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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Tanimlamak

Oncelikli kuyrugu ve maksimum/minimum
heap'i tanimlamak; heap'i ikili arama
agacindan ayirmak.

Ekleme ve silme
maksimum_yigin_ekle ve
maksimum_yigin_al yordamlarini adim
adim izlemek.

Karsilastirmak

Sirasiz/sirali dizi ve liste ile heap'i maliyet
tablosu Uzerinden kiyaslamak.

Gosterimi kurmak

Tam ikili agaci 1 tabanli dizide saklamak:
ebeveyn i/2 ,cocuklar 2i , 2i+1 .

Analiz etmek

Ekleme ve silmenin neden O(lg n) oldugunu,
en iyi durumun Q(1) oldugunu gdstermek.

Genisletmek

Asagidan yukari heap kurmanin (heapify) O(n)
oldugunu agiklamak; d-ary heap'i tanimak.



ONCELIKLI KUYRUK

Oncelikli kuyruk: ilk ¢cikan en éncelikli 6ge

Kuyruktan ilk alinacak (silinecek) 6ge, gelis sirasina gore degil en yliksek ya da en dusiik
degere gore belirlenir.

e Maksimum oncelikli kuyruk (max priority queue): dnce en yiksek deger ele alinir.

e Minimum oncelikli kuyruk (min priority queue): dnce en dusik deger ele alinir.

Kuyruk (FIFO): gelis sirasi Maksimum o6ncelikli kuyruk

m) (e )(&)(o]) e (m)(@)(=)(o)

A bas: ilk giren (A) cikar

A en ylksek 6ncelik (B:9) cikar

“Priority queue diyoruz, bakalim kuyrugu ne kadar biliyoruz? Bazen bir seyleri bilmek de
sakwncalt olabilir. Bildigimiz kuyrukta sondan eklenir, bastan alinwr. Bu ise ondan farklt...”



ONCELIKLI KUYRUK

Oncelikli kuyruga neden gereksinim duyariz?

1 - Fotokopi makinesi 2 - Havaalani

Her kullanici sabit tcret 6diyor (3 sayfa da 30 inis isteyen ucaklardan yakiti en az olana
sayfa da ayni). Kazanci en blylk yapmak icin oncelik verilmelidir - minimum 6ncelikli
kullanim suresi en kisa olana dncelik verilir — kuyruk.

minimum oncelikli kuyruk.

Gercek sistemlerde de boyledir: 6rnegin isletim sistemi islemleri (process) oncelikli kuyruga koyar.

“Kazancimt maksimum yapmak istiyoruz. Kullanma siiresi minimum olana éncelik vererek
kazan¢ maksimize edilir”

( “Kuyrugun arkasindasin. Yakitin az, ama kuyruk béyle. Ne yapalim?’ diyemeyiz."



ONCELIKLI KUYRUK

Soyut veri tipi: oncelikli kuyruk

/* maksimum oncelikli kuyruk arayuzud */ Ekle
bool bos_mu(void); .l . o
bool dolu_mu(void); Oge, onceligiyle birlikte yapiya konur.
void ekle(eleman item); /* 0(lg n) */

bool maks_al(eleman *cikan); /* sil + dondir */
bool maks bak(eleman *ust); /* silmeden bak */

Al / Sil

En 6ncelikli 6ge dondurulir ve yapidan
cikartlir.

Oncelikli kuyruk bir arayiizdiir; farkli veri yapilariyla gerceklenebilir. Heap yalnizca biridir, ama
en dengelisidir: ekleme ve silme O(Ig n).

( “Heap, nerede ve nasil kullanilacagt kavranursa cok cok énemli bir veri yapisidur”



HEAP YAPISI

Heap bir dizide tam ikili agac¢ olarak durur

Diigiim indis

kok 1

i'nin ebeveyni i/ 2

sol cocuk 2i

sag cocuk 2i + 1
1 2 3 4 5 6 son 6ge n

0 tabanl dizide: ebeveyn (i-1)/2 , cocuklar

Dizinin 0. indisi kullanilmaz; kok yigin[1] . 2550, Q21828

Dizi sirah degildir; yalnizca 1. indisteki 6genin en dncelikli (ilk alinacak) 6ge oldugu garanti
edilir. Tam ikili agacta bosluk olmadigindan isaretciye gerek kalmaz.



HEAP YAPISI

Heap denince akla tam ikili aga¢ gelmeli, arama
agaci degil

@ |

8

ikili arama agaci (binary search tree) Ayni degerlerle bir maksimum heap

* Tam ikili agac: tim duzeyler dolu, son diizey soldan saga dogru dolu.

* Arama agacinda sol < kbk < sag; heap'te yalnizca ebeveyn > ¢ocuk (sol-sag arasinda sira
yok).

“Hocam bir ikili arama agact ¢izer misiniz?’ Genel istek tizerine ¢izelim, bununla
karistirmuworuz!”



HEAP YAPISI

Tanim: maksimum heap ve minimum heap

Maksimum heap (max heap): tam ikili Minimum heap (min heap): tam ikili agacta
agacta her dugimun degeri cocuklarindan ~ her digimdun degeri ¢cocuklarindan biiytik
kiiciik degilse. degilse.

(0)
6 maksimum
heap 6rnekleri

30|25 ]
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4
()
2 minimum
heap ornekleri
12
EIE]
12 3 4
10 |20]83 50

Bu tanimlar maksimum/minimum 6ncelikli kuyruk kullanabilmek icin verilmistir.



HEAP YAPISI

Hizhi kontrol: hangisi maksimum heap?

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5

150{30|40|10]20(35] 150{30|40(35]2010] [of7]8[1]2]

Her k = 2 icin yigin[k/2] = yigin[k] mi? Yalnizca ebeveyn—cocuk ciftlerine bakilir;
kardesler ve kuzenler arasinda sira aranmaz.

» Cevap



HEAP YAPISI

C ile tanimlar: dizi, saya¢ ve makrolar

#define ELEMAN_SAYISI 200  /* maksimum 0ge + 1 */
#define YIGIN_DOLUMU(n) ((n) == ELEMAN_SAYISI - 1)
#define YIGIN_BOSMU(n) (!(n))

Kapasite
1..199 indisleri kullanilir; n ==

199 ise heap doludur.
typedef struct {

int x; /* oncelik (anahtar) */
/* diger alanlar */ Makrolarda parantez
} eleman; (n) , YIGIN_BOSMU(Ca+b) gibi

cagrilarda 6ncelik hatasini dnler.
eleman yigin[ELEMAN_SAYISI]; /* [©] kullanilmaz */

int n = 0; /* 0ge sayisi */

Sik yapilan hata: diziyi eleman yigin[ELEMAN_SAYISI - 1] (199 6ge, indis 0..198) diye
tanimlamak. Dolu sayilmadan 6nce n 199'a ¢ikabilir ve yigin[199] dizinin disina yazilir;
boyut ELEMAN_SAYISI olmaldir.



EKLEME

Maksimum heap'e 6ge ekleme: once yere konur,
sonra kaydirilir
baslangic n==6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M1
w|12|7|w0|8|e6| : 1

Baslangic: 14, 12, 7, 10, 8, 6 .Sirasiyla 15, 109, 107, 3, 15 eklenecek.

Adim1/5

“Eklenecek égenin yeri kesinlikle hazirdir. Bundan kusku yok. Once o yere eklenir. Sonra
eyvah! Cocugundan biiyiik olmak zorundaydti. Oyleyse uygun konuma kaydiririz.”



EKLEME

Maksimum heap'e 6ge ekleme: once yere konur,
sonra kaydirilir

+15 n=7

15 14 (12| 7 [10| 8 | 6 :

Once yeni yer acilir: tam agacin ilk bos konumu (7).

Adm2/5

“Eklenecek 6genin yeri kesinlikle hazirdir. Bundan kusku yok. Once o yere eklenir. Sonra
eyvah! Cocugundan biiyiik olmak zorundaydt. Oyleyse uygun konuma kaydiririz.”



EKLEME

Maksimum heap'e 6ge ekleme: once yere konur,
sonra kaydirilir

|

L +15 n=7

item 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
lb0§ s ; ; ;

@/\7 15 1“4 12710867

15 > 7: ebeveyn 7 asagi kaydirilr, bosluk 3. konuma cikar.

Adm3/5

“Eklenecek 6genin yeri kesinlikle hazirdir. Bundan kusku yok. Once o yere eklenir. Sonra
eyvah! Cocugundan biiyiik olmak zorundaydt. Oyleyse uygun konuma kaydiririz.”



EKLEME

Maksimum heap'e 6ge ekleme: once yere konur,
sonra kaydlrlllr

o +15 n=7
1b0§
item _1__ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
15 ‘14 (1214|108 6|7 | | i |

15 > 14: ebeveyn 14 asagi kaydirilir, bosluk 1. konuma ¢ikar.

Adim4/5

“Eklenecek 6genin yeri kesinlikle hazirdir. Bundan kusku yok. Once o yere eklenir. Sonra
eyvah! Cocugundan biiyiik olmak zorundaydt. Oyleyse uygun konuma kaydiririz.”



EKLEME

Maksimum heap'e 6ge ekleme: once yere konur,
sonra kaydirilir

+15 n=7

15(12 |14 (10| 8 | 6 | 7

15, 1. konuma yazilir. Heap 6zelligi yeniden saglandi.

Adm5/5

“Eklenecek 6genin yeri kesinlikle hazirdir. Bundan kusku yok. Once o yere eklenir. Sonra
eyvah! Cocugundan biiyiik olmak zorundaydt. Oyleyse uygun konuma kaydiririz.”



EKLEME

maksimum_yigin_ekle: takas degil, kaydirma

void maksimum_yigin_ekle(eleman item) {
if (YIGIN_DOLUMU(n)) {

yigin_dolu(); /* hata iletisi */
return;

}

int i = ++n;

while (i != 1) { /*¥ i == 1: koOkteyiz */

if (item.x <= yigin[i / 2].x) break;

yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */

i /= 2; /* bir Ust ebeveyne bak */
}

yigin[i] = item;

Bosluk (delik) yontemi
Takas yok: buyuk atalar birer diizey

asagi kaydirlir, 6ge en sonda bir kez
yazilir (takas 3, kaydirma 1 atama).

