuk
> if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
12 yerDegistir(i, j); i = j; // bir seviye in
13 3



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: silMax() ve batir

silMax() n==6
0 1 2 3 4 5 6
6,9 6 3 4 2 1 5 __?"_
Ai

4 < 6 — yer degistir (indis 0 < 2); blylk ¢ocuk yukari ¢ikty, i = 2.

Adim4/8
1 public int silMax() { // n > @ olmali DEGiISKENLER
2 int max = heap[@0]; - .
3 yerDegistir(@, n - 1); n--; // son 6ge koke max =9 i=2 j=2 n==6
- LEER(E): (heap = [6, 3, 8, 2,1, 51 91)
5  return max;
5}
7 private void batir(int i) { // down-heap
8 while (2 * i +1 < n) { // sol cocuk var mi?
9 int j =2 *1i+1; // j: biyik ¢ocuk
10 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
| > yerDegistir(i, j); i = j; // bir seviye in
33

14 3



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: silMax() ve batir

silMax() n==6
0 1 2 3 4 5 6
6. 5 6 3 4 2 1 5 9
Ai Asol
J
Yalnizca sol ¢cocuk var: indis 5 (5) — j = 5.

Adim 5/ 8
1 public int silMax() { // n > @ olmali DEGiISKENLER
2 int max = heap[@0]; . -
3 yerDegistir(@, n - 1); n--; // son 0ge koke max =9 ){(1=2) (" -6
4 i .

batir(e); heap = [6, 3, 4, 2, 1, 5 | 9]

5  return max;
5}
7 private void batir(int i) { // down-heap
»  while (2 *i + 1< n) { // sol ¢ocuk var mi?
> int j =2*1i+1; // j: bilyiik ¢ocuk
> if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
12 yerDegistir(i, j); i = j; // bir seviye in
13 3



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: silMax() ve batir

4 < 5 — yer degistir (indis 2 < 5); blylk ¢ocuk yukari ¢ikti, i = 5.

Adm 6/ 8
1 public int silMax() { // n > @ olmali
2 int max = heap[@0];
3 yerDegistir(@, n - 1); n--; // son 6ge koke
4 batir(e);
5  return max;
5}
7 private void batir(int i) { // down-heap
8 while (2 * i +1 < n) { // sol cocuk var mi?
9 int j =2 *1i+1; // j: biyik ¢ocuk
10 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
| > yerDegistir(i, j); i = j; // bir seviye in
33

14 3

silMax() n==6
0 1 2 3 4 5 6
6,9 6 3 5 2 1 4 9
Ai

DEGISKENLER

max =9 )(1=5)(j=5)(n=6

(heap -[6, 3,5 2,1, 4 | 9])




EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: silMax() ve batir

i=525+1=112>n=6 - cocuk yok (yaprak), dongu biter.

1
2
3
4
5
5}
7
| 2
9

public int silMax() {

int max = heap[0];

yerDegistir(@, n - 1);

batir(e);
return max;

n--;

private void batir(int i) {

while (2 * i + 1 < n) {

}

int j =2*1+1;

Adim7/8

// n > 0 olmali

// son ©6ge koke

// down-heap
// sol ¢ocuk var mi?
// j: biiyuk ¢ocuk

if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
if (heap[i] >= heap[]j]) return;

yerDegistir(i, j);

i=73;

// bir seviye in

silMax() n==6
0 1 2 3 4 5
6 3 5 2 4 9
Al
DEGISKENLER
max = 9 i=5 n==6
heap = [6, 3, 5, 2, 1, 4 | 9]



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: silMax() ve batir

silMax()

0 1 2 3 4 5 6
6 3 5 2 1 4 9

batir bitti; yine gegerli bir max-heap. return 9. Yol boyu en ¢ok |log, n| seviye — O(log n).

}

1
2
3
4
| »
6
7
8
9

10
11
12
13

public int silMax() {

int max = heap[0];

yerDegistir(@, n - 1);

batir(e);
return max;

n--;

private void batir(int i) {

while (2 * i + 1 < n) {

}

int j =2*1+1;

Adim8/8

// n > 0 olmali

// son 6ge koke

// down-heap
// sol g¢ocuk var mi?
// j: biyuk c¢ocuk

if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
if (heap[i] >= heap[]j]) return;

yerDegistir(i, j);

i=73;

// bir seviye in

DEGISKENLER

max =9 n==e

heap = [6, 3, 5, 2, 1, 4 | 9]



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: art arda iki silMax()

0 1 2 3 4 5 6 7

silMax() #1 n=9

8
10| 9|6 | 8 1 5114 )| 2 3

A max

silMax() #1: en blylk 6ge her zaman kokte — max = heap[0] = 10.

Adim 1 /17

public int silMax() { // n > @ olmali DEGiISKENLER
int max = heap[0];
yerDegistir(@, n - 1); n--; // son 6ge koke

1

>

3 max = 10 n=9
4 batir(e);

5

6

7

8

9

heap = [10, 9, 6, 8, 1, 5, U4, 2,
return max;

) 3]
private void batir(int i) { // down-heap
while (2 * i + 1 < n) { // sol ¢ocuk var mi?
int j =2*1+1; // j: blylk ¢ocuk
10 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
12 yerDegistir(i, j); i = j; // bir seviye in
13}

14 3



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: art arda iki silMax()

silMax() #1 n=28
0 1 2 3 4 5 6 7 8

3 9 |16 |8 1 5|14|2]10:

Kok ile son 6ge yer degistirir (0 < 8), n = 8: 10 artik heap disinda (soluk). Agag tam kaldi; yeni kok 3 sirayi
bozabilir.

Adim 2 /17
1 public int silMax() { // n > @ olmali DEGiSKENLER
2 int max = heap[0];

| » yerDegistir(e, n - 1); n--; // son dge kike max =10
4 batir(0); _
heap = [3, 9, 6, 8, 1, 5, 4, 2

5  return max; <p [3, 9, 6,8 1,5, 8, I>
53 10]
7 private void batir(int i) { // down-heap
8 while (2 * 1 + 1< n) { // sol ¢ocuk var mi?
9 int j =2 * i+ 1; // j: biiyuk ¢ocuk
10 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[j]) return;
12 yerDegistir(i, j); 1 = j; // bir seviye in
13}

14}



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: art arda iki silMax()

Sol ¢cocuk 1 (9), sag cocuk 2 (6) — buyik olan 9, j = 1.

public int silMax() {
int max = heap[0];
yerDegistir(@, n - 1);
batir(0);
return max;

}

1

2

3 n--;
>

5

6

7 private void batir(int i) {
| 2

| 2

| 2

while (2 * i + 1 < n) {
int j =2 *1i+1;

Adim 3 /17

// n > 0 olmali

// son ©6ge koke

// down-heap
// sol ¢ocuk var mi?
// j: biyiik ¢ocuk

if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;

12 yerDegistir(i, j); i = j;

13 }

// bir seviye in

silMax() #1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

3 916 | 8 1 5|14|2]10:

Ai Asol Asag
J

DEGISKENLER
max =10 )(1=0)(j=1)(n=28

heap = [3, 9, 6, 8, 1, 5, 4, 2 |
10]



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: art arda iki silMax()

silMax() #1 n=28

0 1 4 5 6 78
9 3 6 8 1 5 4 [ 2 |10

N

3 < 9 - yer degistir (indis 0 < 1); blyutk cocuk yukar ¢ikt, i = 1.

Adim 4 /17
1 public int silMax() { // n > @ olmali DEGiISKENLER
2 int max = heap[@0]; - :
3 yerDegistir(@, n - 1); n--; // son 6ge koke max = 10 i=1 j=1 n=8
- LEER(E): Ceap -[9,3,6,8 1,5, 4, 2| >
5  return max; 10]
5}
7 private void batir(int i) { // down-heap
8 while (2 * i +1 < n) { // sol cocuk var mi?
9 int j =2 *1i+1; // j: biyik ¢ocuk
10 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
| > yerDegistir(i, j); i = j; // bir seviye in
33

14 3



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: art arda iki silMax()

Sol ¢cocuk 3 (8), sag cocuk 4 (1) — buyuk olan 8, j = 3.

Adim 5 /17
1 public int silMax() { // n > @ olmali
2 int max = heap[@0];
3 yerDegistir(@, n - 1); n--; // son 6ge koke
4 batir(e);
5  return max;
5}
7 private void batir(int i) { // down-heap
»  while (2 *i + 1< n) { // sol ¢ocuk var mi?
> int j =2*1i+1; // j: bilyiik ¢ocuk
> if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
12 yerDegistir(i, j); i = j; // bir seviye in
3 3

silMax() #1 n=28
0 1 2 3 4 5 6 7 __8___

9 3 6 8 1 5 4 2 10
Ai AsolAsag

J

DEGISKENLER

max = 10
heap = [9,
10]

i=1)(j=3)(n=38

3,6,8,1,5,u4, 2|



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: art arda iki silMax()

silMax() #1 n=28
0 1 2 3 4 5 6 7 8

9|8 |6 |3 |1]|5|4a|210:

Ai
3 < 8 — yer degistir (indis 1 < 3); blyutk cocuk yukar ¢ikti, i = 3.
Adim6 /17
1 public int silMax() { // n > @ olmali DEGiISKENLER
2 int max = heap[@0]; . .
3 yerDegistir(@, n - 1); n--; // son 0ge koke max = 10 ) . j=3)(n=8
4 i .
batir(0); Ceap =[9, 8 6, 3,1, 5 4, 2| >
5  return max;
53 10]
7 private void batir(int i) { // down-heap
8 while (2 * i +1 < n) { // sol cocuk var mi?
9 int j =2 * i+ 1; // j: buylk ¢ocuk
10 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
| > yerDegistir(i, j); i = j; // bir seviye in
33

14 3



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: art arda iki silMax()

silMax() #1 n=28
0 1 2 3 4 5 6 7 8

9| 8| 6|3 1 514} 2}10

Ai A sol
J
Yalnizca sol cocuk var: indis 7 (2) - j = 7.
Adim 7 /17

1 public int silMax() { // n > 0 olmali DEGiISKENLER
2 int max = heap[@0]; . :
3 yerDegistir(@, n - 1); n--; // son 0ge koke max =10 )(1 =3 Q" - 8
4 i .

batir(e); heap = [9, 8, 6, 3, 1, 5, 4, 2 |
5  return max;
6y 10]
7 private void batir(int i) { // down-heap
»  while (2 *i + 1< n) { // sol ¢ocuk var mi?
> int j =2*1i+1; // j: bilyiik ¢ocuk
> if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
12 yerDegistir(i, j); i = j; // bir seviye in
13 3



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: art arda iki silMax()

silMax() #1 n=28
0 1 2 3 4 5 6 7 8

9 (8| 6] 3 1 51412 ¢}f10:

Ai Aj
heap[3] = 3 > heap[7] = 2 — iki cocuktan da blylk/esit, sira saglandi: return.
Adim 8 /17

1 public int silMax() { // n > @ olmali DEGiISKENLER
2 int max = heap[@0]; . .
3 yerDegistir(@, n - 1); n--; // son 0ge koke max =16 )(1 =3 J=7)(n =8
4 i .

batir(e); heap = [9, 8, 6, 3, 1, 5, 4, 2 |
5  return max;
6} 10]
7 private void batir(int i) { // down-heap
8 while (2 * i +1 < n) { // sol ¢ocuk var mi?
9 int j =2 *1i+1; // j: biiyik ¢ocuk

10 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;

I > if (heap[i] >= heap[j]) return;
12 yerDegistir(i, j); i = j; // bir seviye in
33



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: art arda iki silMax()

silMax() #1
0 1
9 8

batir bitti; yine gegerli bir max-heap. return 10. Yol boyu en ¢ok |log. n| seviye — O(log n).

1
2
3
4
| »
6
7
8
9

10
11
12
13

Adim 9 /17

public int silMax() { // n > @ olmali
int max = heap[0];
yerDegistir(@, n - 1); n--; // son 6ge koke
batir(e);
return max;

}
private void batir(int i) { // down-heap
while (2 * i + 1 < n) { // sol ¢ocuk var mi?
int j =2*1+1; // j: blylk ¢ocuk
if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
if (heap[i] >= heap[]j]) return;
yerDegistir(i, j); i = j; // bir seviye in
}

DEGISKENLER

max = 10 n =28

heap = [9, 8, 6, 3, 1, 5, 4, 2 |

10]



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: art arda iki silMax()

silMax() #2
0 1 3
9 8 6 3
A max

silMax() #2: en blylk 6ge her zaman kdkte — max = heap[0] = 9.