Dongii kosulu
i # 1 :kokte ebeveyn yoktur.
item.x = ebeveyn oldugunda
yerlesim yeri bulunmustur.

Dolu heap

yigin_dolu() bir hata iletisi
yordamidir; ekleme yapilmadan
donalir.



EKLEME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(15)

ekle(15) n==6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1412/ 7|10]8|6 S T B

ekle(15) cagrilir; heap'te 6 6ge var: 14, 12, 7, 10, 8, 6 .

Adim1/13
» void maksimum_yigin_ekle(eleman item) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_DOLUMU(n)) { . _ n
3 yigin_dolu(); /* hata iletisi */ item.x =15)(n =6
4 return; - 5
5 } CAGRI YIGINI
6 dint i = ++n; [maksimum_yigin_ekle(lS)
7 while (i !'= 1) { /* i == 1: kékteyiz */ _
8 if (item.x <= yigin[i / 2].x) break; main()
9 yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */
1o i/=2; /* bir list ebeveyne bak */
11}

12 yigin[i] = item;
13 3}



EKLEME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(15)

YIGIN_DOLUMU(6) yanlis: 6 # 199, yer var.

1
| 2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

void maksimum_yigin_ekle(eleman item)
if (YIGIN_DOLUMU(n)) {

yigin_dolu(); /* hata
return;

}

int i = ++n;

while (i !'= 1) { /* i ==

ekle(15)
1

14

2 3 4 5 6 7 8 9 10
2(7w0]|s|ls]| 1

Adim 2 /13
{

iletisi */

1: kékteyiz */

if (item.x <= yigin[i / 2].x) break;
yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */
i/= 2; /* bir Ust ebeveyne bak */

}
yigin[i] = item;

}

DEGISKENLER

item.x = 15 n==a6

CAGRI YIGINI

[maksimum_yigin_ekle(ls)

main()



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(15)

ekle(15)
1

2

3

4

5

6

14

12

7

10

Ai/2

7 8 9 10

Ai

i = ++n = 7: tam agacin ilk bos konumu. Yeni 6genin yeri kesinlikle hazir; ama 6nce ebeveyniyle kiyaslanacak,
item henlz yazilmaz.

1
2
3
4
5
| >
7
8
9

10
11
12

13}

Adim 3 /13

void maksimum_yigin_ekle(eleman item) {

if (YIGIN_DOLUMU(n)) {
yigin_dolu();
return;

}

int i = ++n;

while (i != 1) { /* i == 1: kokteyiz */
if (item.x <= yigin[i / 2].x) break;
yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */
i /= 2; /* bir lst ebeveyne bak */

}

yigin[i] = item;

/* hata iletisi */

DEGISKENLER

item.x = 15

(/2 = 3) (yiginli/2].x = 7)

CAGRI YIGINI

[maksimum_yigin_ekle(ls)

main()



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(15)

i =7 # 1: henuz kokte degiliz, donguye girilir.

ekle(15)
1

14

I
12|17 (10| 8|6 i

Adim 4 /13

void maksimum_yigin_ekle(eleman item) {
if (YIGIN_DOLUMU(n)) {
yigin_dolu();
return;

1

2

3 /* hata iletisi */
4

5}

6 int i = ++n;
» while (i != 1) { J/* i ==
8 if (item.x <= yigin[i / 2].x) break;
9 yigin[i] = yigin[i / 2];
10 i /= 2;
1y

12 yigin[i] =
13}

item;

1: kokteyiz */

/* ebeveyni asagi kaydir */
/* bir Ust ebeveyne bak */

DEGISKENLER
item.x = 15 n="1 i=17

i/2 =3 )(yigin[i/2].x =7

GAGRI YIGINI

[maksimum_yigin_ekle(lS)

main()



EKLEME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(15)

ekle(15)
1

14

I
12|17 |10| 8 | 6 i

15 < 7?7 Hayir. Yeni 6ge ebeveyninden buyik: ebeveyn asagi inmeli.

Adim5/13
1 void maksimum_yigin_ekle(eleman item) {
2 if (YIGIN_DOLUMU(n)) {
3 yigin_dolu(); /* hata iletisi */
4 return;
>}
6 dint i = ++n;
7 while (i != 1) { /* i == 1: kékteyiz */
> if (item.x <= yigin[i / 2].x) break;
9 yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */
10 i /= 2; /* bir Ust ebeveyne bak */
11}

12 yigin[i] = item;
13 3}

DEGISKENLER
item.x = 15 n="1 i=17

i/2 =3 ) (yigin[i/2].x =7

GAGRI YIGINI

[maksimum_yigin_ekle(lS)

main()



EKLEME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(15)

@ ekle(15)

s item 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1i/2 - i

3
5 e@/“~-'\7 s 15 141217 |10|8|6]|7
Ai/2 A

yigin[7] = yigin[3]: ebeveyn (7) bir diizey asagdi kaydi. Takas yok; bosluk (turuncu) yukari gikt.

Adm6 /13

1 void maksimum_yigin_ekle(eleman item) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_DOLUMU(n)) { . - N .
3 yigin_dolu(); /* hata iletisi */ sy U SN
N return; i/2 =3 )(yigin[i/2].x =17
>}
6 i i = . . .

int 1= 44n; ) ) ) CAGRI YIGINI
7 while (i != 1) { /*¥ 1 == 1: kokteyiz */
8 if (item.x <= yigin[i / 2].x) break; [maksimum_yigin_ekle(lS)

| | 2 yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */ main()

10 i /= 2; /* bir Ust ebeveyne bak */
11}

12 yigin[i] = item;



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(15)

ekle(15)

item 1

12,7 (10| 8|6 |7

3 =
1
6@>/~__,\7 15 14
7

i /=2 — i = 3: bir Ustteki ebeveyne gecilir.

Adm7/13

1 void maksimum_yigin_ekle(eleman item) {

2 if (YIGIN_DOLUMU(n)) {

3 yigin_dolu(); /* hata iletisi */

4 return;

>}

6 dint i = ++n;

7 while (i !=1) { /* i == 1: kékteyiz */

8 if (item.x <= yigin[i / 2].x) break;

9 yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */
| » i/=2; /* bir iist ebeveyne bak */

11 }

12 yigin[i] = item;

Ai

DEGISKENLER

item.x = 15 n =17 i=3

(i/2 =1) (yigin[i/2].x = 14)

GAGRI YIGINI

2 3 4 5 6 7 8 9 10

[maksimum_yigin_ekle(lS)

main()



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(15)

12,7 (10| 8|6 |7

i/2 ekle(15)
\;"\_ item 1
1]
6<:>//’"““\ﬂ 15 14
Ai/2
i = 3 # 1: henuz kokte degiliz, donguye girilir.
Adim 8 /13

void maksimum_yigin_ekle(eleman item) {
if (YIGIN_DOLUMU(n)) {
yigin_dolu();
return;

1

2

3 /* hata iletisi */

4

>}

6 dint i = ++n;

» while (i != 1) { /* i == 1: kokteyiz */

8 if (item.x <= yigin[i / 2].x) break;

9 /* ebeveyni asagi kaydir */

/* bir Ust ebeveyne bak */

yigin[i] = yigin[i / 2];
10 i /= 2;
11}
12 yigin[i] = item;
13}

Ai

DEGISKENLER
item.x = 15 n =17 i=3

i/2 =1 )(yigin[i/2].x = 14

GAGRI YIGINI

2 3 4 5 6 7 8 9 10

[maksimum_yigin_ekle(lS)

main()



EKLEME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(15)

i/2 ekle(15) n=7
\,—-\.i item 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
6@/‘~-'\7 15 14|12 7|10[8|6]|7 L
! Ai/2 Ai

15 < 14? Hayir. Yeni 6ge ebeveyninden blyuk: ebeveyn asagi inmeli.

Adm9/13

1 void maksimum_yigin_ekle(eleman item) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_DOLUMU(n)) { . - N .
3 yigin_dolu(); /* hata iletisi */ ey USEP S
N return; i/2 =1 )(yigin[i/2].x = 14
>}
6 i i = . . -

int 1= +4n; , . ' CAGRI YIGINI
7 while (i != 1) { /*¥ 1 == 1: kokteyiz */

| » if (item.x <= yigin[i / 2].x) break; [maksimum_yigin_ekle(lS)

9 yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */ mainC)
10 i /= 2; /* bir Ust ebeveyne bak */
11}

12 yigin[i] = item;
13 3}



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(15)

-"--~‘1i/2 ekle(15)
e item 1
6 7 15 14
7 [

12|14 (10| 8 | 6 | 7

Ai

yigin[3] = yigin[1]: ebeveyn (14) bir dlizey asag kaydi. Takas yok; bosluk (turuncu) yukari gikti.

Adim 10/ 13
1 void maksimum_yigin_ekle(eleman item) {
2 if (YIGIN_DOLUMU(n)) {
3 yigin_dolu(); /* hata iletisi */
4 return;
>}
6 dint i = ++n;
7 while (i !=1) { /* i == 1: kékteyiz */
8 if (item.x <= yigin[i / 2].x) break;
| > yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */
10 i /= 2; /* bir Ust ebeveyne bak */
1y

12 yigin[i] = item;

DEGISKENLER
item.x = 15 n =17 i=3

i/2 =1 )(yigin[i/2].x = 14

GAGRI YIGINI

[maksimum_yigin_ekle(lS)

main()



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(15)

Y ekle(15)
. item 12 3 4 s
N 11412 (14|10 8
o
i /=2 —i=1:bir Gstteki ebeveyne gecilir.
Adim 11 /13

void maksimum_yigin_ekle(eleman item) {
if (YIGIN_DOLUMU(n)) {
yigin_dolu();
return;

1

2

3 /* hata iletisi */
4

>}

6 dint i = ++n;
7 while (i '= 1) { /* i == 1: kokteyiz */
8 if (item.x <= yigin[i / 2].x) break;

9 yigin[i] = yigin[i / 2];
> i/=2;

11}

12 yigin[i] = item;

DEGISKENLER

item.x = 15 n =17 il = al

CAGRI YIGINI

[maksimum_yigin_ekle(ls)

main()

/* ebeveyni asagi kaydir */
/* bir list ebeveyne bak */



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(15)

Y ekle(15)
g item 12 3 4 s 10
N 11412 (14|10 8
oo
i == 1: koke ulasildi, dongu biter.
Adim 12 /13

void maksimum_yigin_ekle(eleman item) {
if (YIGIN_DOLUMU(n)) {
yigin_dolu();
return;

1

2

3 /* hata iletisi */
4

>}

6 dint i = ++n;
» while (i != 1) { /* i == 1: kokteyiz */
8 if (item.x <= yigin[i / 2].x) break;

9 yigin[i] = yigin[i / 2];
10 i /= 2;

1y

12 yigin[i] = item;

13}

DEGISKENLER

item.x = 15 n =17 i=1

CAGRI YIGINI

[maksimum_yigin_ekle(ls)

main()

/* ebeveyni asagi kaydir */
/* bir Ust ebeveyne bak */



EKLEME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(15)

ekle(15) n=7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

15(12 (14|10 | 8 | 6 | 7
Ai

yigin[1] = item: 15 yerine oturdu. Heap: 15, 12, 14, 10, 8, 6, 7 .

Adim 13 /13
1 void maksimum_yigin_ekle(eleman item) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_DOLUMU(n)) { . - N .
3 yigin_dolu(); /* hata iletisi */ Ry WD Gk
4 return; - .
5y CAGRI YIGINI
6 dint i = ++n; [maksimum_yigin_ekle(lS)
7  while (i !'= 1) { /* i == 1: kdkteyiz */ _
8 if (item.x <= yigin[i / 2].x) break; main()
9 yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */
10 i /= 2; /* bir Ust ebeveyne bak */
11}

| > yigin[i] = item;
13 }



EKLEME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(109)

ekle(109)

15(12 (14|10 | 8 | 6 | 7

ekle(109): tim 6gelerden blyik bir deger. En kot durum: koke kadar gikacak.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Adim 1 /17
» void maksimum_yigin_ekle(eleman item) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_DOLUMU(n)) { . - B
3 yigin_dolu(); /* hata iletisi */ SRR 0p) iR
4 return; - .
5y CAGRI YIGINI
6 dint i = ++n; [maksimum_yigin_ekle(l@Q)
7 while (i !'= 1) { /* i == 1: kékteyiz */ _
8 if (item.x <= yigin[i / 2].x) break; main()
9 yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */
1o i/=2; /* bir list ebeveyne bak */
11}

12 yigin[i] = item;
13 3}



EKLEME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(109)

ekle(109)

1

15

2 3 4 5 6 7 8 9 10
122|14|10|8|6|7 Lo

YIGIN_DOLUMU(7) yanlis: 7 # 199, yer var.

Adim 2 /17

1 void maksimum_yigin_ekle(eleman item) {

| > if (YIGIN_DOLUMU(n)) {

3 yigin_dolu(); /* hata iletisi */

4 return;

>}

6 dint i = ++n;

7 while (i !=1) { /* i == 1: kékteyiz */

8 if (item.x <= yigin[i / 2].x) break;

9 yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */
10 i /= 2; /* bir Ust ebeveyne bak */
11}

12

13}

yigin[i] = item;

DEGISKENLER

item.x = 109 n=1"17

CAGRI YIGINI

[maksimum_yigin_ekle(l@Q)

main()



EKLEME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(109)

ekle(109) n=38
item 1 2 3 4 5 6 7 _8__ 9 10 11
| 109 1512|1408 6|7 | |
Ai/2 Ai

i = ++n = 8: tam agacin ilk bos konumu. Yeni 6genin yeri kesinlikle hazir; ama 6nce ebeveyniyle kiyaslanacak,
item henlz yazilmaz.

Adim 3 /17
1 void maksimum_yigin_ekle(eleman item) { DEGiISKENLER
2 if (YIGIN_DOLUMU(n)) { . B --
3 yigin_dolu(); /* hata iletisi */ tem.x = 109 @
4 return; ; - s -
) i/2 =4 igin[i/2].x = 10
o (2= 0) (vis )
> i . . - -
| it 1= 44n; . . CAGRI YIGINI
7 while (i != 1) { /* i == 1: kokteyiz */
8 if (item.x <= yigin[i / 2].x) break; [mak51mum_y191n_ekle(109)
9 yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */ main()
10 i /= 2; /* bir st ebeveyne bak */
1}

12 yigin[i] = item;
13}



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(109)

item

ekle(109)

1

109

15

1211410 | 8 | 6 | 7

i = 8 # 1: henuz kokte degiliz, donguye girilir.

Adim 4 /17

void maksimum_yigin_ekle(eleman item) {
if (YIGIN_DOLUMU(n)) {
yigin_dolu();
return;

}

1

2

3 /* hata iletisi */
4

5

6 int i = ++n;

>

8

9

if (item.x <= yigin[i / 2].x) break;
yigin[i] = yigin[i / 2];
10 i /= 2;
11}
12 yigin[i] = item;
13 3}

while (i != 1) { /* i == 1: kokteyiz */

/* ebeveyni asagi kaydir */
/* bir Ust ebeveyne bak */

DEGISKENLER
item.x = 109 n =28 i=28

i/2 =4 )(yigin[i/2].x =10

GAGRI YIGINI

[maksimum_yigin_ekle(109)

main()



EKLEME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(109)

ekle(109) n=38
item 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
| [
. 109 15(12 (14|10 | 8 | 6 | 7 E
Ai/2 Ai
109 < 10?7 Hayir. Yeni 6ge ebeveyninden buyik: ebeveyn asagr inmeli.
Adim 5 /17
1 void maksimum_yigin_ekle(eleman item) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_DOLUMU(n)) { . B - o
3 yigin_dolu(); /* hata iletisi */ SRR 0) WD) Gkt
N return; i/2 =4 )(yigin[i/2].x =10
>}
6 i o . . -
int 1= +4n; , . ' CAGRI YIGINI
7 while (i != 1) { /*¥ 1 == 1: kokteyiz */
| » if (item.x <= yigin[i / 2].x) break; [maksimum_yigin_ekle(109)
9 yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */ mainC)
10 i /= 2; /* bir Ust ebeveyne bak */
11 3

12 yigin[i] = item;
13 3}



EKLEME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(109)

ekle(109)
item 1 2 3 _4__ 5 6 7 8 9 10
- 109 1512141108 6|7 |10 '

Ai/2 Ai

yigin[8] = yigin[4]: ebeveyn (10) bir dliizey asag kaydi. Takas yok; bosluk (turuncu) yukari gikti.

Adim 6 /17

1 void maksimum_yigin_ekle(eleman item) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_DOLUMU(n)) { . - - o
3 yigin_dolu(); /* hata iletisi */ SRR 0) WD) Gkt
N return; i/2 =4 )(yigin[i/2].x =10
>}
6 i o . . ;

int 1= 4+4n; ' . ' CAGRI YIGINI
7 while (i != 1) { /*¥ 1 == 1: kokteyiz */
8 if (item.x <= yigin[i / 2].x) break; (maksimum_yigin_ekle(109)

| | 2 yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */ main()

10 i /= 2; /* bir Ust ebeveyne bak */
11}

12 yigin[i] = item;



EKLEME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(109)

ekle(109)
item 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- 109 15(12(14}10|8|6|7 10|
Ai
i /=2 — i = 4: bir Ustteki ebeveyne gecilir.
Adim 7 /17
1 void maksimum_yigin_ekle(eleman item) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_DOLUMU(n)) { . N N -
3 yigin_dolu(); /* hata iletisi */ item.x = 109)(n =8
‘ return; i/2 = 2)(yigin[i/2].x = 12
» 2=1) (i )
6 i i = . - -
int 1= 4+4n; , . ' CAGRI YIGINI
7 while (i != 1) { /*¥ 1 == 1: kokteyiz */
8 if (item.x <= yigin[i / 2].x) break; [maksimum_yigin_ekle(109)
9 yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */ mainC)
| » i/=2; /* bir iist ebeveyne bak */
11}

12 yigin[i] = item;



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(109)

ekle(109)
item 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 109 15(12(14 10| 8 | 6 | 7 | 10
Ai2 A
i = 4 # 1: henlz kokte degiliz, donguye girilir.
Adim 8 /17

void maksimum_yigin_ekle(eleman item) {
if (YIGIN_DOLUMU(n)) {
yigin_dolu();
return;

1

2

3 /* hata iletisi */
4

>}

6 dint i = ++n;
» while (i != 1) { /* i 1: kokteyiz */
8 if (item.x <= yigin[i / 2].x) break;

9

/* ebeveyni asagi kaydir */

yigin[i] = yigin[i / 2];

1o i/=2; /* bir list ebeveyne bak */
1}
12 yigin[i] = item;

13}

DEGISKENLER

item.x = 109 n==8 i=u

i/2 =2 )(yigin[i/2].x =12

GAGRI YIGINI

[maksimum_yigin_ekle(109)

main()



EKLEME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(109)

ekle(109)
item 1 2 3 _4__ 5 6 7 8 9 10
109 1512141108 |6 |7 |10 '
! A2 Ai

109 < 127 Hayir. Yeni 6ge ebeveyninden buyulk: ebeveyn asagr inmeli.