Adim 10/ 17
L public int silMax() { // n > @ olmali DEGISKENLER
»  int max = heap[0];
® yerDegistir(@, n - 1); n--; // son 0ge koke n
4 batir(e);
5  return max;
6
7
8
9

} 10]
private void batir(int i) { // down-heap
while (2 * i + 1 < n) { // sol ¢ocuk var mi?
int j =2*1+1; // j: blylk ¢ocuk
10 if (j +1 < n & heap[j + 1] > heap[]j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
12 yerDegistir(i, j); i = j; // bir seviye in
13}

14 3

=8

heap = [9, 8, 6, 3, 1, 5, 4, 2 |



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: art arda iki silMax()

silMax() #2 n=7
0 1 2 3 4 5 6 7 8

2 | 8| 6 | 3 1 51419

8
9 10

Kok ile son 6ge yer degistirir (0 < 7), n = 7: 9 artik heap disinda (soluk). Aga¢ tam kaldi; yeni kdk 2 sirayi
bozabilir.

Adim 11 /17
1 public int silMax() { // n > @ olmali DEGiSKENLER
2 int max = heap[0];
| » yerDegistir(e, n - 1); n--; // son dge kike max =9 )(n =17
4 batir(0); _
5 return max; Ceap - :ll:;:vl 8, 6,3, 1,5 u4]09, >
5}
7 private void batir(int i) { // down-heap
8 while (2 * 1 + 1< n) { // sol ¢ocuk var mi?
9 int j =2 * i+ 1; // j: biiyuk ¢ocuk
10 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[j]) return;
12 yerDegistir(i, j); 1 = j; // bir seviye in
13}

14}



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: art arda iki silMax()

silMax() #2 n=7
0 1 2 3 8
""" =" "%
2 8 6 3 9 f 10
7 8 Ai Asolasag 7
9 10 j
Sol ¢cocuk 1 (8), sag cocuk 2 (6) — buyik olan 8, j = 1.
Adim 12 /17
1 public int silMax() { // n > 0 olmali DEGiISKENLER
2 int max = heap[@0]; -
3 yerDegistir(@, n - 1); n--; // son 06ge koke max =9 . n=17
| > batir(e); heap = [2, 8, 6, 3, 1, 5, 4 | 9,
5  return max;
6y 10]
7 private void batir(int i) { // down-heap
»  while (2 *i + 1< n) { // sol ¢ocuk var mi?
> int j =2*1i+1; // j: bilyiik ¢ocuk
> if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
12 yerDegistir(i, j); i = j; // bir seviye in
13}



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: art arda iki silMax()

silMax() #2 n=7
1 ) 0 1 3 4 5 6 8
TPty T T T T T T 7T """ rT="""5
3 4 8 2 6 3 1 5 41910
o0 o e BREEDLIES 0
7 8 Ai
9 10

2 < 8 — yer degistir (indis 0 < 1); blyuk cocuk yukar cikt, i = 1.

Adim 13 /17
1 public int silMax() { // n > @ olmali DEGiISKENLER
2 int max = heap[@0]; - .
3 yerDegistir(@, n - 1); n--; // son 6ge koke max =9 i=1 j=1 n=7
- LEER(E): Ceap -8, 2,6, 3 1,5, 4]09, >
5  return max; 10]
5}
7 private void batir(int i) { // down-heap
8 while (2 * i +1 < n) { // sol cocuk var mi?
9 int j =2 *1i+1; // j: biyik ¢ocuk
10 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
| > yerDegistir(i, j); i = j; // bir seviye in
33



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: art arda iki silMax()

0 silMax() #2 n=7
1 _ 0 1 2 3 4 5 6 7 8
TPty T °J0T " TTT 1 1" """n T="" 5 '
3 i 4 ) 6 8 2 6 3 1 5 4 9 i 10 :
sol,j @sag @ ..... ool
7 8 Ai A sol A sag
9 10 J
Sol ¢cocuk 3 (3), sag cocuk 4 (1) — buyuk olan 3, j = 3.
Adim 14 / 17
1 public int silMax() { // n > @ olmali DEGiISKENLER
2 int max = heap[@0]; : -
3 yerDegistir(@, n - 1); n--; // son 0ge koke max =9 )11y \" =7
4 i .
batir(e); heap = [8, 2, 6, 3, 1, 5, 4 | 9,
5  return max;
6} 10]
7 private void batir(int i) { // down-heap
»  while (2 *i + 1< n) { // sol ¢ocuk var mi?
> int j =2*1i+1; // j: bilyiik ¢ocuk
> if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
12 yerDegistir(i, j); i = j; // bir seviye in
13 3



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: art arda iki silMax()

silMax() #2 n=7
0 1 2 3 4 5 6 7 8
""" =" "%
8 3 6 2 1 5 4 9 § 10
7 8 A
9 10
2 < 3 - yer degistir (indis 1 < 3); blyuk cocuk yukar cikti, i = 3.
Adim 15/ 17
1 public int silMax() { // n > @ olmali DEGiISKENLER
2 int max = heap[@0]; - .
3 yerDegistir(@, n - 1); n--; // son 0ge koke max =9 ) Gy \J " 3 n=7
4 i .
batir(0); Ceap =[8, 3,6,2,1,5,u4]09, >
5  return max;
53 10]
7 private void batir(int i) { // down-heap
8 while (2 * i +1 < n) { // sol cocuk var mi?
9 int j =2 *1i+1; // j: biyik ¢ocuk
1o if (j +1 < n & heap[j + 1] > heap[]j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
| > yerDegistir(i, j); i = j; // bir seviye in
33



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: art arda iki silMax()

8
9 10
i=3:23+1=72n=7 - ¢ocuk yok (yaprak), dongi biter.

Adim 16 / 17

1 public int silMax() { // n > @ olmali
2 int max = heap[@0];

3 yerDegistir(@, n - 1); n--; // son 6ge koke
4 batir(e);

5  return max;

5}
7
>
9

private void batir(int i) { // down-heap
| while (2 * i + 1 < n) { // sol ¢ocuk var mi?
int j =2*1+1; // j: blylk ¢ocuk
10 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
12 yerDegistir(i, j); 1 = j; // bir seviye in
3}

silMax() #2 n=7

0

1 2 3 4 5 6 7 8

8

3|62 1 51419

DEGISKENLER

max =9 i=3 n =17

heap = [8, 3, 6, 2, 1, 5, 4| 9,
10]



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: art arda iki silMax()

silMax() #2 n=7
0 1 2 3 4 5 6 7 8

8 3|62 1 51419

8
9 10

batir bitti; yine gegerli bir max-heap. return 9. Yol boyu en ¢ok |log, n| seviye — O(log n).

Adim 17 /17

1 public int silMax() { // n > @ olmali DEGiISKENLER

2 int max = heap[@0];

3 yerDegistir(@, n - 1); n--; // son 6ge koke max =9 n=71

¢ batir(e); heap = [8, 3, 6, 2, 1, 5, 4 | 9,
I » return max; 10]

5}

7 private void batir(int i) { // down-heap

8 while (2 * i +1 < n) { // sol cocuk var mi?

9 int j =2 *1i+1; // j: biliylik ¢ocuk

1o if (j +1 < n & heap[j + 1] > heap[]j]) j++;

11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;

12 yerDegistir(i, j); i = j; // bir seviye in

33



EKLEME VE SILME

Min-Heap: insert(1) ve removeMin()

0

min-heap

heap[] | 2 5 3 9 6 8 4

0 1 2 3 4 5 6
Baslangic min-heap: her ebeveyn < ¢ocuklari; en kiiclik 6ge (2) kokte.

Adim 1/9



EKLEME VE SILME

Min-Heap: insert(1) ve removeMin()

insert(1)

heapl| 2 | 5 | 3 | 9 | 6 | 8 | 4 | 1

0 1 2 3 4 5 6 7
insert(1): 1, ilk bos konuma (indis 7) eklenir. Ebeveyni: (7-1)/2 =3 - 9.

Adm?2/9



EKLEME VE SILME

Min-Heap: insert(1) ve removeMin()

insert(1)

heapl| 2 | 5 | 3 | 1 | 6 | 8 | 4| 9

0 1 2 3 4 5 6 7
1 < 9 - yer degistir (indis 7 < 3).

Adim3/9



EKLEME VE SILME

Min-Heap: insert(1) ve removeMin()

insert(1)

heapi| 2 | 1 | 3| 5 | 6 | 8| 4| 9

0 1 2 3 4 5 6 7
1 <5 - yer degistir (indis 3 < 1).

Adim4/9



EKLEME VE SILME

Min-Heap: insert(1) ve removeMin()

insert(1)

heapl | 1 | 2 | 3 | 5| 6 | 8| 4| 9

0 1 2 3 4 5 6 7
1 < 2 — yer degistir (indis 1 « 0). Kok — dur.

Adim5/9



EKLEME VE SILME

Min-Heap: insert(1) ve removeMin()

removeMin()

heapl 1 | 2 | 3| 5| 6 | 8| 4| 9

0 1 2 3 4 5 6 7
removeMin(): min = heap[0] = 1 (kdk); dondurulecek deger.

Adim6/9



EKLEME VE SiLME
Min-Heap: insert(1) ve removeMin()

removeMin()

heap[] | 9 2 3 5 6 8 4 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Kok ile son 6ge yer degistirir (0 < 7); n = 7, 1 heap'in disinda. Yeni kok 9 6zelligi bozabilir
— down-heap.

Adm7/9



EKLEME VE SILME

Min-Heap: insert(1) ve removeMin()

0

removeMin()

heapi| 2 | 9 | 3 | 5| 6 | 8 | 4 | 1

0 1 2 3 4 5 6 7
Gocuklar: 2 ve 3 — kiglik olan 2.9 > 2 — yer degistir (0 < 1).

Adim 8/9



EKLEME VE SILME

Min-Heap: insert(1) ve removeMin()

removeMin()

heapi| 2 | 5 | 3 | 9 | 6 | 8 | 4 | 1

0 1 2 3 4 5 6 7
Cocuklar: 5 ve 6 — kiiciik olan 5.9 > 5 — yer degistir (1 < 3). indis 3 yaprak — dur.

Adim9/9



EKLEME VE SILME

Heap islemlerinin Maliyeti

islem Maliyet  Neden?

size , isEmpty o(1) n sayaci tutulur

max / min (peek) o) Oge hep heap[0]'dadir

ekle (insert) O(log n)* | Up-heap: yapraktan kdke tek yol

silMax (removeMin) O(log n)* = Down-heap: kokten yapraga tek yol
Rastgele 6geyi arama O(n) Heap sirali degildir; arama icin uygun degil

* Dizi blyitme/kiictiltme dahil amortize maliyet. Yiikseklik |log, n|: n = 10° 6gede en cok
19 yer degistirme.



EKLEME VE SILME

Uyarlanabilir Oncelikli Kuyruk (Adaptable PQ)

Bazen kuyruktaki bir 6genin onceligi degisir (Dijkstra'da mesafe kisalir, acil serviste hasta
agirlasir) ya da 6ge siradan ¢ikarlir. Goodrich bu ek islemleri tanimlar:

Entry: ht =1
elimizdeki > n r)./ aha ar
referans e indis = 4

Konum (locator): 6ge, heap dizisindeki yerini bilir; her takasta giincellenir.

replaceKey(e, k) remove(e) Neden konum?
heap[e.indis] degisir; Son 6geyle takas, n - 1; Konumsuz 6geyi bulmak
buyudulyse up-heap, yerine gelen 6ge igin up- ya O(n); konumla O(1) -
kuculdiyse down-heap da down-heap. islemler O(log n).

(max-heap).



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: anahtarDegistir(4, 8)

anahtarDegistir(4, 8)
0 1 2 3 4 5 6
9 3 6 2 1 5 4
Ai

anahtarDegistir(4, 8): indis 4'teki anahtar 1. Eski degeri sakla: eski = 1.

Adm1/7

public void anahtarDegistir(int i, int yeni) { DEGiSKENLER
int eski = heap[i];
heap[i] = yeni;

1

>

3 i=4)(yeni =8 )(eski =1
4 if (yeni > eski) yuzdur(i); // buyldi: yukari

5

6

7

8

9

=17
else batir(i); // kucguldi: asagi ;
} heap = [9| 3[ 6[ 2! 1l 5' u]
private void yuzdur(int i) { // up-heap
while (i > @) {
int ebeveyn = (i - 1) / 2;

10 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
11 yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
12}

13}



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: anahtarDegistir(4, 8)

anahtarDegistir(4, 8) n=7
0 1 2 3 4 5 6
9 3 6 2 8 5 4
Ai

heap[4] = 8. AJac hala tam, ama heap-sira 6zelligi bu digimin ¢evresinde bozulmus olabilir.

Adm?2/7
1 public void anahtarDegistir(int i, int yeni) { DEGiSKENLER
2 int eski = heap[i];
| » heap[i] = yeni; i=4 yeni = 8 eski =1

4 if (yeni > eski) yuzdur(i); // biyudi: yukari N-7

5 else batir(i); // kucguldi: asagi

6} (heap = [9, 3, 6, 2, 8, 5, 4])
7 private void yuzdur(int i) { // up-heap

8 while (i > @) {

9 int ebeveyn = (i - 1) / 2;

10 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;

11 yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
12}

13}



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: anahtarDegistir(4, 8)

anahtarDegistir(4, 8) n=7
0 1 2 3 4 5 6
9 3 6 2 8 5 4
Ai

8 > 1: anahtar biiyiidii — yalnizca ebeveynle catisabilir, yuzdur(4) cagrihr.