Adim 9 /17

1 void maksimum_yigin_ekle(eleman item) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_DOLUMU(n)) { . B - o
3 yigin_dolu(); /* hata iletisi */ item.x =109 )(n =8)(1 =4
N return; i/2 =2 )(yigin[i/2].x =12
>}
6 i i = . - -

int 1= +4n; , . ' CAGRI YIGINI
7 while (i '=1) { /* 1 == 1: kokteyiz */

| » if (item.x <= yigin[i / 2].x) break; [maksimum_yigin_ekle(109)

9 yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */ mainC)
10 i /= 2; /* bir Ust ebeveyne bak */
11}

12 yigin[i] = item;
13 3}



EKLEME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(109)

ekle(109)
item 1 _2_ 3 4 5 6 7 8 9 10
109 1511214128 |6 |7 |10 '
! Ai/2 A

yigin[4] = yigin[2]: ebeveyn (12) bir dlizey asag kaydi. Takas yok; bosluk (turuncu) yukari gikti.

Adim 10/ 17

1 void maksimum_yigin_ekle(eleman item) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_DOLUMU(n)) { . B - o
3 yigin_dolu(); /* hata iletisi */ item.x =109 )(n =8)(1 =4
N return; i/2 =2 )(yigin[i/2].x = 12
>}
6 i o . . ;

int 1= 4+4n; ' . ' CAGRI YIGINI
7 while (i != 1) { /*¥ 1 == 1: kokteyiz */
8 if (item.x <= yigin[i / 2].x) break; (maksimum_yigin_ekle(109)

| | 2 yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */ main()

1o i/=2; /* bir list ebeveyne bak */
11}

12 yigin[i] = item;



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(109)

12114 (12| 8 | 6 | 7 |10

ekle(109)
2 0n item 1
4 109 15
(12) 7
(o
i/=2 - i=2:Dbir Gstteki ebeveyne geqilir.
Adim 11 /17
1 void maksimum_yigin_ekle(eleman item) {
2 if (YIGIN_DOLUMU(n)) {
3 yigin_dolu(); /* hata iletisi */
4 return;
>}
6 dint i = +4n;
7 while (i !=1) { /* i == 1: kékteyiz */
8 if (item.x <= yigin[i / 2].x) break;
9 yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */
| » i/=2; /* bir iist ebeveyne bak */

11 }

12 yigin[i] = item;

Ai

DEGISKENLER

item.x = 109 n =28
(i/2 =1) (yigin[i/2].x = 15)

GAGRI YIGINI

2 3 4 5 6 7 8 9 10

[ maksimum_yigin_ekle(109)

main()



EKLEME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(109)

ekle(109)
item 1 _2_ 3 4 5 6 7 8 9 10
- 109 1511214128 |67 |10 '
8 Ai2Ai
i = 2 # 1: henuz kokte degiliz, donguye girilir.
Adim 12 /17

void maksimum_yigin_ekle(eleman item) {
if (YIGIN_DOLUMU(n)) {
yigin_dolu();
return;

}

DEGISKENLER

item.x = 109 n==8 i=2

/* hata iletisi */

i/2 =1 )(yigin[i/2].x =15

. . . . . CAGRI YIGINI
while (i != 1) { /* i == 1: kokteyiz */

1
2
3
4
5
6 dint i = ++n;
>
8
9

if (item.x <= yigin[i / 2].x) break; [maksimum_yigin_ekle(109)

yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */
1o i/=2; /* bir list ebeveyne bak */
11}

main()

12 yigin[i] = item;
13 3}



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(109)

ekle(109)
item 1 _2_ 3 4 5 6 7 8 9 10
109 1501214 12|86 | 7|10 '
8 ! A2 Ai

109 < 157 Hayir. Yeni 6ge ebeveyninden buyik: ebeveyn asagr inmeli.

Adim 13 /17

void maksimum_yigin_ekle(eleman item) {
if (YIGIN_DOLUMU(n)) {
yigin_dolu();
return;

1

2

3 /* hata iletisi */

4

>}

6 dint i = ++n;

7 while (i != 1) { /* i == 1: kékteyiz */

> if (item.x <= yigin[i / 2].x) break;

9 /* ebeveyni asagi kaydir */

/* bir Ust ebeveyne bak */

yigin[i] = yigin[i / 2];
o i /=2
11 }
12 yigin[i] =
13 }

item;

DEGISKENLER
item.x = 109 n =28 i=2

i/2 =1 )(yigin[i/2].x =15

GAGRI YIGINI

[maksimum_yigin_ekle(109)

main()



EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(109)

1.-

’-}VZ ekle(109)
o item 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 7~ 109 ‘15 (15|14 12| 8|6 |7 |10 [
! A2 A

yigin[2] = yigin[1]: ebeveyn (15) bir dlizey asag kaydi. Takas yok; bosluk (turuncu) yukari gikti.

Adim 14 /17
1 void maksimum_yigin_ekle(eleman item) {
2 if (YIGIN_DOLUMU(n)) {
3 yigin_dolu(); /* hata iletisi */
4 return;
>}
6 dint i = ++n;
7 while (i !=1) { /* i == 1: kékteyiz */
8 if (item.x <= yigin[i / 2].x) break;
| > yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */
10 i /= 2; /* bir Ust ebeveyne bak */
1y

12 yigin[i] = item;

DEGISKENLER

item.x = 109 n==8 i=2

i/2 =1 )(yigin[i/2].x =15

GAGRI YIGINI

(maksimum_yigin_ekle(109)

main()



EKLEME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(109)

T ==
\ .

i /=2 —i=1:bir Gstteki ebeveyne gecilir.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
>

void maksimum_yigin_ekle(eleman item) {

if (YIGIN_DOLUMU(n)) {
yigin_dolu();
return;

}

int i = ++n;

while (i !'= 1) {
if (item.x <= yigin[i / 2].x) break;
yigin[i] = yigin[i / 2];
i/=2;

¥

yigin[i] = item;

ekle(109)

item

109

Adim 15 /17

/* hata iletisi */

/* 1 == 1: kokteyiz */

——

115 |15 (14 (12| 8 | 6|7 |10

Ai

DEGISKENLER

item.x = 109 n=8 i=1

CAGRI YIGINI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[maksimum_yigin_ekle(l@Q)

main()

/* ebeveyni asagi kaydir */
/* bir list ebeveyne bak */



EKLEME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(109)

T ==
\ .

i == 1: koke ulasildi, dongu biter.

1
2
3
4
5
6
| 2
8
9

10
11
12
13 }

void maksimum_yigin_ekle(eleman item) {

if (YIGIN_DOLUMU(n)) {
yigin_dolu();
return;

}

int i = ++n;

while (i != 1) {
if (item.x <= yigin[i / 2].x) break;
yigin[i] = yigin[i / 2];
i /= 2;

¥

yigin[i] = item;

item

109

Adim 16 /17

/* hata iletisi */

/* 1 == 1: kokteyiz */

ekle(109)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

——

‘15|15 |14 |12 8 |6 |7 |10

Ai

DEGISKENLER

item.x = 109 n==8 i=1

CAGRI YIGINI

[maksimum_yigin_ekle(l@Q)

main()

/* ebeveyni asagi kaydir */
/* bir Ust ebeveyne bak */



EKLEME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_ekle(109)

ekle(109) n=38
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

09|15 |14 (12| 8 | 6 | 7 |10
Ai

yigin[1] = item: 109 yerine oturdu. Heap: 109, 15, 14, 12, 8, 6, 7, 10 .

Adim 17 /17
1 void maksimum_yigin_ekle(eleman item) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_DOLUMU(n)) { . - - o
3 yigin_dolu(); /* hata iletisi */ SRR O0) W) G
4 return; - .
5y CAGRI YIGINI
6 dint i = ++n; [maksimum_yigin_ekle(l@Q)
7  while (i !'= 1) { /* i == 1: kdkteyiz */ _
8 if (item.x <= yigin[i / 2].x) break; main()
9 yigin[i] = yigin[i / 2]; /* ebeveyni asagi kaydir */
10 i /= 2; /* bir Ust ebeveyne bak */
11}

| > yigin[i] = item;
13 }



EKLEME

Art arda ekleme: +107, +3, +15

baslangic
1

2

3

4

109

15

14

12

10

Suan: 109, 15, 14, 12, 8, 6, 7, 10 .Sirada 107, 3 ve 15 var.

Adim1/13

3 eklenirken hig kaydirma olmaz (en iyi durum, Q(1)); 109 koke kadar ¢ikmisti (en kdtt durum, O(Ig n)).



EKLEME

Art arda ekleme: +107, +3, +15

+107
item 1 2 3 4 5 6 7 8 9

)
107 1109|1514 |12 | 8 | 6 | 7 | 10 E

Once yeni yer acilir: tam agacin ilk bos konumu (9).

Adim2/13
3 eklenirken hi¢ kaydirma olmaz (en iyi durum, Q(1)); 109 koke kadar ¢ikmisti (en kdtt durum, O(Ig n)).



EKLEME

Art arda ekleme: +107, +3, +15

+107
item 1 2 3 4 5 6 7 8 9

. 107 1009|1514 }12 | 8 | 6 | 7 |10 | 12

107 > 12: ebeveyn 12 asagi kaydinlir, bosluk 4. konuma cikar.

Adim3/13
3 eklenirken hi¢ kaydirma olmaz (en iyi durum, Q(1)); 109 koke kadar ¢ikmisti (en kdtt durum, O(Ig n)).



EKLEME

Art arda ekleme: +107, +3, +15

L +107
item 1 2 3 4 5 6 7 8 9

77 107 109/ 15|14 | 15| 8 | 6 | 7 |10 | 12

2 4ons
i Ybos

Sﬁ"-'\s
@ @

107 > 15: ebeveyn 15 asagi kaydinlir, bosluk 2. konuma cikar.

Adim4 /13
3 eklenirken hi¢ kaydirma olmaz (en iyi durum, Q(1)); 109 koke kadar ¢ikmisti (en kdtt durum, O(Ig n)).



EKLEME

Art arda ekleme: +107, +3, +15

+107
item 1 2 3 4 5 6 7 8 9

. 107 109/ 15|14 | 15| 8 | 6 | 7 |10 | 12

107 < 109: ebeveyn yeterince buyuk, durulur.

Adim5/13
3 eklenirken hi¢ kaydirma olmaz (en iyi durum, Q(1)); 109 koke kadar ¢ikmisti (en kdtt durum, O(Ig n)).



EKLEME

Art arda ekleme: +107, +3, +15

+107

109|107 14 | 15| 8 | 6 | 7 |10 | 12

107, 2. konuma yazilir. Heap 6zelligi yeniden saglandi.

Admo6/13
3 eklenirken hi¢ kaydirma olmaz (en iyi durum, Q(1)); 109 koke kadar ¢ikmisti (en kdtt durum, O(Ig n)).



EKLEME

Art arda ekleme: +107, +3, +15

L +3

/. 3 109|107|14 | 15| 8 | 6 | 7 |10 | 12

4 5
9 10 ,--
@ @ e
Once yeni yer acilir: tam agacin ilk bos konumu (10).

Adim7/13
3 eklenirken hi¢ kaydirma olmaz (en iyi durum, Q(1)); 109 koke kadar ¢ikmisti (en kdtt durum, O(Ig n)).



EKLEME

Art arda ekleme: +107, +3, +15

L +3

/. 3 109|107|14 | 15| 8 | 6 | 7 |10 | 12

4 5
9 10 ,--
ORORSE
3 < 8: ebeveyn yeterince blyuk, durulur.

Adm 8/ 13
3 eklenirken hi¢ kaydirma olmaz (en iyi durum, Q(1)); 109 koke kadar ¢ikmisti (en kdtt durum, O(Ig n)).



EKLEME

Art arda ekleme: +107, +3, +15

L +3

n=10

107

14

15

10

12

5 7@ 109

® "G

(1)

3, 10. konuma yazilir. Heap 6zelligi yeniden saglandi.

Adim9/13

3 eklenirken hi¢ kaydirma olmaz (en iyi durum, Q(1)); 109 koke kadar ¢ikmisti (en kdtt durum, O(Ig n)).



EKLEME

Art arda ekleme: +107, +3, +15

L +15
item 1 2 3 4 5 6 7 8 9

/. 15 109|107|14 | 15| 8 | 6 | 7 |10 | 12

8

9 10 11}--\
® G e

Once yeni yer acilir: tam agacin ilk bos konumu (11).

(1)

Adim 10/ 13
3 eklenirken hi¢ kaydirma olmaz (en iyi durum, Q(1)); 109 koke kadar ¢ikmisti (en kdtt durum, O(Ig n)).



EKLEME

Art arda ekleme: +107, +3, +15

1 +15 n="11
item 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

77 15 109|107|{14 |15+ 8 | 6 | 7 |10 12| 3 | 8

5enms,
15 v 1bos

®'C®

15 > 8: ebeveyn 8 asagi kaydirilir, bosluk 5. konuma cikar.

4
Adim 11 /13
3 eklenirken hi¢ kaydirma olmaz (en iyi durum, Q(1)); 109 koke kadar ¢ikmisti (en kdtt durum, O(Ig n)).



EKLEME

Art arda ekleme: +107, +3, +15

1 +15 n="11
item 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

/. . 15 109|107|14 |15t 8 | 6 | 7 |10|12| 3 | 8

5enms,
15 v 1bos

4
@ 9@ 10®~11
15 < 107: ebeveyn yeterince bluyuk, durulur.

Adim 12 /13
3 eklenirken hi¢ kaydirma olmaz (en iyi durum, Q(1)); 109 koke kadar ¢ikmisti (en kdtt durum, O(Ig n)).



EKLEME

Art arda ekleme: +107, +3, +15

L +15 n=11

7@ 109|107|14 | 15|15 | 6 | 7 |10 |12 | 3 | 8

9 10 1151
@

15, 5. konuma yazilir. Heap 6zelligi yeniden saglandi.

4
Adim 13 /13
3 eklenirken hi¢ kaydirma olmaz (en iyi durum, Q(1)); 109 koke kadar ¢ikmisti (en kdtt durum, O(Ig n)).



EKLEME

Ekleme maliyeti: en cok agacin yliksekligi kadar

dizey 0 A @) 1 digim
diizey 1 @) @) 2 dugim
diizey 2 @) @) @) @) 4 dugum  Yukseklik [lg(n+1)]
duzey 3 o o0 o o o o o o 8 digim
diizey 4 OO0O0O0OO0O0O0O0O0O0O0O0O0ODObOO0OO0OO 16 digim
Durum Ornek Kaydirma Maliyet
En iyi 3'lUn eklenmesi 0 Q(1)
En kota 109'un eklenmesi yukseklik kadar O(lg n)
Genel == 0..llgn] O(lg n)

Tam ikili agacta n 6ge icin yukseklik [Ig(n+1)]'dir. Dongu her turda bir dizey yukari ¢iktigindan
karmasikligin Gst sinirt Ig n, alt sinin 1'dir; zaman karmasikligi O(lg n).



SILME

Maksimum heap'ten 6ge alma: kok alinir, sondaki
yerlestirilir

1 2 3 4 5 6 7 8

baslangic n=9

301512811 |14 | 3 | 6 |10

Veri: 30, 15, 28, 11, 14, 3, 6, 10, 9 .Iilk alinacak 6ge kdkteki 30.

Adim1/4

Her adimda dikkat edilecek 3 deger var: iki cocuk ve sondaki 6ge. En buyugu i'nin gosterdigi yere tasinir;
i yerlestirilecek konumu, j c¢ocuklar gosterir.

“Sadece bir 6geyi almak kolay! Ama is burada bitmiyor. Ogeyi silmeli ve max éncelikli kuyruk
yapisint da korumalwyiz”



SILME

Maksimum heap'ten 6ge alma: kok alinir, sondaki
yerlestirilir

1;’ sil - 30 n=8-¢gkan =30
deger 12 3 4 5 6 7 8 9
9 '30[15 2811|143 |6 |10

Kok (30) alindi. Sondaki 6ge 9 cikarildi, kokteki bosluga aday.

Adm?2/4

Her adimda dikkat edilecek 3 deger var: iki cocuk ve sondaki 6ge. En buyugu i'nin gosterdigi yere tasinir;
i yerlestirilecek konumu, j c¢ocuklar gosterir.

“Sadece bir égeyi almak kolay! Ama is burada bitmiyor. Odeyi silmeli ve max éncelikli kuyruk
yapisint da korumalwyiz”



SILME

Maksimum heap'ten 6ge alma: kok alinir, sondaki
yerlestirilir

@ sil - 30 n=8"-ckan = 30

deger 1 2 3 4 5 6 7 8 9

3 ans
5 6 '1\7 9 28115 128 | 11 |14 | 3 6 | 10
& e &

iki cocuktan biiytigu (28) deger'den (9) buyiik — yukari tagindi.

Adm3/4

Her adimda dikkat edilecek 3 deger var: iki cocuk ve sondaki 6ge. En buyugu i'nin gosterdigi yere tasinir;
i yerlestirilecek konumu, j c¢ocuklar gosterir.

“Sadece bir égeyi almak kolay! Ama is burada bitmiyor. Odeyi silmeli ve max éncelikli kuyruk
yapisint da korumalwyiz”



SILME

Maksimum heap'ten 6ge alma: kok alinir, sondaki
yerlestirilir

sil - 30 n=8"-ckan = 30
1 2 3 4 5 6 7 8 9
2811519 |11 (14| 3 | 6 |10

9, 3. konuma yerlesti.

Adim4 /4

Her adimda dikkat edilecek 3 deger var: iki cocuk ve sondaki 6ge. En buyugu i'nin gosterdigi yere tasinir;
i yerlestirilecek konumu, j c¢ocuklar gosterir.

“Sadece bir égeyi almak kolay! Ama is burada bitmiyor. Odeyi silmeli ve max éncelikli kuyruk
yapisint da korumalwyiz”



SILME

maksimum_yigin_al: duzeltilmis siiriim

bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) {
if (YIGIN_BOSMU(n)) return false;

*cikan = yigin[1]; /* kok dondiiriilecek */
yigin[n--]; /* yeri aranacak */

eleman deger
inti=1, j=2;
while (j <= n) {

if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;

if (deger.x >= yigin[j].x) break;

yigin[i] = yigin[j]; /* ¢ocugu yukari al */

i=7353%2;
}
yigin[i] = deger;
return true;

Sik yapilan hata

Bos heap'te return 0; yazmak
derleme hatasi verir (tamsay: bir
struct'a donlismez).

Diizeltme

Onerilen ¢dziim: bool donis
(basari/basarnisizlik) ve alinan 6ge
isaretci parametre ile dondurulur.

j < n neden?

yigin[j+1] okumadan 6nce
sag cocugun var oldugunu garanti
eder.



SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_al (30)

(10)

®

Cagri: heap'te 9 6ge var; kok 30. Cikan 6ge e 'ye yazilacak.

Adim 1/15

» bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) {

O 00 N O U1 h W N

L
w N R

14 }

if (YIGIN_BOSMU(n)) return false;
*cikan = yigin[1]; /* kok dondirilecek */
eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */
int i =1, j = 2;
while (j <= n) {
if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
if (deger.x >= yigin[j].x) break;
yigin[i] = yigin[]j]; /* ¢ocugu yukari al */
1=3;3 %= 2
}
yigin[i] = deger;
return true;

maksimum_yigin_al()

1 2 3 4 5 6 7 8

3015|281 (14| 3 | 6 |10

DEGiSKENLER

n=29

CAGRI YIGINI

[maksimum_yigin_al(&e)

main()



SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: maksimum_yigin_al (30)

ONO)

YIGIN_BOSMU(9) vyanls; alinacak 6ge var.