Adm3/7

public void anahtarDegistir(int i, int yeni) { DEGiSKENLER
int eski = heap[i];
heap[i] = yeni;

1

2

3 i=4)(yeni =8 )(eski =1
| > if (yeni > eski) yuzdur(i); // biyiidi: yukari

5

6

7

8

9

=17
else batir(i); // kucguldi: asagi ;
} heap = [9| 3| 6[ 2! 8! 5' u]
private void yuzdur(int i) { // up-heap
while (i > @) {
int ebeveyn = (i - 1) / 2;

10 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
11 yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
12}

13}



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: anahtarDegistir(4, 8)

yuzdur
1 0 1 2 5 6
ebeveyn
3 41I'l 5 6<:> 9 3 6 2 8 5 4
I
A ebeveyn Ai
Ebeveyn (4 — 1) / 2 = 1: heap[1] = 3 < 8 — yer degistirmeli.
Adm4 /7
public void anahtarDegistir(int i, int yeni) { DEGiSKENLER
int eski = heap[i]; .
heap[i] = yeni; e n=T
if (yen1'> ?Skl) yuzdur(i); // bgygdui yukatl heap = [9, 3, 6, 2, 8, 5, 4]
else batir(i); // kucguldi: asagi

private void yuzdur(int i) { // up-heap
while (i > @) {

1
2
3
4
5
6}
7
>
> int ebeveyn = (i - 1) / 2;

10 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
11 yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
12}



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: anahtarDegistir(4, 8)

o e

Takas (indis 4 < 1); i = 1. Asagi inen 3, zaten diger cocugundan buyukta.

n="17

(heap = [9, 8, 6, 2, 3, 5, 41)

Adim5/7
1 public void anahtarDegistir(int i, int yeni) { DEGiSKENLER
2 int eski = heap[i];
3 heap[i] = yeni; i=1 ebeveyn =1
4 if (yeni > eski) yuzdur(i); // biyudi: yukari
5 else batir(i); // kucguldi: asagi
6}
7 private void yuzdur(int i) { // up-heap
8 while (i > 0) {
9 int ebeveyn = (i - 1) / 2;
10 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
| > yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
12}

13}



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: anahtarDegistir(4, 8)

0
1‘3’_ 0 1 2 3 4 5
I
ﬂ‘E',/"I'L\4<:> 5 6<:> 9 8 6 2 3 5
A ebeveynA i
Ebeveyn 0: heap[0] = 9 > 8 — sira saglandi, return.
Adm6/7
public void anahtarDegistir(int i, int yeni) { DEGiISKENLER

int eski = heap[i]; :

1
2
3
4 if (yeni'> ?ski) yuzdur(i); // b?y?dui yukatl heap = [9, 8, 6, 2, 3, 5, 4]
5 else batir(i); // kucguldi: asagi

6}

7 private void yuzdur(int i) { // up-heap

» while (i > @) {

> int ebeveyn = (i - 1) / 2;

> if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;

11 yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;

12}



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: anahtarDegistir(4, 8)

anahtarDegistir(4, 8)
0 1 2 3 4 5

9 8 6 2 3 5

anahtarDegistir bitti: 8 bir seviye yukari ¢ikti. Yalnizca 4 — 1 — 0 yolu incelendi: O(log n).

Adm7/7
public void anahtarDegistir(int i, int yeni) { DEGiSKENLER
int eski = heap[i];
heap[i] = yeni; n=7
if (yen1'> ?Skl) yuzdur(i); // bHdeui yukatl heap = [9, 8, 6, 2, 3, 5, 4]
else batir(i); // kucguldi: asagi

private void yuzdur(int i) { // up-heap
while (i > 9) {

1
2
3
4
5
| >
7
8
9 int ebeveyn = (i - 1) / 2;

10 if (heap[ebeveyn] >= heap[i]) return;
11 yerDegistir(i, ebeveyn); i = ebeveyn;
12}

13}



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): anahtarDegistir(0, 1)

anahtarDegistir(0, 1)
0 1 2 3 4 5
9 8 6 2 3 5
Ai

anahtarDegistir(0, 1): indis 0'daki anahtar 9. Eski degeri sakla: eski = 9.

Adm1/9

public void anahtarDegistir(int i, int yeni) { DEGiSKENLER
int eski = heap[i];
heap[i] = yeni;

1

>

3 i=0)(yeni =1 )(eski =29
4 if (yeni > eski) yuzdur(i); // biyudi: yukari

5

6

7

8

9

heap = [9, 8, 6, 2, 3, 5, ul

else batir(i); // kiiguldi: asagi
}
private void batir(int i) { // down-heap
while (2 * i + 1 < n) {
int j =2*1+1; // Jj: buyik ¢ocuk
10 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
12 yerDegistir(i, j); i = j;
13}

14}

n

=7



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): anahtarDegistir(0, 1)

anahtarDegistir(0, 1) n=7
0 1 2 3 4 5
1 8 6 2 3 5 4
Ai

heap[0] = 1. Agag hala tam, ama heap-sira 6zelligi bu digimin cevresinde bozulmus olabilir.

Adm2/9
1 public void anahtarDegistir(int i, int yeni) { DEGiSKENLER
2 int eski = heap[i]; . : :

I >  heap[i] = yeni; i=0)(yeni =1 )(eski =9 )(n =17
4 if (yeni > eski) yuzdur(i); // biyudi: yukari (beap -[1, 8, 6, 2, 3, 5, ui}
5 else batir(i); // kiiguldi: asagi
5}

7 private void batir(int i) { // down-heap

8 while (2 * i+ 1< n) {

9 int j =2 *1i+1; // j: biyik ¢ocuk
1o if (j +1 < n & heap[j + 1] > heap[]j]) j++;

11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;

12 yerDegistir(i, j); i = j;

33



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): anahtarDegistir(0, 1)

anahtarDegistir(0, 1) n=7
0 1 2 3 4 5
1 8 6 2 3 5 4
Ai

1 < 9: anahtar kiigiildii — yalnizca ¢ocuklarla ¢atisabilir, batir(0) cagrilir.

Adm3/9
1 public void anahtarDegistir(int i, int yeni) { DEGiSKENLER
2 int eski = heap[i]; . : :
5 heap[i] = yeni; i=0)(yeni =1 )(eski =9 )(n =17
> if (yeni > eski) yuzdur(i); // bilyiidii: yukari heap = [1, 8, 6, 2, 3, 5, 4]
» else batir(i); // kiigiildii: asagi S
5}
7 private void batir(int i) { // down-heap
8 while (2 * i+ 1< n) {
9 int j =2 *1i+1; // j: buyuk ¢ocuk
1o if (j +1 < n & heap[j + 1] > heap[]j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
12 yerDegistir(i, j); i = j;
13}

14 3



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): anahtarDegistir(0, 1)

Cocuklar 8 ve 6 — blyuk olan 8, j = 1.

Adim4/9
1 public void anahtarDegistir(int i, int yeni) {
2 int eski = heap[i];
3 heap[i] = yeni;
4 if (yeni > eski) yuzdur(i); // biyidi: yukari
5 else batir(i); // kiiculdi: asagi
5}
7 private void batir(int i) { // down-heap
»  while (2 *i + 1< n) {
> int j =2*1i+1; // j: biyilk ¢ocuk
> if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
12 yerDegistir(i, j); i = j;
33

batir
0 1 2 3 4 5
1 8 6 2 3 5
Ai Asol Asag
J
DEGISKENLER

i=0)(G=1)(n=17

heap = [1, 8, 6, 2, 3, 5, ul



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): anahtarDegistir(0, 1)

B

1 < 8 — takas (0 < 1), blylk ¢cocuk yukari ¢ikts; i = 1.

Adim5/9
1 public void anahtarDegistir(int i, int yeni) {
2 int eski = heap[i];
3 heap[i] = yeni;
4 if (yeni > eski) yuzdur(i); // biyudi: yukari
5 else batir(i); // kiiguldi: asagi
5}
7 private void batir(int i) { // down-heap
8 while (2 * i +1 < n) {
9 int j =2 *1i+1; // j: biyik ¢ocuk
10 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
| > yerDegistir(i, j); i = j;
13

14 3

}

batir

DEGISKENLER

(heap = I8, 1, 6, 2, 3, 5, 41)




EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): anahtarDegistir(0, 1)

0 batir
1 ) 1 2 3 4 5
i
3@/G>\4 o 5 6 8 1 6 2 3 5
sol @sagd @
Ai A sol A sag
J
Cocuklar 2 ve 3 — buyuk olan 3, j = 4.
Adm6/9

1 public void anahtarDegistir(int i, int yeni) { DEGiISKENLER
2 int eski = heap[i]; . -
3 heap[i] = yeni; 1= l)Eemy\n -7
4 if (yeni > eski) yuzdur(i); // biyudi: yukari heap = [8, 1, 6, 2, 3, 5, 4]
5 else batir(i); // kiiguldi: asagi poroor e me
5}
7 private void batir(int i) { // down-heap
»  while (2 *i + 1< n) {
> int j =2*1i+1; // j: bilyilk ¢ocuk
> if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
12 yerDegistir(i, j); i = j;
3 3



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): anahtarDegistir(0, 1)

1 < 3 — takas (1 < 4), blylk ¢cocuk yukari ¢ikts; i = 4.

Adm7/9
1 public void anahtarDegistir(int i, int yeni) {
2 int eski = heap[i];
3 heap[i] = yeni;
4 if (yeni > eski) yuzdur(i); // biyudi: yukari
5 else batir(i); // kiiguldi: asagi
5}
7 private void batir(int i) { // down-heap
8 while (2 * i +1 < n) {
9 int j =2 *1i+1; // j: biyik ¢ocuk
10 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
| > yerDegistir(i, j); i = j;
13

14 3

}

batir

DEGISKENLER

(heap =8, 3, 6, 2, 1, 5, 41)




EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): anahtarDegistir(0, 1)

batir
1 3 4 5
8 3 6 2 1 5
Ai
i=4:24+1=92>n - yaprak, dongl biter.
Adm8/9
public void anahtarDegistir(int i, int yeni) { DEGiSKENLER

int eski = heap[i];
heap[i] = yeni;
if (yeni > eski) yuzdur(i); // biyidi: yukari

i=4 n="17
heap = [8, 3, 6, 2, 1, 5, ul

1
2
3
4
5
5}
7
| 2
9

else batir(i); // kiiguldi: asagi
private void batir(int i) { // down-heap
| while (2 * i + 1 < n) {
int j =2*1+1; // Jj: buyik ¢ocuk

10 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
11 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
12 yerDegistir(i, j); i = j;
3}



EKLEME VE SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): anahtarDegistir(0, 1)

anahtarDegistir(0, 1)

0

1

2

8

3

6

Bitti: 1 iki seviye indi, 8 kdke c¢iktl. Kbk i¢in  anahtarDegistir(0, x)

ayni isi yapar.
Adm9/9

public void anahtarDegistir(int i, int yeni) {
int eski = heap[i];

heap[i] = yeni;

if (yeni > eski) yuzdur(i); // biyudi: yukari
else batir(i); // kiiguldi: asaga

private void batir(int 1) { // down-heap
while (2 * i + 1 < n) {

int j =2 * i+ 1; // j: biyik ¢ocuk
10 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;

1
2
3
4
5
| >3
7
8
9

11 if (heap[i] >= heap[j]) return;
12 yerDegistir(i, j); i = j;
13}

14}

DEGISKENLER

+ kuglk x, silMax'in batirma adimiyla

n =17

heap = [8, 3, 6, 2, 1, 5, u]



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT

n Ogeden Heap Olusturma

Yol 1: n kez ekle Yol 2: asagidan yukariya

- Her ekleme up-heap yapar: O(log n). + Tum ogeler bastan elimizdeyse diziyi

- Toplam O(n log n). oldugu gibi al.

- Ogeler tek tek geliyorsa (cevrim ici) tek + Soni¢ digimden ([n/2] - 1) kbke dogru
secenektir. her digime down-heap uygula.

+ Toplam O(n).

for (int k =n /2 -1; k >=0; k--) // son i¢ digimden koke
batir(k); // alt agac¢lari heap olan k'yi batir



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapOlustur() (k = 4, 3, 2)

heapOlustur() n=10
o 1 2 3 4 5 6 7

4 11|32 |16(9|10|14| 8 | 7
Ak

Siradan bir dizi (heap degil). indis 5...9 yapraktir, tek basina zaten heap. k = n/2 - 1 = 4 (son i¢ digim)
ile baslanir.