Adim 2 /15

bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) {
if (YIGIN_BOSMU(n)) return false;
*cikan = yigin[1];

inti=1, j
while (j <= n

2;
{

)
if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;

if (deger.x >= yigin[j].x) break;
yigin[i] = yigin[]j];
o i=3;]*=2;
11}
12 yigin[i] = deger;
13 return true;
14 }

1
>

3 /* kok dondiirilecek */
4 eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */
5

6

7

8

9

/* ¢ocugu yukari al */

maksimum_yigin_al()
1 2 3 4 5 6 71 8

3015|281 (14| 3 | 6 |10

DEGiSKENLER

n=29

CAGRI YIGINI

[maksimum_yigin_al(&e)

main()



SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_al (30)

maksimum_yigin_al() n=9-ckan =30
1 2 3 4 5 6 7 8 9
7@ 30(15({28| 11|14 | 3 |6 |10| 9

ONO)

*cikan = yigin[1] = 30: tanim geregi ilk alinacak 6ge dizinin ilk 6gesidir.

Adim 3 /15

bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) { DEGISKENLER

if (YIGIN_BOSMU(n)) return false; - —
*cikan = yigin[1]; /* kok dondiiriilecek */ n=29 -1 an—x =

1
2
| 2
4 eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */
5
6
7
8
9

int i =1, j = 2; CAGRI YIGINI
while (3 <=n) { [maksimum_yigin_al(&e) J
if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
if (deger.x >= yigin[j].x) break; main()
yigin[i] = yigin[]j]; /* ¢ocugu yukari al */
1e i=73; 3 *=2;
1}

12 yigin[i] = deger;
13 return true;
14 }



SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_al (30)

1;’"“ maksimum_yigin_al() n=8-c¢ikan = 30
deger 12 3 4 5 6 7 8 9
9 3015|2811 |14 |3 |6]|10

deger = yigin[n--] = 9, n = 8. Tam aga¢ bozulmasin diye sondaki 6ge cikarildi; ona kokten baslayarak yer
aranacak.

Adim 4 /15
1 bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_BOSMU(n)) return false; ——
5 *cikan = yigin[1]; /* kék dondiirilecek */ cianTx =
>  eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */
5 inti=1, j=2;
° while (j <=n) { CAGRI YIGINI
7 if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
8 if (deger.x >= yigin[j].x) break; (maksimum_y:i.gin_a'l.(&e) J
5 ST = uiedarad- . . .
ylglq[ll yigin[j]; /* ¢ocugu yukari al */ main()
o 1=73573 %= 2;
11}

12 yigin[i] = deger;
13 return true;
14 }



SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: maksimum_yigin_al (30)

LIPEEN
Y

maksimum_yigin_al()

deger
9
i = 1 (deger'in aday konumu), j = 2 (i'nin sol cocugu).
Adim5/15

1 bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) {

2 if (YIGIN_BOSMU(n)) return false;

3 *cikan = yigin[1]; /* kok dondirilecek */
4 eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */

> dinti=1, j=2;

6  while (j <= n) {

7 if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;

8 if (deger.x >= yigin[j].x) break;

9 yigin[i] = yigin[]j]; /* ¢ocugu yukari al */
o i=g; =2

11}

12 yigin[i] = deger;

13 return true;

14 }

n = 8- ¢ikan =30
1 2 3 4 5 6 7 8 9

————

530 1528 |11 |14 | 3 | 6 |10

Ai Aj

DEGiSKENLER

n =8 cikan—x = 30

deger.x =9 )(1=1)(] =2

CAGRI YIGINI

(maksimum_yigin_al(&e) J

main()



SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: maksimum_yigin_al (30)

LIPEEN
Y

maksimum_yigin_al()

‘/\"’ deger
j
9
j =2 < n = 8:i'nin cocugu var, dongtye girilir.
Adim 6 /15

1 bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) {

2 if (YIGIN_BOSMU(n)) return false;

3 *cikan = yigin[1]; /* kok dondirilecek */
4 eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */

5 inti=1, j=2;

» while (j <= n) {

7 if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;

8 if (deger.x >= yigin[j].x) break;

9 yigin[i] = yigin[]j]; /* ¢ocugu yukari al */
o i=g; =2

11}

12 yigin[i] = deger;

13 return true;

14 }

n = 8- ¢ikan =30
1 2 3 4 5 6 7 8 9

r————

530 1528 |11 |14 | 3 | 6 |10

Ai Aj

DEGiSKENLER

n =8 cikan—x = 30

deger.x =9 )(1i=1)(j =2

CAGRI YIGINI

(maksimum_yigin_al(&e) J

main()



SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: maksimum_yigin_al (30)

LIPEEN
’ Y

deger

Sag cocuk daha buylk (15 < 28) — j++,j = 3.

Adim 7 /15

1 bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) {

2 if (YIGIN_BOSMU(n)) return false;

3 *cikan = yigin[1]; /* kok dondirilecek */
4 eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */

5 dinti=1, j=2;

6 while (j <= n) {

> if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;

8 if (deger.x >= yigin[j].x) break;

9 yigin[i] = yigin[]j]; /* ¢ocugu yukari al */
o i=g; =2

11}

12 yigin[i] = deger;

13 return true;

14 }

maksimum_yigin_al() n=8-cikan = 30
1 2 3 4 5 6 7 8 9

————

;30 15(28|/ 11|14 3|6 |10

Ai Aj

DEGiSKENLER

n =8 cikan—x = 30

deger.x =9 )(1=1)(j =3

CAGRI YIGINI

(maksimum_yigin_al(&e) J
main()



SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: maksimum_yigin_al (30)

LIPEEN
’ Y

deger

9 2> 287 Hayir: biyuk ¢ocuk yukari ¢ikmal.

Adim 8 /15

1 bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) {

2 if (YIGIN_BOSMU(n)) return false;

3 *cikan = yigin[1]; /* kok dondirilecek */
4 eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */

5 dinti=1, j=2;

6  while (j <= n) {

7 if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
> if (deger.x >= yigin[j].x) break;

9 yigin[i] = yigin[]j]; /* ¢ocugu yukari al */
o i=g; =2

11}

12 yigin[i] = deger;

13 return true;

14 }

maksimum_yigin_al()

n = 8- ¢ikan =30

r————

DEGiSKENLER

n =38

1 2 3 4 5 6 7 8 9
;30 15(28|/ 11|14 3|6 |10
Ai Aj

cikan—x = 30
deger.x =9 )(i=1)(j =3

CAGRI YIGINI

(maksimum_yigin_al(&e)

main()



SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_al (30)

maksimum_yigin_al()

5

n = 8- ¢ikan =30
6 7 8 9

14

31610

deger 1 2 3 4
9 28 | 15 | 28 | 11
Ai Aj

yigin[1] = yigin[3]: 28 bir diizey yukari tasindi; bosluk 3. konuma indi.

Adim9 /15

bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) {

if (YIGIN_BOSMU(n)) return false;

*cikan = yigin[1];

/* koék dondirilecek */

eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */
int i =1, j = 2;
n) {
if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
if (deger.x >= yigin[j].x) break;

1
2
3
4
5
6 while (j <=
7
8
>

yigin[i] = yigin[j];

0 di=g; %= 25
11 }

12 yigin[i] = deger;
13 return true;

14 }

/* cocugu yukari al */

DEGiSKENLER
n =38 cikan—>x = 30
deger.x =9 )(i=1)(j =3

CAGRI YIGINI

(maksimum_yigin_al(&e) J

main()



SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_al (30)

maksimum_yigin_al()

n = 8- ¢ikan =30

deger 1 2 3 4 5 6 7 8 9
9 28| 15128 |11 |14 |3 | 6 |10
Ai Aj
i = 3, j = 6: tasinan degerin eski konumuna ilerlenir.
Adim 10/ 15
1 bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_BOSMU(n)) return false; “ s Kan—x = 38
5 *cikan = yigin[1]; /* kék dondiiriilecek */ ne crianTx =
4 eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */ deger.x = 9 i=3 ji=6
5 dinti=1, j=2;
° while (3 <=n) { S _ CAGRI YIGINI
7 if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
8 if (deger.x >= yigin[j].x) break; (maksimum_yigin_a]_(&e) J
B R S iy . . “
)‘/1g1r3[1:! yigin[j]; /* ¢ocugu yukari al */ main()

| » 1=13:00%=2;
1}
12 yigin[i] = deger;
13 return true;
14}




SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_al (30)

maksimum_yigin_al()

n = 8- ¢ikan =30

deger 1 2 _3__ 4 5 6 7 8 9
9 28| 15128 |11 |14 |3 | 6 |10
Ai Aj
j =6 < n = 8:i'nin cocugu var, dongtye girilir.
Adim 11 /15
1 bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_BOSMU(n)) return false; “ s Kan—x = 38
5 *cikan = yigin[1]; /* kék déndiirilecek */ ne cianT =
4 eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */ deger.x = 9 i=3 j=6
5 dinti=1, j=2;
» while (j <= n) { CAGRI YIGINI
7 if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
8 if (deger.x >= yigin[j].x) break; (makSimum_yigin_a'l.(&EJ J
9 yigin[i] = yigin[]j]; /* ¢ocugu yukari al */ main()
10 i=3; j *= 2
1}
12 yigin[i] = deger;
13 return true;
14}




SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_al (30)

maksimum_yigin_al()

n = 8- ¢ikan =30

deger 1 2 3 4 5 6 7 8 9
9 28115128 | 11|14 | 3 | 6 | 10
Ai Aj
Sag cocuk daha buylk (3 < 6) = j++,j = 7.
Adim 12 /15

bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) { DEGISKENLER
if (YIGIN_BOSMU(n)) return false;

*cikan = yigin[1]; /* kok dondirilecek */
eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */
int i =1, j 2;

n =38

)
if (j < n &% yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;

deger.x =9 )( 1

3

cikan—x = 30

j=1

1
2

3

4

5

o UE () s ) A CAGRI YIGINI
>

8 if (deger.x >= yigin[j].x) break;

9

( maksimum_yigin_al(&e)

yigin[i] = yigin[]j]; /* ¢ocugu yukari al */

0 i=35 3 %= nain®)
1}

12 yigin[i] = deger;

13 return true;

14 }



SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: maksimum_yigin_al (30)

maksimum_yigin_al()

n = 8- ¢ikan =30

deger 1 2 3 4 5 6 7 8 9
9 28| 15128 |11 |14 |3 | 6 |10
Ai Aj
9 2 67 Evet: deger iki cocuktan da biyulk/esit = break .
Adim 13 /15
1 bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_BOSMU(n)) return false; _g ikan—x = 30
5 *cikan = yigin[1]; /* kék déndiirilecek */ ne cianT =
4 eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */ deger.x = 9 i=3 j=7
5 dinti=1, j=2;
° while (j<=m) { . _ CAGRI YIGINI
7 if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
| > if (deger.x >= yigin[j].x) break; (maksimum_yigin_a’l.(&e) J
5 CinFil = vigin[]e “ . "
¥1g1r?[11 yigin[j]; /* ¢ocugu yukari al */ nain()
19 1=7353%2;
1}
12 yigin[i] = deger;
13 return true;
14}




SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: maksimum_yigin_al (30)

yigin[3] = deger (9). Heap: 28, 15, 9, 11, 14, 3, 6, 10 .