Adm1/9
1 public void heapOlustur() { // rastgele dizi DEGiSKENLER
I »  for (int k =n/ 2 -1; k >= 0; k--)
. . . k=4)(n=10
3 batir(k); // alt agac¢lar heap
4
- e heap = [4, 1, 3, 2, 16, 9, 10,
5 private void batir(int i) { // down-heap 1w 8 7]
6 while (2 * i +1 < n) { // sol ¢ocuk var mi? rot
7 int j =2 * 1+ 1; // j: biuyik ¢ocuk
8 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
9 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
16 yerDegistir(i, j); 1 = j; // bir seviye in
1}

12 3}



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: heapOlustur() (k = 4, 3, 2)

batir(4) n=10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

4 1132|169 |10 |14 8| 7

Ai A sol
J
k = 4 — batir(4). Yalnizca sol cocuk var: indis 9 (7) = j = 9.
Adim2/9
1 public void heapOlustur() { // rastgele dizi DEGiSKENLER
»  for (int k =n/ 2 - 1; k >= 9; k--) : :
> batir(k); // alt agaclar heap k=04)Q = "D CJ B 9) n =16
4}
h =[d, 1, 3, 2, 16, 9, 10
5 private void batir(int i) { // down-heap cap ZIIZ.LI' 8' 7:'| ! rot !
» while (2 *i+ 1< n) { // sol ¢ocuk var mi? rot
> int § =2 * i+ 1; // j: biiyiik ¢ocuk
> if (j +1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
9 if (heap[i] >= heap[j]) return;
1o yerDegistir(i, j); 1 = j; // bir seviye in
11}

[y
N
—



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: heapOlustur() (k = 4, 3, 2)

batir(4) n=10
0 1 2 3 4 5 6 7

4 1132|169 ]|10|14| 8| 7
&‘I’ '

Ai Aj

(®

0 @

heap[4] = 16 > heap[9] = 7 — iki gocuktan da buyuk/esit, sira saglandi: return.

Adim3/9
1 public void heapOlustur() { // rastgele dizi DEGiSKENLER
2 for (int k =n / 2 - 1; k >= 0; k--)
3 batir(k); // alt agag¢lar heap k=4t i=4 j=9 n=16
4
5 irivate void batir(int i) { // down-heap heap = [4, 1, 3, 2, 16, 9, 1,
6 while (2 * 1 + 1 < n) { // sol ¢ocuk var mi? 14, 8, 71
7 int j =2 *1i+ 1; // j: buyuk ¢ocuk
8 if (j +1 < n & & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
I > if (heap[i] >= heap[j]) return;
1o yerDegistir(i, j); 1 = j; // bir seviye in
13

12}



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: heapOlustur() (k = 4, 3, 2)

batir(3) n=10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

4 1132|169 |10})14] 8| 7

Ai A solA sag
J
k = 3 — batir(3). Sol cocuk 7 (14), sag ¢ocuk 8 (8) — buyuk olan 14, j = 7.
Adim4/9
1 public void heapOlustur() { // rastgele dizi DEGiSKENLER
»  for (int k =n/ 2 - 1; k >= 9; k--)
| > batir(k); // alt agaclar heap Ck - 3) (1 - 3> CJ - 7) n =10
4} _
5 private void batir(int i) { // down-heap heap = ZIIZ.LuI' ;' 3:'| 2, 16, 9, 16,
» while (2 *i+ 1< n) { // sol ¢ocuk var mi? rot
> int § =2 * i+ 1; // j: biiyiik ¢ocuk
> if (j +1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
9 if (heap[i] >= heap[j]) return;
16 yerDegistir(i, j); 1 = j; // bir seviye in
11}

[y
N
—



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: heapOlustur() (k = 4, 3, 2)

batir(3) n=10
0 1 2 3 4 5 6

4|13 (114|169 10|28 |7

2 < 14 - yer degistir (indis 3 < 7); blylk ¢ocuk yukari ¢ikti, i = 7.

Adim5/9
1 public void heapOlustur() { // rastgele dizi DEGiSKENLER
2 for (int k =n / 2 - 1; k >= 0; k--)
3 batir(k); // alt aga¢lar heap k=3 1=7)(J=17)(n=106
4
5 ;})rivate void batir(int i) { // down-heap Ceap = 8 Sy S my S B 10'>
6 while (2 * i + 1 < n) { // sol g¢ocuk var mi? 2, 8, 71
7 int j =2 *1i+ 1; // j: buyuk ¢ocuk
8 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[]j]) j++;
9 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
| » yerDegistir(i, j); i = j;  // bir seviye in
11y

12}



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: heapOlustur() (k = 4, 3, 2)

i=7:27+1=152n =10 - ¢cocuk yok (yaprak), dongu biter.

1 public void heapOlustur() {
for (int k =n/ 2 -1; k »>= 0; k--)

2

4}

batir(k);

5 private void batir(int i) {
while (2 * i + 1 < n) {

| »
7
8
9
10
11
12 }

int j=2*1i+1;

Adim6/9
// rastgele dizi
// alt agag¢lar heap

// down-heap
// sol cocuk var mi?
// j: buyilik ¢ocuk

if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[]j]) j++;
if (heap[i] >= heap[j]) return;

yerDegistir(i, j);

i=73;

// bir seviye in

batir(3) n=10
o 1 2 3 4 6 7 9
4 |1 3114 (16| 9 |10| 2 7
Ai
DEGiISKENLER
k=3 (1i=7)(n=10

heap = [4, 1, 3, 14, 16, 9, 10,

2, 8, 71



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: heapOlustur() (k = 4, 3, 2)

batir(2) n=10

0

1 2 3 4 5 6 7

4

13 (14 |16)9]|10|2 |87

Ai A solA sag
J

k = 2 - batir(2). Sol cocuk 5 (9), sag cocuk 6 (10) — buyuk olan 10, j = 6.

1 public void heapOlustur() {
for (int k =n / 2 - 1; k >= 0; k--)

}

o VVYVY uw,rVVY

ol
N R
-

batir(k);

private void batir(int i) {

while (2 * i + 1 < n) {

-

int j =2 *1i+ 1;

Adim7/9
// rastgele dizi

// alt agag¢lar heap

// down-heap
// sol ¢ocuk var mi?
// Jj: biiyiik ¢cocuk

if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[]j]) j++;
if (heap[i] >= heap[j]) return;

yerDegistir(i, j);

i=73;

// bir seviye in

DEGiISKENLER

k=2)G=2)G=6)(n=-10

heap = [4, 1, 3, 14, 16, 9, 10,
2, 8, 71




HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: heapOlustur() (k = 4, 3, 2)

batir(2) n=10
0 1 2 3 4 5 6 7

4 |1(10(14|16|9 |3 |2 |87

3 < 10 - yer degistir (indis 2 < 6); buyuk cocuk yukari cikti, i = 6.

Adim 8/9
1 public void heapOlustur() { // rastgele dizi DEGiSKENLER
2 for (int k =n / 2 - 1; k >= 0; k--)
3 batir(k); // alt aga¢lar heap k=2 i=6 j=6 n=16
4
5 ;})rivate void batir(int i) { // down-heap Ceap = B Sy Sy ath oy B 3'>
6 while (2 * i + 1 < n) { // sol g¢ocuk var mi? 2, 8, 71
7 int j =2 *1i+ 1; // j: buyuk ¢ocuk
8 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[]j]) j++;
9 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
| » yerDegistir(i, j); i = j;  // bir seviye in
11y

12}



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: heapOlustur() (k = 4, 3, 2)

0 1 2 3 4 5 6 7

batir(2) n=10

4|1(10(14(16|9 |3 |2 |8

i=6:26+1=132n =10 - ¢cocuk yok (yaprak), dongu biter.

Adim9/9
1 public void heapOlustur() { // rastgele dizi DEGiSKENLER
2 for (int k =n /2 - 1; k >=0; k--)
3 batir(k); // alt agag¢lar heap k=2 i=6 n =10
4
5 irivate void batir(int i) { // down-heap heap = [4, 1, 10, 14, 16, 9, 3,
| » while (2 *i+ 1< n) { // sol ¢ocuk var mi? 2, 8, 7]
7 int j=2*1i+1; // j: buyuk ¢ocuk
8 if (j +1 < n & & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
9 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
16 yerDegistir(i, j); 1 = j; // bir seviye in
13

12}



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme (devam): k = 1, 0

batir(1) n=10

0

1 2 3 4

4

1|]10)14Q116| 9 |3 |2 | 8|7

Ai A solA sag
J

k = 1 - batir(1). Sol cocuk 3 (14), sag ¢ocuk 4 (16) — blylik olan 16, j = 4.

1 public void heapOlustur() {
for (int k =n / 2 - 1; k >= 0; k--)

}

o VVYVu VYV

o e
N R
-

batir(k);

private void batir(int i) {

while (2 * i + 1 < n) {

}

int j =2 *1i+ 1;

Adm1/13
// rastgele dizi
// alt agac¢lar heap
// down-heap

// sol ¢ocuk var mi?
// Jj: biiyiik ¢cocuk

if (J + 1 < n & heap[j + 1] > heap[]j]) j++;
if (heap[i] >= heap[]j]) return;

yerDegistir(i, j);

i=73;

// bir seviye in

DEGiISKENLER

k=1)(i=1)(j=u)(n=10

heap = [4, 1, 10, 14, 16, 9, 3,
2, 8, 71



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): k = 1, 0

3

1 < 16 — yer degistir (indis 1 < 4); buyuk ¢cocuk yukar ¢ikt, i = 4.

}

1
2
3
4
5
6
7
8
9
>

11
123

public void heapOlustur() {

Adim2/13

// rastgele dizi

for (int k =n/ 2 - 1; k >= 0; k--)

batir(k);

private void batir(int i) {

while (2 * i + 1 < n) {

}

int j =2 *1i+ 1;

// alt agac¢lar heap

// down-heap
// sol cocuk var mi?
// j: buylik ¢ocuk

if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[]j]) j++;
if (heap[i] >= heap[]j]) return;

yerDegistir(i, j);

i=73;

// bir seviye in

batir(1) n=10
o 1 2 3 4 5 6 8 9
4|16 |(10(14|1 (9|3 |2]|8]|7
Ai
DEGiISKENLER
k=1)(i=4)(j=4)(n=10

Ceap - [4, 16, 10, 14, 1, 9, 3,

2, 8, 71

)




HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): k = 1, 0

Yalnizca sol ¢cocuk var: indis 9 (7) = j=9.

Adim 3 /13
1 public void heapOlustur() { // rastgele dizi
2 for (int k =n /2 - 1; k >=0; k--)
3 batir(k); // alt agag¢lar heap
4}
5 private void batir(int i) { // down-heap
» while (2 *i+ 1< n){ // sol cocuk var mi?
> int § =2 * i+ 1; // j: biiyiik ¢ocuk
> if (j +1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
9 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
16 yerDegistir(i, j); 1 = j; // bir seviye in
3

123

0

batir(1) n=10

1 2 3 4 5 6 7 8 9

4

16{10 14|19 |32 ]|8]7

DEGiISKENLER

k=1)(i=u8)(j=9)(n=10

heap = [4, 16, 10, 14, 1, 9, 3,
2, 8, 71



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): k = 1, 0

batir(1) n=10

0 1 2 3 9

3 6@ 4|16 110|114 |7 |9 |3 |2 )|8]|1
7‘9' Ai

1 < 7 - yer degistir (indis 4 < 9); buyuk cocuk yukar cikti, i = 9.

Adim 4 /13

1 public void heapOlustur() { // rastgele dizi
2 for (int k =n /2 - 1; k >=0; k--)
3 batir(k); // alt agag¢lar heap
4}
5 private void batir(int i) { // down-heap
6 while (2 * i + 1 < n) { // sol c¢ocuk var mi?
7 int j =2 *1i+ 1; // j: buyuk ¢ocuk
8 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[]j]) j++;
9 if (heap[i] >= heap[]j]) return;

| > yerDegistir(i, j); 1 = j; // bir seviye in
3

123

DEGiISKENLER

k=1

i=9)(j=9)(n=10

heap = [4, 16, 10, 14, 7, 9, 3,
2, 8, 1]




HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): k = 1, 0

0 1 2 3

batir(1) n=10

6@ 4 116 (10|14 |7 (9|3 | 2|38

3

i=9:29+1=192n =10 - cocuk yok (yaprak), dongu biter.

Adim 5/ 13
1 public void heapOlustur() { // rastgele dizi DEGiSKENLER
2 for (int k =n /2 - 1; k >=0; k--) .
3 batir(k); // alt agaclar heap k=1)d=92)(n =10
t} . . L . heap = [4, 16, 10, 14, 7, 9, 3,
5 private void batir(int i) { // down-heap 2. 8 1]
I » while (2 *i+ 1< n){ // sol cocuk var mi? r
7 int j=2*1i+1; // j: buyuk ¢ocuk
8 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[]j]) j++;
if (heap[i] >= heap[]j]) return;
16 yerDegistir(i, j); 1 = j; // bir seviye in
3

123



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme (devam): k = 1, 0

batir(0) n=10

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

4

1610|147 |9 |3 |2 |81

Ai AsolAsag

J

k = 0 - batir(0). Sol cocuk 1 (16), sag cocuk 2 (10) — blyik olan 16, j = 1.