Adim 14 / 15

1 bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) {
2 if (YIGIN_BOSMU(n)) return false;
3 *cikan = yigin[1]; /* kok dondirilecek */
4 eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */
5 dinti=1, j=2;
6  while (j <= n) {
7 if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
8 if (deger.x >= yigin[j].x) break;
9 yigin[i] = yigin[]j]; /* ¢ocugu yukari al */
o i=g; =2
11}
| » yigin[i] = deger;
13 return true;
14 }

maksimum_yigin_al() n=8-cikan = 30

1T 2 3 4 5 6 7 8 9

281151 9 |11 |14 | 3 | 6 |10
Ai

DEGiSKENLER

n =8 cikan—x = 30

deger.x =9 )(1i=3)(j =17

CAGRI YIGINI

(maksimum_yigin_al(&e) J

main()



SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: maksimum_yigin_al (30)

maksimum_yigin_al() n=8-cikan = 30
1 2 3 4 5 6 7 8 9
28|15 9 |11 |14| 3 | 6 |10

return true; cagiran cikan iginde 30 degerini alir. Yol boyu < |lg n] diizey — O(lg n).

Adim 15/ 15

1 bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) {
2 if (YIGIN_BOSMU(n)) return false;
3 *cikan = yigin[1]; /* kok dondirilecek */
4 eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */
5 dinti=1, j=2;
6  while (j <= n) {
7 if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
8 if (deger.x >= yigin[j].x) break;
9 yigin[i] = yigin[]j]; /* ¢ocugu yukari al */
o i=g; =2
11}
12 yigin[i] = deger;
| » return true;
14 }

DEGiSKENLER
n =8 cikan—x = 30

deger.x =9 )(1i=3)(j =17

CAGRI YIGINI

(maksimum_yigin_al(&e) J

main()



SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: ikinci maksimum_yigin_al (28)

maksimum_yigin_al() n=28
1T 2 3 4 5 8
281151 9 | 11 |14 10

ikinci cagri: 28, 15, 9, 11, 14, 3, 6, 10 .Bu kez sondaki 6ge (10) yapraga kadar inecek.

Adim1/18

» bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) {

O 00 N O U1 h W N

L
w N R

14 }

if (YIGIN_BOSMU(n)) return false;
*cikan = yigin[1]; /* kok dondirilecek */
eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */
int i =1, j = 2;
while (j <= n) {
if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
if (deger.x >= yigin[j].x) break;
yigin[i] = yigin[]j]; /* ¢ocugu yukari al */
1=3;3 %= 2
}
yigin[i] = deger;
return true;

DEGiSKENLER

n =38

CAGRI YIGINI

[maksimum_yigin_al(&e)

main()



SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: ikinci maksimum_yigin_al (28)

YIGIN_BOSMU(8) yanls; alinacak 6ge var.

1
| 2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14 }

Adim2/18

bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) {

if (YIGIN_BOSMU(n)) return false;

*cikan = yigin[1];

eleman deger = yigin[n--1];
int i =1, j 2;

while (j <= n) {

/* kok dondirilecek */
/* yeri aranacak */

)
if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
if (deger.x >= yigin[j].x) break;

yigin[i] = yigin[]j];
=353 %2
}
yigin[i] = deger;
return true;

/* ¢ocugu yukari al */

maksimum_yigin_al() n=28
1T 2 3 4 5 8
281151 9 | 11 |14 10

DEGiSKENLER

n =38

CAGRI YIGINI

[maksimum_yigin_al(&e)

main()



SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: ikinci maksimum_yigin_al (28)

maksimum_yigin_al() n=8-cikan = 28
1 2 3 4 5 6 7 8
28151 9 |11 |14| 3| 6 |10

*cikan = yigin[1] = 28: tanim geregi ilk alinacak 6ge dizinin ilk 6gesidir.

Adim3/18

bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) { DEGISKENLER

if (YIGIN_BOSMU(n)) return false; - —
*cikan = yigin[1]; /* kok dondiiriilecek */ n- —Cl an—x =

1
2
>
4 eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */
5
6
7
8
9

inti=1,3=2; GAGRI YIGINI
while (j <= n) { [maksimum_yigin_a'l.(&e) J
if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
if (deger.x >= yigin[j].x) break; main()
yigin[i] = yigin[]j]; /* ¢ocugu yukari al */
o i=73; 3 =2
1}

12 yigin[i] = deger;
13 return true;
14 }



SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: ikinci maksimum_yigin_al (28)

1 pmmy
/ \

maksimum_yigin_al() n=7-ckan = 28
deger 1 2 3 4 5 6 7 8

r————

10 528159111436

deger = yigin[n--] = 10, n = 7. Tam aga¢ bozulmasin diye sondaki 6ge ¢ikarildi; ona kdkten baslayarak yer
aranacak.

Adim4 /18
1 bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_BOSMU(n)) return false; ———
5 *cikan = yigin[1]; /* kék dondiirilecek */ he cianTx =
> eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */ deger.x = 10
5 inti=1, j=2;
° while (j <=n) { CAGRI YIGINI
7 if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
8 if (deger.x >= yigin[j].x) break; (maksimum_y:i.gin_a'l.(&e) J
5 C i1 = viginfad . " . "
ylglq[ll yigin[j]; /* ¢ocugu yukari al */ nain()
o 1=73573 %= 2;
1}

12 yigin[i] = deger;
13 return true;
14 }



SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: ikinci maksimum_yigin_al (28)

1;'"‘“ maksimum_yigin_al() n=7-ckan = 28
2/ deger 1 2 3 4 5 6 7 8
j Sl
4\5 10 528 1519 | 1M|14]| 3] 6
Ai Aj
i = 1 (deger'in aday konumu), j = 2 (i'nin sol cocugu).
Adim5/18

bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) { DEGISKENLER

if (YIGIN_BOSMU(n)) return false; = Kan—x = 28

*cikan = yigin[1]; /* kok dondiirilecek */ o CranTx =

eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */

1
2

3

N deger.x =10 )(1=1)(j =2
> inti=1, j=2;

6

7

8

9

while (j <= n) {

P s s : CAGRI YIGINI
if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
if (deger.x >= yigin[j].x) break; (makSimum_yigin_a'l.(&EJ J
¥1g1r?[11 yigin[j]; /* ¢ocugu yukari al */ main()
16 i=73;3*=2;
11}

12 yigin[i] = deger;
13 return true;
14 }



SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: ikinci maksimum_yigin_al (28)

4j\5/\
O

o ..
L

>
’
~="

deger

10

j =2 < n=T7:i'nin gocugu var, donguye girilir.

1
2
3
4
5
| 2
7
8
9

10
11
12
13
14 }

Adimo6 /18

bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) {

if (YIGIN_BOSMU(n)) return false;
*cikan = yigin[1]; /* kok dondirilecek */
eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */
int i =1, j = 2;
while (j <= n) {
if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
if (deger.x >= yigin[j].x) break;
yigin[i] = yigin[]j]; /* ¢ocugu yukari al */
1=3;3 %= 2
}
yigin[i] = deger;
return true;

maksimum_yigin_al() n=7-ckan = 28
1 2 3 4 5 6 7 8

i 28 (15| 9 |11 |14 | 3 | 6
Ai Aj
DEGiSKENLER
n =17 cikan—x = 28

deger.x =10 )(i=1)(j =2

GCAGRI YIGINI

(maksimum_yigin_al(&e) J

main()



SILME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: ikinci maksimum_yigin_al (28)

>
1
’
~="

deger

10

4j\5/\
O

Sol cocuk (15) > sag cocuk (9): j = 2 kalir.