1 public void heapOlustur() {
for (int k =n / 2 - 1; k >= 0; k--)

}

o VVYVu VYV

o e
N R
-

batir(k);

private void batir(int i) {

while (2 * i + 1 < n) {

}

int j =2 *1i+ 1;

Adm6/13
// rastgele dizi
// alt agac¢lar heap
// down-heap

// sol ¢ocuk var mi?
// Jj: biiyiik ¢cocuk

if (J + 1 < n & heap[j + 1] > heap[]j]) j++;
if (heap[i] >= heap[]j]) return;

yerDegistir(i, j);

i=73;

// bir seviye in

DEGiISKENLER

(k=0)G=0)G=2)(n=-10

heap = [4, 16, 10, 14, 7, 9, 3,
2, 8, 1]




HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): k = 1, 0

batir(0) n=10

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

16| 4 110|147 (9|3 | 2] 8|1
Ai

3

4 < 16 — yer degistir (indis 0 < 1); buyuk ¢cocuk yukar ¢ikti, i = 1.

Adim 7 /13
1 public void heapOlustur() { // rastgele dizi DEGiSKENLER
2 for (int k =n / 2 - 1; k >= 0; k--) - :
3 batir(k); // alt aga¢lar heap k=0 i=1 j=1 n =10
tl . . L. . heap = [16, 4, 10, 14, 7, 9, 3,
5 private void batir(int i) { // down-heap <:: 2.8 1] ::)
6 while (2 * i + 1 < n) { // sol c¢ocuk var mi? rot
7 int j =2 *1i+ 1; // j: buyuk ¢ocuk
8 if (j +1 < n && heap[j + 1] > heap[j]) j++;
9 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
| > yerDegistir(i, j); 1 = j; // bir seviye in
3

123



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): k = 1, 0

Sol cocuk 3 (14), sag cocuk 4 (7) — buyuk olan 14, j = 3.

Adim 8/ 13
1 public void heapOlustur() { // rastgele dizi
2 for (int k =n /2 - 1; k >=0; k--)
3 batir(k); // alt agag¢lar heap
4}
5 private void batir(int i) { // down-heap
» while (2 *i+ 1< n){ // sol cocuk var mi?
> int § =2 * i+ 1; // j: biiyiik ¢ocuk
> if (j +1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
9 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
16 yerDegistir(i, j); 1 = j; // bir seviye in
11y

12}

batir(0)

0

1 2 3 4 5 6

16

4 110114 7|93 ]2 |8

Ai A solA sag
J

DEGiISKENLER
k=0)(i=1)(j=3)(n=10

heap = [16, 4, 10, 14, 7, 9, 3,
2, 8, 1]




HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): k = 1, 0

batir(0) n=10
0 1 2 3 5 9
1614|104 | 7| 9|3 |2 |81

4 < 14 — yer degistir (indis 1 < 3); buyuk cocuk yukar ¢ikt, i = 3.

Adim 9/ 13

1 public void heapOlustur() { // rastgele dizi
2 for (int k =n /2 - 1; k >=0; k--)
3 batir(k); // alt agag¢lar heap
4}
5 private void batir(int i) { // down-heap
6 while (2 * i + 1 < n) { // sol c¢ocuk var mi?
7 int j =2 *1i+ 1; // j: buyuk ¢ocuk
8 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[]j]) j++;
9 if (heap[i] >= heap[]j]) return;

| > yerDegistir(i, j); 1 = j; // bir seviye in
3

123

DEGiISKENLER

k=0

i=3)(j=3)(n=10

Ceap - [16, 14, 10, 4, 7, 9, 3,)

2, 8, 1]




HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): k = 1, 0

Sol cocuk 7 (2), sag cocuk 8 (8) — buyuk olan 8, j = 8.

Adim 10/ 13
1 public void heapOlustur() { // rastgele dizi
2 for (int k =n /2 - 1; k >=0; k--)
3 batir(k); // alt agag¢lar heap
4}
5 private void batir(int i) { // down-heap
» while (2 *i+ 1< n){ // sol cocuk var mi?
> int § =2 * i+ 1; // j: biiyiik ¢ocuk
> if (j +1 < n & heap[j + 1] > heap[j]) j++;
9 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
16 yerDegistir(i, j); 1 = j; // bir seviye in
11y

12}

0

batir(0) n=10

1 2 3 4 5 6 7 8 9

16

14110 | 4|79 |3]12]|8]1

Ai A solA sag
J

DEGiISKENLER
k=0)(i=3)(j=8)(n=10

heap = [16, 14, 10, 4, 7, 9, 3,
2, 8, 1]



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): k = 1, 0

batir(0) n=10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

16(14 11| 8 |7 |9 |3|2 ]| 4|1

3

Ai
4 < 8 — yer degistir (indis 3 < 8); buyuk cocuk yukar cikti, i = 8.
Adim 11 /13
1 public void heapOlustur() { // rastgele dizi DEGiSKENLER
2 for (int k =n/ 2 -1; k >= 0; k--) n T o B
3 batir(k); // alt agag¢lar heap k=0 i=8 j=8 n =10
4
b o heap = [16, 14, 10, 8, 7, 9, 3,
5 private void batir(int i) { // down-heap 2. 4. 1]
6 while (2 * 1 + 1 < n) { // sol g¢ocuk var mi? ot
7 int j =2 *1i+ 1; // j: buyuk ¢ocuk
8 if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[]j]) j++;
9 if (heap[i] >= heap[]j]) return;
| > yerDegistir(i, j); i = j; // bir seviye in
11y

123



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): k = 1, 0

3

i=8:28+1=172n =10 - cocuk yok (yaprak), dongu biter.

1 public void heapOlustur() {

A w N

}

—
o N ¥ u»n

10
11
123

private void batir(int i) {

Adim 12 /13

// rastgele dizi
for (int k =n/ 2 -1; k »>= 0; k--)
batir(k); // alt agag¢lar heap

// down-heap

while (2 * i + 1 < n) { // sol ¢ocuk var mi?
int j=2*1i+1; // j: buyuk ¢ocuk
if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[]j]) j++;
if (heap[i] >= heap[]j]) return;
yerDegistir(i, j); 1 = j; // bir seviye in

batir(0) n=10
0 1 2 8 9
16 | 14 | 10 4 | 1

DEGiISKENLER

k=0

heap = [16, 14, 10, 8, 7, 9, 3,



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): k = 1, 0

heapOlustur() n=10
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
6@ 6|14 |10 |8 | 7|9 |3 |2|4]|1

3
k = =1 — dongu biter. Dizi artik max-heap: her ebeveyn > cocuklari, en blyik (16) kdkte. Toplam is O(n).

Adim 13 /13

public void heapOlustur() { // rastgele dizi DEGiSKENLER

for (int k =n / 2 - 1; k >= 0; k--) - N
batir(k); // alt agac¢lar heap n =10

heap = [16, 14, 10, 8, 7, 9, 3,

private void batir(int i) { // down-heap 2. 4. 1]
[} 1

while (2 * i + 1 < n) { // sol c¢ocuk var mi?
int j=2*1i+1; // j: buyuk ¢ocuk
if (j + 1 < n & heap[j + 1] > heap[]j]) j++;
if (heap[i] >= heap[]j]) return;

1o yerDegistir(i, j); i = j; // bir seviye in

11 }

12 }

1
>
3
4}
5
6
7
8
9



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT

Asagidan Yukariya Olusturma Neden O(n)?

Diigliimiin Diigim En cok takas Toplam e Duglmlerin yarisi yapraktir ve hic is
yiiksekligi yapmaz; cok is yapan (yuUksek) digim
sayisi azdir.
0 (yapraklar) 8 0 0
e Genel olarak: 2, (n / 2M*") - h < n - O(n).
L : L i e n kez eklemede ise ¢ok sayidaki derin
2 2 2 4 digum uzun yol ylrir: ayni agacta en
koti 0 + 21 + 42 + 8:3 = 34 takas.
3 (kok) 1 3 3
n=15 11

Down-heap'in maliyeti digumun ytiksekligine, up-heap'in maliyeti derinligine baghdir.
Dugumlerin cogu asagidadir.



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT

Heap Sort

Asama 1: heap olustur Asama 2: n - 1 kez silMax
Dizi asagidan yukariya max-heap'e gevrilir. Kok (en blylk) dizinin sonundaki 6geyle takas
edilir, heap bir kiculdr, kok igcin down-heap.

0 1 2 3 4 5
4 2 3 1 5 6 « kék buraya
L JL ]
max-heap (boyut 4) siral kisim

e Dizinin sonunda sirali kisim buydr, basinda heap kiiculir; ek dizi gerekmez (yerinde, O(1)
ek bellek).

e En kot durumda bile O(n log n): hizli siralamanin (quick sort) O(n®) kéti durumu yoktur.
e Kararl degildir (stable degil): esit anahtarlarin goreli sirasi degisebilir.

* Max-heap artan siralama, min-heap azalan siralama uretir.



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT

Heap Sort: Java Kodu

public static void heapSort(int[] a) {
int n = a.length;
// 1) olustur: son i¢ diiglimden koke
for (int k =n/ 2 -1; k >=0; k--)
batir(a, k, n);
// 2) sirala: en biiyligli sona al
for (int son = n - 1; son > @; son--) {
yerDegistir(a, @, son);
batir(a, 0, son); // heap boyutu = son
}
}
static void batir(int[] a, int i, int n) {
while (2 * i + 1 < n) {
int j =2 %1+ 1;
if (J +1<n & a[j+ 1] > a[j]) j++;
if (a[i] »= a[j]) return;
yerDegistir(a, i, j); i = j;

Ayni batir

MaxHeap sinifindakiyle
ayni; yalnizca dizi ve
heap boyutu
parametre olarak geger.

Deneme

{4, 1, 3, 2, 16, 9,
10, 14, 8, 7}

> {1, 2, 3, 4, 7,
8, 9, 10, 14, 16}



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapSort([6, 5, 3, 4, 1, 21)

heapSort(a) heap boyutu = 6
0 1 2 3 4 5

6 5 3 4 1 2

Girdia = [6, 5, 3, 4, 1, 2]. Tum dizi heap bdlgesi; sagda sirali kisim hentiz bos.

Adm1/15

1 public static void heapSort(int[] a) { DEGiSKENLER
» int n = a.length;

3 // 1) olustur: son i¢ diigiimden koke n==6 a =1[6,5 3,41, 2]
4 for (int k =n / 2 - 1; k >= 0; k--)

5 batir(a, k, n);

6 // 2) sirala: en biyiligl sona al

7 for (int son = n - 1; son > @; son--) {

8 yerDegistir(a, ©, son);

9 batir(a, @, son); // heap boyutu = son
0 3

11}



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapSort([6, 5, 3, 4, 1, 21)

1) olustur heap boyutu = 6
0 1 2 3 4 5

6 5 3 4 1 2

Asama 1: k = 2, 1, 0 icin batir cagrilir. Bu dizi zaten max-heap oldugundan her ¢agri ilk karsilastirmada
doner; takas yok.

Adim2 /15
public static void heapSort(int[] a) { DEGISKENLER

int n = a.length;
// 1) olustur: son i¢ diigiimden koke " 6

1
2
3
> for (int k =n /2 - 1; k >= 0; k--) [6, 5, 3, 4, 1, 2]
» batir(a, k, n); —
6
7
8
9

a

// 2) sirala: en biliyligl sona al
for (int son = n - 1; son > @; son--) {
yerDegistir(a, @, son);
batir(a, @, son); // heap boyutu = son
10 }
11}



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapSort([6, 5, 3, 4, 1, 21)

son=5 heap boyutu = 5
1 2 3 4 5

2 5 3 4 1 6

soluk: sirali kisim

son = 5: kok (en buytk, 6) ile a[5] = 2 yer degistirir — 6 kesin yerine oturdu, heap boyutu 5.

Adim 3 /15

public static void heapSort(int[] a) { DEGiSKENLER

int n = a.length;
// 1) olustur: son i¢ digimden koke n=e

for (int k =n/ 2 - 1; k >= 0; k--) _
batir(a, k, n); (a =[2,5 3,4,1] 6])

1
2
3
4
5
6 // 2) sirala: en biyiligl sona al
>
>
9

for (int son = n - 1; son > @; son--) {
yerDegistir(a, @, son);
batir(a, @, son); // heap boyutu = son
0 3
11}



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapSort([6, 5, 3, 4, 1, 21)

0 batir(a, 0, 5) heap boyutu = 5
0 1 2 3 4 5
, 5 (2|3 |[4]|1]6:

soluk: sirali kisim

batir(a, 0, 5): i = 0 icin buyuk cocuk a[1] =5 > 2 — yer degistir (0 < 1).

Adim 4 /15
1 public static void heapSort(int[] a) { DEGiSKENLER
2 int n = a.length;
3 // 1) olustur: son i¢ dugiimden koke n==6 son =5
4 for (int k =n/ 2 -1; k >= 0; k--) . . .
? ’ batir: =1, j=1
5 batir(a, k, n); Ca S 1 ) >
6 // 2) sirala: en biiyligiu sona al (é =[5, 2, 3, 4, 1] 5]:>
7 for (int son = n - 1; son > @; son--) {
8 yerDegistir(a, ©, son);
I > batir(a, @, son); // heap boyutu = son

10 }
113



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapSort([6, 5, 3, 4, 1, 21)

batir(a, 0, 5) heap boyutu = 5
0 1 2 3 4 __%___
5 4 3 2 1 6
Ai

soluk: sirali kisim

batir(a, 0, 5): i = 1 icin biyik cocuk a[3] = 4 > 2 — yer degistir (1 & 3). indis 3 yaprak — batir biter.

Adim 5/ 15

public static void heapSort(int[] a) { DEGISKENLER
int n = a.length;
// 1) olustur: son i¢ diigimden koke n=e son =5
for (int k =n/ 2 -1; k >= 0; k--) . . .
? ’ batir: i = =
batir(a, k, n); (a i i=3,3 3>

1
2
3
4
5
6 // 2) sirala: en biiyigiu sona al (é =[5, 4, 3, 2, 1| 5]:>
7
8
>

for (int son = n - 1; son > @; son--) {
yerDegistir(a, ©, son);
I batir(a, @, son); // heap boyutu = son

10 }
113



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapSort([6, 5, 3, 4, 1, 21)

son =4 heap boyutu = 4

soluk: sirali kisim

son = 4: kok (en buyuk, 5) ile a[4] = 1 yer degistirir — 5 kesin yerine oturdu, heap boyutu 4.

Adim 6/ 15

public static void heapSort(int[] a) { DEGiSKENLER

int n = a.length;
// 1) olustur: son i¢ diugimden koke n=e

for (int k =n /2 -1; k >= 0; k--) _
batir(a, k, n); (a =[1, 4,3, 2]s, 6])

1
2
3
4
5
6 // 2) sirala: en biyiligl sona al
>
>
9

for (int son = n - 1; son > @; son--) {
yerDegistir(a, @, son);
batir(a, @, son); // heap boyutu = son
0 3
11}



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapSort([6, 5, 3, 4, 1, 21)

0 batir(a, 0, 4) heap boyutu = 4

1 ) 2 0 1 2 3 4 5
i e R T
’ 4. 56 4 (1 |3]|2]|5!6:
5 6 S R
Ai

soluk: sirali kisim

batir(a, 0, 4): i = 0 icin buyuk cocuk a[1] =4 > 1 - yer degistir (0 < 1).

Adim 7 /15
1 public static void heapSort(int[] a) { DEGiSKENLER
2 int n = a.length;
3 // 1) olustur: son i¢ dugiimden koke n==6 son =4
4 for (int k =n/ 2 -1; k >= 0; k--) . . .
? ’ batir: =1, j=1
5 batir(a, k, n); Ca S 1 J >
6 // 2) sirala: en biiyligiu sona al (a. =[u4, 1, 3, 2 | 5, 5])
7 for (int son = n - 1; son > @; son--) {
8 yerDegistir(a, ©, son);
I > batir(a, @, son); // heap boyutu = son

10 }
113



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapSort([6, 5, 3, 4, 1, 21)

batir(a, 0, 4) heap boyutu = 4
0 1 2 3 4 5
a |23 ]|1|5:6
Ai

soluk: sirali kisim

batir(a, 0, 4): i = 1 icin biyik cocuk a[3] = 2 > 1 - yer degistir (1 & 3). indis 3 yaprak — batir biter.

Adim 8 /15

public static void heapSort(int[] a) { DEGISKENLER
int n = a.length;
// 1) olustur: son i¢ diigimden koke n=e son = 8
for (int k =n/ 2 -1; k >= 0; k--) . . .
? ’ batir: i = =
batir(a, k, n); (a i i=3,3 3>

1
2
3
4
5
6 // 2) sirala: en biiyigiu sona al Ca_ =[4, 2, 3,115, 5]>
7
8
>

for (int son = n - 1; son > @; son--) {
yerDegistir(a, ©, son);
I batir(a, @, son); // heap boyutu = son

10 }
113



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapSort([6, 5, 3, 4, 1, 21)

0 son = 3 heap boyutu = 3
1 2 0 ! 2 2 S S
3,005, a, 5,25, 1|2 |3 |4i51i6]

soluk: sirali kisim

son = 3: kok (en buyuk, 4) ile a[3] = 1 yer degistirir — 4 kesin yerine oturdu, heap boyutu 3.

Adim 9/ 15

public static void heapSort(int[] a) { DEGiSKENLER

int n = a.length;
// 1) olustur: son i¢ diugimden koke n=e

for (int k =n /2 -1; k >= 0; k--) _
batir(a, k, n); (a =[1, 2, 3] 4,s, 61)

1
2
3
4
5
6 // 2) sirala: en biyiligl sona al
>
>
9

for (int son = n - 1; son > @; son--) {
yerDegistir(a, @, son);
batir(a, @, son); // heap boyutu = son
0 3
11}



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapSort([6, 5, 3, 4, 1, 21)

0 batir(a, 0, 3) heap boyutu = 3
1 2,7\ 0 1 2 3 4 5
i mm-ompeteepeeeng
3,-7%, 4, 5,-7%, 3 2 1 4 ' 5 ' 6

soluk: sirali kisim

batir(a, 0, 3): i = 0 icin biyik cocuk a[2] = 3 > 1 - yer degistir (0 « 2). indis 2 yaprak — batir biter.

Adim 10/ 15
1 public static void heapSort(int[] a) { DEGiSKENLER
2 int n = a.length;
3 // 1) olustur: son i¢ dugiimden koke n==6 son =3
4 for (int k =n/ 2 -1; k >= 0; k--) . . .
? ’ batir: =2, j=2
5 batir(a, k, n); (a S 1 ) )
6 // 2) sirala: en biiyligiu sona al (é =[3, 2,1 4, 5, 5]:>
7 for (int son = n - 1; son > @; son--) {
8 yerDegistir(a, ©, son);
I > batir(a, @, son); // heap boyutu = son

10 }
113



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapSort([6, 5, 3, 4, 1, 21)

0 son = 2 heap boyutu = 2
1 2 0 1 2 3 4 5
=3 TTTTTYTTTTTYTTTTTTYTTTTTR
3,-°%, 4, 5,-°~, 1 2 3 ' 4 ' 5 ' 6

soluk: sirali kisim

son = 2: kok (en buyuk, 3) ile a[2] = 1 yer degistirir — 3 kesin yerine oturdu, heap boyutu 2.

Adim 11 /15

public static void heapSort(int[] a) { DEGiSKENLER

int n = a.length;
// 1) olustur: son i¢ diugimden koke n=e

for (int k =n /2 -1; k >= 0; k--) _
batir(a, k, n); (a =[1, 2|3, 4,5, 61)

1
2
3
4
5
6 // 2) sirala: en biyiligl sona al
>
>
9

for (int son = n - 1; son > @; son--) {
yerDegistir(a, @, son);
batir(a, @, son); // heap boyutu = son
0 3
11}



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapSort([6, 5, 3, 4, 1, 21)

—————————2(::> batir(a, 0, 2) heap boyutu = 2
1@_ 2 0 1 2 3 4 5
I [}

soluk: sirali kisim

batir(a, 0, 2): i = 0 icin biyik cocuk a[1] = 2 > 1 - yer degistir (0 ~ 1). indis 1 yaprak — batir biter.

Adim 12 /15
1 public static void heapSort(int[] a) { DEGiSKENLER
2 int n = a.length;
3 // 1) olustur: son i¢ dugiimden koke n==6 son =2
4 for (int k =n/ 2 -1; k >= 0; k--) . . .
? ’ batir: =1, j=1
5 batir(a, k, n); (a S 1 ) )
6 // 2) sirala: en biiyligiu sona al (é =[2,1] 3, 4, 5, 5]:>
7 for (int son = n - 1; son > @; son--) {
8 yerDegistir(a, ©, son);
I > batir(a, @, son); // heap boyutu = son

10 }
113



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapSort([6, 5, 3, 4, 1, 21)

0@ son =1 heap boyutu = 1
1 2 0 1 2 3 4 5
L2 3 TTTTTYTTTTRYTTTTTYCTTTTTYITTTTTTR
3 4, 5 1 2 3 14 .5 .6
4 5 6 SR SRR PPN S S

soluk: sirali kisim

son = 1: kok (en buytk, 2) ile a[1] = 1 yer degistirir — 2 kesin yerine oturdu, heap boyutu 1.

Adim 13 /15

public static void heapSort(int[] a) { DEGiSKENLER

int n = a.length;
// 1) olustur: son i¢ diugimden koke n=e

for (int k =n /2 -1; k >= 0; k--) _
batir(a, k, n); (a. =[112 3, 4,5, G:D

1
2
3
4
5
6 // 2) sirala: en biyiligl sona al
>
>
9

for (int son = n - 1; son > @; son--) {
yerDegistir(a, @, son);
batir(a, @, son); // heap boyutu = son
0 3
11}



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapSort([6, 5, 3, 4, 1, 21)

0(: ) batir(a, 0, 1) heap boyutu = 1
L 2 2 3 0o .1 __.. z 3 R 3 .
3,0mey 0" 4, 5,0mey 0" 11213145 "!6
4 5 6 S S BUUI P

soluk: sirali kisim

batir(a, 0, 1): heap boyutu 1, kdkin ¢cocugu yok — hicbir sey yapiimaz.

Adim 14 /15

public static void heapSort(int[] a) { DEGiSKENLER
int n = a.length;

// 1) olustur: son i¢ diiglimden koke

for (int k =n /2 -1; k >= 0; k--)
batir(a, k, n);

1

2

3 n==6 son =1
4

5

6 // 2) sirala: en biyiligl sona al

7

8

>

a=[11]2, 3, 4,5, 6]

for (int son = n - 1; son > @; son--) {
yerDegistir(a, ©, son);
I batir(a, @, son); // heap boyutu = son

10 }
113



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: heapSort([6, 5, 3, 4, 1, 21)

sirali heap boyutu = 0
0 1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 6

son = 0 — dongu biter. Dizi artan sirada: [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Ek dizi kullanilmadi (yerinde), toplam O(n log
n).

Adim 15/ 15
public static void heapSort(int[] a) { DEGISKENLER
int n = a.length;
// 1) olustur: son i¢ diigiimden koke n==6
for (int k =n/ 2 -1; k >= 0; k--) (} -[1. 2 3 4 5 6i>
batir(a, k, n); e e

1

2

3

4

5

6 // 2) sirala: en bilylgi sona al

»  for (int son = n - 1; son > @; son--) {

8 yerDegistir(a, @, son);

9 batir(a, @, son); // heap boyutu = son
10 }

113}



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT

Oncelikli Kuyrukla Siralama

Genel fikir: tim 6geleri dncelikli kuyruga ekle, sonra n kez removeMin ile sirayla cikar.
Hangi siralamay:i elde ettigimiz uygulamaya baghdir:

Uygulama n x insert n x removeMin  Ortaya ¢ikan algoritma

Sirasiz liste O(n) 0o(n? Secimli siralama (selection sort), O(n?
Siral liste O(n?) O(n) Eklemeli siralama (insertion sort), O(n?)
ikili heap O(n log n) O(n log n) Heap sort, O(n log n)

Ayni ADT, farkli veri yapisi: calisma stiresi O(n?)'den O(n log n)‘e iner. ADT ile veri yapisi
ayriminin somut bir érnegi.



HEAP OLUSTURMA VE HEAP SORT
Heap Tiirleri: d'li, Binom
&)
(7) (8)
HOOOOW

3'lG max-heap: cocuklar 3i+1, 3i+2, 3i+3

Min-heap tiirii insert
ikili heap O(log n)
d'li heap O(logqd n)
Binom heap O(log n)
Fibonacci heap o1

, Fibonacci

e d'li heap: her digimin d cocugu; ebeveyn (i — 1) / d.
Yukseklik logg n = ekleme hizlanir, silmede her
seviyede d ¢ocuk karsilastirilir.

« Binom / Fibonacci heap: aga¢ ormani; iki kuyrugu
birlestirme ve anahtar kucultme hizlidir (Dijkstra, Prim).

removeMin anahtar kiigiilt birlestir
O(log n) O(log n) O(n)

O(d loggd n) O(logq n) O(n)
O(log n) O(log n) O(log n)
O(log n)* o(Mn* o(1)

* amortize. Uygulamada ikili heap, basitligi ve 6nbellek dostu dizi yapisi nedeniyle cogu

zaman en hizlisidir.



JAVA VE UYGULAMALAR

Java'da Hazir Sinif: PriorityQueue

PriorityQueue<Integer> pq = new PriorityQueue<>();
pg.offer(5); pq.offer(1l); pqg.offer(8);

pq.peek(); // 1 (min-heap, 0(1))

pq.poll(); // 1 (0(log n))

// max-heap ig¢in ters karsilastirici
PriorityQueue<Integer> maxPq =
new PriorityQueue<>(Comparator.reverseOrder());

// hasta: oncelik kicik olan oOnce
PriorityQueue<Hasta> acil = new PriorityQueue<>(
Comparator.comparingInt(h -> h.oncelik));

iceride dizi tabanli ikili min-
heap kullanir.

offer / poll O(log n);
peek , size O(1);
remove(nesne) ve
contains O(n).

Thread-safe degildir; cok is
parcacikh kullanimda

PriorityBlockingQueue
tercih edilir.

Esit Oncelikte FIFO garantisi
yoktur.



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: PriorityQueue iceride ne yapar?

new PriorityQueue size=0
0 1 2 3

Bos bir PriorityQueue: iceride bir dizi ( queue ) tzerinde ikili min-heap tutar; kokte en kiguk 6ge.

» PriorityQueue<Integer> pq =
new PriorityQueue<>();

pq.offer(5);

pq.offer(1);

pq.offer(8);

>

System.
System.
System.
System.

out.println(pq.peek());
out.println(pq.poll());
out.println(pq.poll());
out.println(pq.size());

Adim 1/ 11

DEGiISKENLER
// min-heap
pg.size() =0 )( queue = []

CIKTI

// bakar
/1 cakarar . ]



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: PriorityQueue iceride ne yapar?

®

offer(5) size = 1

offer(5): heap bostu; 5 kdke (indis 0) yerlesir.

PriorityQueue<Integer> pq =
new PriorityQueue<>();
» pq.offer(5);
pq.offer(1);
pq.offer(8);

System.
System.
System.
System.

out.println(pq.peek());
out.println(pq.poll());
out.println(pq.poll());
out.println(pq.size());

Adim 2/ 11

DEGiISKENLER
// min-heap
pg.size() =1 )( queue = [5]

CIKTI

// bakar
/1 sakarar . ]



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: PriorityQueue iceride ne yapar?

0
ebeveyn
1
yeni

offer(1) size = 2
0 1 2 3

5 1
A ebeveya yeni

offer(1): indis 1'e eklenir; ebeveyni 5 > 1 = min-heap sirasi bozuk.

PriorityQueue<Integer> pq =
new PriorityQueue<>();
pq.offer(5);
» pq.offer(l);
pq.offer(8);

System.
System.
System.
System.

out.println(pq.peek());
out.println(pq.poll());
out.println(pq.poll());
out.println(pq.size());

Adim 3/ 11

DEGiISKENLER

// min-heap
pg.size() =2 )( queue = [5, 1]

CIKTI

// bakar
/1 cakarar . ]



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: PriorityQueue iceride ne yapar?

0
kok
1

siftUp (up-heap): 1 yukari ¢ikar ve koke ulasir — queue = [1, 5]. Maliyet O(log n).

PriorityQueue<Integer> pq =
new PriorityQueue<>();
pq.offer(5);
» pq.offer(l);
pq.offer(8);

System.
System.
System.
System.

out.println(pq.peek());
out.println(pq.poll());
out.println(pq.poll());
out.println(pq.size());

offer(1) size = 2
0 1 2 3
1 5
A kok

Adim4 /11

DEGiISKENLER
// min-heap
pg.size() =2 )( queue = [1, 5]

CIKTI

// bakar
/1 cakarar . ]



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: PriorityQueue iceride ne yapar?

0
ebeveyn
1 \;. )
®)yen

offer(8): indis 2'ye eklenir; ebeveyn 1 < 8 — up-heap gerekmez.

PriorityQueue<Integer> pq =
new PriorityQueue<>();
pq.offer(5);
pq.offer(1);
» pg.offer(8);

System.
System.
System.
System.

out.println(pq.peek());
out.println(pq.poll());
out.println(pq.poll());
out.println(pq.size());

Adim5/ 11

// min-heap

// bakar
// cikarir

offer(8) size =3
0 1 2 3
1 5 8

A ebeveyn A yeni

DEGiISKENLER

pg.size() =3

queue = [1, 5, 8]

GIKTI



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: PriorityQueue iceride ne yapar?
1(:),,——”""::)<‘\“-\%'I'

peek(): kokteki 1 doner ama ¢ikarilmaz — O(1).

PriorityQueue<Integer> pq =
new PriorityQueue<>();

pq.offer(5);

pq.offer(1);

pq.offer(8);

» System.out.println(pq.peek());
System.out.println(pq.poll());
System.out.println(pq.poll());
System.out.println(pq.size());

Adim6/ 11

// min-heap

// bakar
// cikarir

peek() size = 3
0 1 3
1 5 8
A kok

DEGiISKENLER

pg.size() =3

queue = [1, 5, 8]

GIKTI



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: PriorityQueue iceride ne yapar?

O poll() size =2
1 0 1 2 3
8 5

poll(): kok 1 alinir; son 6ge 8 kdke tasinir, size = 2.

Adim7 /11

PriorityQueue<Integer> pq = DEGiSKENLER
new PriorityQueue<>(); // min-heap
pq.offer(5);
pq.offer(1);
pq.offer(8);
System.out.println(pq.peek()); // bakar
» System.out.println(pq.poll()); // ¢ikarir CIKTI

System.out.println(pq.size());

pg.size() =2 )( queue = [8, 5]

donen =1



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: PriorityQueue iceride ne yapar?

O poll() size =2
1 0 1 2 3
5 8

siftDown (down-heap): 8 kiiclk ¢ocukla yer degistirir - queue = [5, 8]. Konsola 1 yazilir.

Adim 8/ 11

PriorityQueue<Integer> pq = DEGiSKENLER
new PriorityQueue<>(); // min-heap
pq.offer(5);
pq.offer(1);
pq.offer(8);
System.out.println(pq.peek()); // bakar
» System.out.println(pq.poll()); // ¢ikarir CIKTI

System.out.println(pq.poll()); 1
System.out.println(pq.size()); 1

pg.size() =2 )( queue = [5, 8]

donen =1



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: PriorityQueue iceride ne yapar?

®

poll(): kok 5 alinir; son 6ge 8 kdke tasinir, size = 1.

PriorityQueue<Integer> pq =
new PriorityQueue<>();

pq.offer(5);

pq.offer(1);

pq.offer(8);

System.
System.
» System.
System.

out.println(pq.peek());
out.println(pq.poll());
out.println(pq.poll());
out.println(pq.size());

Adim9/ 11

// min-heap

// bakar
// c¢ikarir

poll() size = 1

DEGiISKENLER

pg.size() =1 )( queue = [8]

donen =5

GIKTI

1
1



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: PriorityQueue iceride ne yapar?

®

poll() size = 1

Tek 6ge kald; sifttDown gerekmez. Konsola 5 yazilir.

PriorityQueue<Integer> pq =
new PriorityQueue<>();

pq.offer(5);

pq.offer(1);

pq.offer(8);

System.out.println(pq.peek());

System.out.println(pq.poll());
» System.out.println(pq.poll());

System.out.println(pq.size());

Adim 10/ 11
DEGiISKENLER

// min-heap
pq.size() =1 )( queue = [8]
donen =5

// bakar

// c¢ikarir CIKTI
1
1

)



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: PriorityQueue iceride ne yapar?

®

size() size = 1

size() = 1 (yalnizca 8 kaldi) — O(1). Konsol c¢iktisi: 1 (peek), 1, 5 (poll), 1 (size).

PriorityQueue<Integer> pq =
new PriorityQueue<>();

pq.offer(5);

pq.offer(1);

pq.offer(8);

System.
System.
System.
» System.

out.println(pq.peek());
out.println(pq.poll());
out.println(pq.poll());
out.println(pq.size());

Adim 11/ 11
DEGiISKENLER
// min-heap
pq.size() =1 )( queue = [8]
CIKTI
// bakar

// c¢ikarir




JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Uygulama: kinciEnBuyuk([5, 1, 9, 3, 7, 61, 3)
a pq (min-heap) queue(] size=0

o 1 2 3 4 5 (bos) 0:1.2:3
5 (11913 |76

kok = k buylguin en kiictigu

k = 3: boyutu en ¢ok k olan bir min-heap tutacagiz. Kokte, o ana dek gorilen en buyuk k 6genin en
ktigtigd durur.

Adim 1/ 14
1 static int kinciEnBuyuk(int[] a, int k) { DEGISKENLER
I »  PriorityQueue<Integer> pq = new PriorityQueue<>();
3 for (int x : a) { k=3)(pq =[]
“ pq.offer(x); // 0(log k)
5 if (pq.size() > k) pq.poll(); // en kiclgl at CAGRI YIGINI
° 1}
7 return pq.peek(); // k biiyiigin en kicugii [“1"‘:15“3“3’““(3- 3)
¢} main()



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Uygulama: kinciEnBuyuk([5, 1, 9, 3, 7, 61, 3)

a pq (min-heap) queue(] size = 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3
5 |19 |3]|7]6 5 ' '
A X

kok = k buylguin en kiictigu

x = 5: offer(5) — sona eklenir, up-heap. size = 1.

Adim 2 / 14
1 static int kinciEnBuyuk(int[] a, int k) { DEGiSKENLER
2 PriorityQueue<Integer> pq = new PriorityQueue<>();
» for (int x : a) { k=3)(x= 5>Cpq = [5]>
> pq.offer(x); // 0(log k)
° )
7 return pq.peek(); // k biiyiigin en kiigigii ['ﬂ"ﬂE"Buyuk(a. 3)
8

} main()



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Uygulama: kinciEnBuyuk([5, 1, 9, 3, 7, 61, 3)

a pg (min-heap)

size = 1 < k = 3 = henuz atilacak 6ge yok.

Adim 3/ 14

1 static int kinciEnBuyuk(int[] a, int k) {

2 PriorityQueue<Integer> pq = new PriorityQueue<>();
3 for (int x : a) {
4 pg.offer(x); // 0(log k)

| » if (pq.size() > k) pq.poll(); // en kiiciigii at
° 1}
7 return pq.peek(); // k blyigin en kiicigu
8

}

queuel]
0

5

size = 1
3

kok = k buylguin en kiictigu

DEGiISKENLER

k=3

X =5

GCAGRI YIGINI

pq = [5]

[kinciEnBuyuk(a, 3)

main()



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Uygulama: kinciEnBuyuk([5, 1, 9, 3, 7, 61, 3)

a pq (min-heap) queue(] size =2
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3
5 |19 |3]|7]6 1 5 '
A X

kok = k buylguin en kiictigu

x = 1: offer(1) — sona eklenir, up-heap (yukari yizdu: 1 kaydirma). size = 2.

Adim 4 /14
1 static int kinciEnBuyuk(int[] a, int k) { DEGiSKENLER
2 PriorityQueue<Integer> pq = new PriorityQueue<>();
» for (int x : a) { k=3)(x= 1>Cpq = [, 5]>
> pq.offer(x); // 0(log k)
° 1}
7 return pq.peek(); // k blyigin en kiicigu [klnc1EnBuyuk(a, 3)
8

} main()



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Uygulama: kinciEnBuyuk([5, 1, 9, 3, 7, 61, 3)

a pg (min-heap)

size = 2 < k = 3 = henuz atilacak 6ge yok.

Adim 5/ 14

1 static int kinciEnBuyuk(int[] a, int k) {

2 PriorityQueue<Integer> pq = new PriorityQueue<>();
3 for (int x : a) {
4 pg.offer(x); // 0(log k)

| » if (pq.size() > k) pq.poll(); // en kiiciigii at
° 1}
7 return pq.peek(); // k blyigin en kiicigu
8

}

queue(] size = 2
0 1 2 3
1 5 '

kok = k buylguin en kiictigu

DEGiISKENLER

k=3)(x=1)(pq =1[1, 5]

GCAGRI YIGINI

[kinciEnBuyuk(a, 3)

main()



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Uygulama: kinciEnBuyuk([5, 1, 9, 3, 7, 61, 3)

a pq (min-heap) queue(] size = 3
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3
5 ‘ 1 9 3 7 6 1 5 9

. () O

kok = k buylguin en kiictigu

x = 9: offer(9) — sona eklenir, up-heap. size = 3.

Adim 6/ 14
1 static int kinciEnBuyuk(int[] a, int k) { DEGiSKENLER
2 PriorityQueue<Integer> pq = new PriorityQueue<>();
» for (int x : a) { k=3)(Xx= 9>Cpq = [1, 5, 9]>
> pq.offer(x); // 0(log k)
5}
7 return pq.peek(); // k biiyiigin en kiigigii ['ﬂ"ﬂE"Buyuk(a. 3)
8

} main()



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Uygulama: kinciEnBuyuk([5, 1, 9, 3, 7, 61, 3)

a pq (min-heap) queue(] size = 3
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3
5 ‘ 1 9 3 7 6 1 5 9

. () O

kok = k buylguin en kiictigu

size = 3 < k = 3 = henuz atilacak 6ge yok.

Adim 7 /14
1 static int kinciEnBuyuk(int[] a, int k) { DEGiSKENLER
2 PriorityQueue<Integer> pq = new PriorityQueue<>();
3 for (int x : a) { k=3)(x=9)(pa =101, 5, 9]
4 pg.offer(x); // 0(log k)
| »  if (pg.size() > k) pg.poll(); // en kiigiigii at CAERI YIGINI
° )
7 return pq.peek(); // k biiyiigin en kiigigii ['ﬂ"ﬂE"Buyuk(a. 3)
8

} main()



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Uygulama: kinciEnBuyuk([5, 1, 9, 3, 7, 61, 3)

a Pq (min-heap) queuel] size = 4
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3
5 ‘ 1 ‘ 9 3 7 6 1 3 9 5

kok = k buylguin en kiictigu

x = 3: offer(3) — sona eklenir, up-heap (yukari ylizdi: 1 kaydirma). size = 4.

Adim 8/ 14
1 static int kinciEnBuyuk(int[] a, int k) { DEGiSKENLER
2 PriorityQueue<Integer> pq = new PriorityQueue<>();
» for (int x : a) { k=3)X= 3>Cpq =01, 3, 9, S:D
> pq.offer(x); // 0(log k)
° )
7 return pq.peek(); // k blyigin en kiicigu [klnc1EnBuyuk(a, 3) J
8

} main()



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Uygulama: kinciEnBuyuk([5, 1, 9, 3, 7, 61, 3)

pg (min-heap)

queuel]
0

1

2

3

5

9

atilan: 1

size =3
3

kok = k buylguin en kiictigu

size = 4 > k — poll(): en kicuk 1 atilir (k buytuge giremez). Son 6ge koke, down-heap.

Adim 9/ 14

1 static int kinciEnBuyuk(int[] a, int k) {
PriorityQueue<Integer> pq = new PriorityQueue<>();

2
3
4
| >
6
7
8

}

for (int x : a) {
pg.offer(x);

// 0(log k)

if (pq.size() > k) pq.poll(); // en kiiciigi at

}
return pq.peek();

// k biiyiigiin en kiiciigii

DEGiISKENLER
x=3 (pg=1I3, 5 91)

k=3

GCAGRI YIGINI

[kinciEnBuyuk(a, 3)

main()



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Uygulama: kinciEnBuyuk([5, 1, 9, 3, 7, 61, 3)
a pq (min-heap) queuel] size = 4

0 1 2 3
3 5 9 7

kok = k buylguin en kiictigu

x = 7: offer(7) — sona eklenir, up-heap. size = 4.

Adim 10/ 14
1 static int kinciEnBuyuk(int[] a, int k) { DEGiSKENLER
2 PriorityQueue<Integer> pq = new PriorityQueue<>();
» for (int x : a) { k=3)&= '7>Cpq =[3, 5, 9, 7]>
> pq.offer(x); // 0(log k)
° )
7 return pq.peek(); // k blyigin en kiicigu [klnc1EnBuyuk(a, 3) J
8

} main()



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Uygulama: kinciEnBuyuk([5, 1, 9, 3, 7, 61, 3)

pg (min-heap)

queuel]
0

1

2

5

7

9

atilan: 3

size =3
3

kok = k buylguin en kiictigu

size = 4 > k — poll(): en kicuk 3 atilir (k buytuge giremez). Son 6ge koke, down-heap.

Adm 11 /14

1 static int kinciEnBuyuk(int[] a, int k) {
PriorityQueue<Integer> pq = new PriorityQueue<>();

2
3
4
| >
6
7
8

}

for (int x : a) {
pg.offer(x);

// 0(log k)

if (pq.size() > k) pq.poll(); // en kiiciigi at

}
return pq.peek();

// k biiyiigiin en kiiciigii

DEGiISKENLER
x =17 (?q =[5, 7, 9i>

k=3

GCAGRI YIGINI

[kinciEnBuyuk(a, 3)

main()



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Uygulama: kinciEnBuyuk([5, 1, 9, 3, 7, 61, 3)
a pq (min-heap) queuel] size = 4

0 1 2 3
5 6 9 7

kok = k buylguin en kiictigu

x = 6: offer(6) — sona eklenir, up-heap (yukari yizdu: 1 kaydirma). size = 4.

Adim 12 / 14
1 static int kinciEnBuyuk(int[] a, int k) { DEGiSKENLER
2 PriorityQueue<Integer> pq = new PriorityQueue<>();
» for (int x : a) { k=3)(X= 6>Cpq =[5, 6,9, '7]>
> pq.offer(x); // 0(log k)
° )
7 return pq.peek(); // k blyigin en kiicigu [klnc1EnBuyuk(a, 3) J
8

} main()



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Uygulama: kinciEnBuyuk([5, 1, 9, 3, 7, 61, 3)

a pq (min-heap) queue(] size = 3
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3
5 ‘ 1 ‘ 9 ‘ 3 ‘ 7 6 6 7 9

A X a o

atilan: 5

kok = k buylguin en kiictigu

size = 4 > k — poll(): en kicuk 5 atilir (k buytuge giremez). Son 6ge koke, down-heap.

Adim 13 /14
1 static int kinciEnBuyuk(int[] a, int k) { DEGiSKENLER
2 PriorityQueue<Integer> pq = new PriorityQueue<>();
3 for (int x : a) { k=3)(x=6)(pa =16, 7, 91)
4 pg.offer(x); // 0(log k)
| »  if (pg.size() > k) pg.poll(); // en kiigiigii at CAERI YIGINI
° )
7 return pq.peek(); // k biiyiigin en kiigigii ['ﬂ"ﬂE"Buyuk(a. 3)
8

} main()



JAVA VE UYGULAMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Uygulama: kinciEnBuyuk([5, 1, 9, 3, 7, 61, 3)

a pq (min-heap) queue(] size = 3
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3
5 ‘ 1 ‘ 9 ‘ 3 ‘ 7 ‘ 6 6 7 9

kok = k buylguin en kiictigu

Dongu bitti: pg = en blylk tg 6ge {6, 7, 9}. peek() = 6 — 3'lincl en buyuk. Toplam O(n log k), bellek
O(k).

Adim 14 /14
1 static int kinciEnBuyuk(int[] a, int k) { DEGISKENLER
2 PriorityQueue<Integer> pq = new PriorityQueue<>();
3 for (int x : a) { k=3)(pq=1[6, 7, 9]
° pq.offer(x); // 0(log k)
> if (pq.size() > k) pq.poll(); // en kiicigl at CAGRI YIGINI
° '}
| » return pq.peek(); // k biiyiigiin en kiicuigi [klnc1EnBuyuk(a, 3)
8

} main()



JAVA VE UYGULAMALAR

Uygulama: Oncelikli Cizelgeleyici

once en yuksek
\o‘lu seviye

Yiksek (0)

Orta (1)

Diisiik (2)

Kesin oncelik

CPU her zaman en yuksek
oncelikli, bos olmayan
kuyrugun 6nundeki sireci
secer.

P4

P1

P2

Seviye icinde FIFO
Ayni dncelikteki surecler
kendi kuyruklarinda gelis
sirasiyla (gerekirse round
robin) calisir.

CPU

Aclik ve yaslandirma
Dusuk 6ncelikliler hig
calisamayabilir (starvation).
Bekledikge 6nceligi artirmak
(aging) ¢ozUmdr.

Simulator: Priority Scheduler (l¢ seviye, quantum, istege bagh yaslandirma).



http://localhost:8765/Bolum_11_Priority_Scheduler.html

OZET
Ozet

Oncelikli kuyruk

insert, min, removeMin.
Ogeler dncelik sirasiyla cikar.

islem

peek (max/min)
ekle

silMax / removeMin
heap olusturma

heap sort

Heap ozelligi

Dizi gosterimi

Tam ikili agag¢ + ebeveyn > cocuklar 2i+1, 2i+2 -
cocuk (max) veya < ¢cocuk ebeveyn |(i-1)/2]
(min).
Heap Nasil?
o(1) heapl[0]
O(log n) heap[n]'e koy, up-heap
O(log n) son 6geyi koke tasi, down-heap
O(n) [n/2] — 1'den 0'a down-heap
O(n log n) olustur + n — 1 kez kéki sona al



OZET
Etkilesimli Simiilatorler

Heap simiilatorii Oncelikli kuyruk simiilatérii
Ekleme, en blyigi/en kigigu ¢ikarma; Oncelikli 6ge ekleme ve cikarmayla ADT
agag ve dizi gorinimunde up-heap ve davranisi.

down-heap adimlari.

Oncelikli gérev cizelgeleyici

isletim sistemi tarzi dncelikli cizelgeleme.


http://localhost:8765/Bolum_11_Heap.html
http://localhost:8765/Bolum_11_Priority_Queue.html
http://localhost:8765/Bolum_11_Priority_Scheduler.html

OZET

Sik Yapilan Hatalar

"Heap siralidir” indis formiilleri

Degildir; yalnizca kok bellidir. 3, 1, 2 eklenen 0 tabanh: 2i+1, 2i+2, (i-1)/2. 1 tabanli: 2i,
PriorityQueue icin println(pq) - [1, 2i+1, /2. Ikisini karistirmak agaci bozar.

3, 2].

Sag ¢ocuk siniri Yanhs cocuk

j + 1 < n kontroli unutulursa heap Max-heap'te down-heap bliylik cocukla takas
disindaki (silinmis) 6ge okunur. eder; kliclk cocuk secilirse sira bozulur.
Heap'te arama Yon kansikhgi

contains ve remove(nesne) O(n)'dir. Hizli PriorityQueue varsayilan min-heap'tir; max
erisim i¢cin konum (locator) ya da esleme icin Comparator.reverseOrder() .

gerekir.



OZET

Ornek Problemler

1. Bos bir max-heap'e sirasiyla 5, 12, 8, 3, 15, 10 ekleyin. Son dizi nedir?

2. 1. sorudaki heap'e bir kez silMax() uygulayin. Dénen deger ve yeni dizi nedir?
3.{3, 1, 6,5, 2, 4} dizisini asagidan yukariya yontemle max-heap'e cevirin.

4.0 tabanli dizide indis 13'teki dugumun ebeveyni ve cocuklari hangi indislerdedir?
5.{10, 7,9, 8, 2, 5} bir max-heap midir? Degilse neden?

6. Bir min-heap'teki en biiyiik 6geyi bulmanin maliyeti nedir?

» Cevaplarn goster



OZET

Alistirmalar

1.[4, 10, 3, 5, 1] dizisine heap sort uygulayin; her adimdan sonra dizi nedir?

2. 100 ogeli bir ikili heap'in ylksekligi nedir? Bir eklemede en ¢ok kag takas yapilir?

3. Farkh anahtarli max-heap'te 2. ve 3. en buyuk 6ge hangi indislerde olabilir?

4. heapMi yordamini min-heap icin yeniden yazin. Bos ve tek 6geli dizide ne déner?
5. Toplam N 6geli k sirali liste min-heap ile nasil birlestirilir? Maliyet?

6.19,7,8, 3,5, 6, 4 max-heap'inde anahtarDegistir(5, 10) sonrasi dizi nedir?

» Cevap ve ipuclan



OZET

Kaynaklar

e Goodrich, Tamassia ve Goldwasser, Data Structures and Algorithms in Java, 6. baski,
2014.

e Cormen, Leiserson, Rivest ve Stein, Introduction to Algorithms, 4. baski, 2022.

e Oracle, Java SE 17 PriorityQueue API belgesi.



Son

Boliim 11: Oncelikli Kuyruklar ve Heap

Sonraki sunum: Bolim 12: Eslemeler ve Hash Tablolari - Calisma sorulari - Simulatorler: Binary Heap
Simulator, Priority Queue Simulator, Priority Scheduler Simulator - Terim sézliigu



http://localhost:8765/Bolum_12_Hash_Tablosu.html
http://localhost:8765/Bolum_11_Oncelikli_Kuyruk_Calisma_Sorulari.html
http://localhost:8765/Bolum_11_Heap.html
http://localhost:8765/Bolum_11_Heap.html
http://localhost:8765/Bolum_11_Priority_Queue.html
http://localhost:8765/Bolum_11_Priority_Scheduler.html
http://localhost:8765/sozluk.html