Adim7/18

1 bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) {

2 if (YIGIN_BOSMU(n)) return false;

3 *cikan = yigin[1]; /* kok dondirilecek */
4 eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */

5 inti=1, j 2;

6 while (j <= n
>
8
9

) {
if (j < n &% yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
if (deger.x >= yigin[j].x) break;
yigin[i] = yigin[]j]; /* ¢ocugu yukari al */
o i=3;]*=2;
11}

12 yigin[i] = deger;
13 return true;
14 }

maksimum_yigin_al()
1T 2 3 4

n=7-¢kan =28
5 6 7 8

i 28|15 9 |11 |14 | 3 | 6
Ai Aj
DEGiSKENLER
n =17 cikan—x = 28

deger.x =10 )( i =

GCAGRI YIGINI

(maksimum_yigin_al(&e)

main()



SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: ikinci maksimum_yigin_al (28)

1;""“ maksimum_yigin_al() n=7-ckan = 28
2/ deger 1 2 3 4 5 6 7 8
j -
4\5 10 128|159 |1 |14[3|6
Ai Aj
10 2 157 Hayir: blyuk cocuk yukari ¢cikmal.
Adim 8 /18

bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) { DEGISKENLER

if (YIGIN_BOSMU(n)) return false; B I =

*cikan = yigin[1]; /* kok dondiirilecek */ D = R G T2t = 2

eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */
int i =1, j = 2;

1

2

3

: deger.x =10 )(i=1)(j =2
6  while (j <= n) {

7

>

9

P s s : CAGRI YIGINI
if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
| if (deger.x >= yigin[j].x) break; (maRSimum_yigin_al(&EJ J
CAinTAT = yigin[aTe “ . .
¥1g1?[11 yigin[j]; /* ¢ocugu yukari al */ main()
16 i=73;3*=2;
11}

12 yigin[i] = deger;
13 return true;
14 }



SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: ikinci maksimum_yigin_al (28)

/1@i maksimum_yigin_al() n=7-ckan = 28
2 07 deger 1 2 3 4 5 6 7 8

L ‘IJ g—
4 : it N .m

10 15/15| 9 |11 |14| 3 | 6
yigin[1] = yigin[2]: 15 bir diizey yukari tasindi; bosluk 2. konuma indi.

Ai Aj

Adim9 /18
1 bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_BOSMU(n)) return false; = Kan—x = 28
5 *cikan = yigin[1]; /* kék déndiirilecek */ ne cianT =
4 eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */ deger.x = 10 i=1 j=2
5 dinti=1, j=2;
° while (3 <=n) { S _ CAGRI YIGINI
7 if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
8 if (deger.x >= yigin[j].x) break; (makSimum_yigin_a'l.(&EJ J
coinli] = viednf41: . . .
| > ¥1g1r3[1]. yigin[j]; /* ¢ocugu yukari al */ main()
19 1=7353%2;

11 }
12 yigin[i] = deger;
13 return true;



SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: ikinci maksimum_yigin_al (28)

maksimum_yigin_al() n=7-ckan = 28
2 07 deger 1 2 3 4 5 6 7 8
oY I
4@/‘~-'\5 10 151159 |1 |14|3 |6
! Ai Aj
i = 2, j = 4: tasinan degerin eski konumuna ilerlenir.
Adim 10/ 18
bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) { DEGISKENLER
if (YIGIN_BOSMU(n)) return false; = Kan—x = 28
*cikan = yigin[1]; /* kok dondiirilecek */ o cranTxe =

eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */
int i =1, j = 2;

1
2

3

. deger.x =10 )(1=2)(j =4
5

6  while (j <= n) {

7

8

9

>

P A A . GAGRI YIGINI

if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;

if (deger.x >= yigin[j].x) break; (makSimum_yigin_al(&EJ J
L TET = yigin[aTe . . "

yigin[i] = yigin[j]; /* ¢ocugu yukari al */ main()

i=3;3%*2;
11 }
12 yigin[i] = deger;
13 return true;



SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: ikinci maksimum_yigin_al (28)

&"b\
@ w

4 <

j=

1
2
3
4
5
| 2
7
8
9

10
11
12
13
14 }

2l

deger

10

n = 7:i'nin ¢cocugu var, dénguye girilir.

Adim 11 /18

bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) {

if (YIGIN_BOSMU(n)) return false;
*cikan = yigin[1]; /* kok dondirilecek */
eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */
int i =1, j = 2;
while (j <= n) {
if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
if (deger.x >= yigin[j].x) break;
yigin[i] = yigin[]j]; /* ¢ocugu yukari al */
L= 35 5 %= 2
}
yigin[i] = deger;
return true;

maksimum_yigin_al() n=7-ckan = 28
1 2 3 4 5 6 7 8
1515 9 |1M|14]| 3 | 6

Ai Aj

DEGiSKENLER
n =17 cikan—x = 28
deger.x =10 i=2 j =4

CAGRI YIGINI

(maksimum_yigin_al(&e) J

main()



SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: ikinci maksimum_yigin_al (28)

maksimum_yigin_al() n=7-ckan = 28

deger 1 2 3 4 5 6 7 8
10 15159 |11 |14| 3 | 6
Ai Aj
Sag cocuk daha buylk (11 < 14) = j++,j = 5.
Adim 12 /18
1 bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_BOSMU(n)) return false; - e o 5
3 *cikan = yigin[1]; /* kok déndiirilecek */ . cRanTx =
4 eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */ deger.x = 10 i=2 j=5
5 dinti=1, j=2;
° while (J <=n) { CAGRI YIGINI
> if (j < n &% yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
8 if (deger.x >= yigin[j].x) break; (makSimum_yigin_a'l.(&EJ J
9 yigin[i] = yigin[j]; /* ¢ocugu yukari al */ main()
o i=3; =2

11 }

12 yigin[i] = deger;
13 return true;

14 }



SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: ikinci maksimum_yigin_al (28)

maksimum_yigin_al() n=7-ckan = 28

deger T2 3 4 5 6 7 8
10 15159 |11 |14| 3 | 6
Ai Aj
10 2 14? Hayir: blyuk cocuk yukari ¢cikmal.
Adim 13 /18
bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) { DEGISKENLER
if (YIGIN_BOSMU(n)) return false; B I =
*cikan = yigin[1]; /* kok dondiirilecek */ D = R G T2t = 2

eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */
int i =1, j = 2;

1
2

3

: deger.x =10 )(i=2)(j =5
6  while (j <= n) {

7

>

9

P s s : CAGRI YIGINI
if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
| if (deger.x >= yigin[j].x) break; (maRSimum_yigin_a'l.(&EJ J
¥1g1r?[11 yigin[j]; /* ¢ocugu yukari al */ main()
16 i=73;3*=2;
11}

12 yigin[i] = deger;
13 return true;
14 }



SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: ikinci maksimum_yigin_al (28)

maksimum_yigin_al() n=7-ckan = 28

deger 1 2 3 4 5 6 7 8
10 15/14 |9 | 11i14| 3 | 6
Ai Aj

yigin[2] = yigin[5]: 14 bir diizey yukari tasindi; bosluk 5. konuma indi.

Adim 14 /18
1 bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_BOSMU(n)) return false; = Kan—x = 28
5 *cikan = yigin[1]; /* kék déndiirilecek */ ne cianT =
4 eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */ deger.x = 10 i=2 j=5
5 dinti=1, j=2;
° while (3 <=n) { S _ CAGRI YIGINI
7 if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
8 if (deger.x >= yigin[j].x) break; (makSimum_yigin_a'l.(&EJ J
coinli] = viednf41: . . .
| > ¥1g1r3[1]. yigin[j]; /* ¢ocugu yukari al */ main()
19 1=7353%2;

11 }
12 yigin[i] = deger;
13 return true;



SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: ikinci maksimum_yigin_al (28)

maksimum_yigin_al() n=7-ckan = 28

deger 1 2 3 4 5 6 7 8
10 15(14 |9 |11{14| 3 | 6
Ai
i =5, j = 10: tasinan degerin eski konumuna ilerlenir.
Adim 15/ 18
1 bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_BOSMU(n)) return false; = Kan—x = 28
5 *cikan = yigin[1]; /* kék déndiirilecek */ ne cianT =
4 eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */ deger.x = 10 (} _ s:)<j _ 14}
5 dinti=1, j=2;
° while (3 <=m) { o _ CAGRI YIGINI
7 if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
8 if (deger.x >= yigin[j].x) break; (makSimum_yigin_a'l.(&EJ J
B R S iy . . “
N yigin[i] yigin[j]; /* ¢ocugu yukari al */ nain()

i=3;3%*2;
11 }
12 yigin[i] = deger;
13 return true;



SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: ikinci maksimum_yigin_al (28)

maksimum_yigin_al() n=7-ckan = 28

deger 1 2 3 4 5 6 7 8
10 15(14 |9 |11{14| 3 | 6
Ai
j =10 > n = 7:i bir yaprak; donguden cikilir.
Adim 16/ 18
bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) { DEGISKENLER
if (YIGIN_BOSMU(n)) return false; B I =
*cikan = yigin[1]; /* kok dondiirilecek */ D = R G T2t = 2

eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */
int i =1, j = 2;

1

2

3

N deger.x =10 )(i =5)(j =10
5

» while (j <= n) {

7

8

9

P R A . CAGRI YIGINI
if (j < n && yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
if (deger.x >= yigin[j].x) break; (makSimum_yigin_a'l.(&EJ J
¥1g1r?[11 yigin[j]; /* ¢ocugu yukari al */ main()
L 1=7353%2;
11}

12 yigin[i] = deger;
13 return true;
14 }



SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: ikinci maksimum_yigin_al (28)

maksimum_yigin_al() n=7-ckan = 28

1 2 3 4 5 6 7 8

15/14 |9 1M |10| 3 | 6
Ai

yigin[5] = deger (10). Heap: 15, 14, 9, 11, 10, 3, 6 .

Adim 17 /18
1 bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_BOSMU(n)) return false; = Kan—x = 28
5 *cikan = yigin[1]; /* kék déndiirilecek */ ne cianT =
4 eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */ deger.x = 10 i=5 j =160
5 dinti=1, j=2;
o e @G es ) L o _ CAGRI YIGINI
7 if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
8 if (deger.x >= yigin[j].x) break; (makSimum_yigin_a'l.(&EJ J
5 L Ea = oyigin[a] e “ . “
¥1g1r?[11 yigin[j]; /* ¢ocugu yukari al */ nain()
19 1=7353%2;

1}

| » yigin[i] = deger;
13 return true;
14 }



SiLME - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: ikinci maksimum_yigin_al (28)

maksimum_yigin_al() n=7-ckan = 28
1 2 3 4 5 6 7 8
15(14 |9 |11 |10| 3 | 6

return true; cagiran cikan iginde 28 degerini alir. Yol boyu < |lg n] diizey — O(lg n).

Adim 18/ 18
1 bool maksimum_yigin_al(eleman *cikan) { DEGISKENLER
2 if (YIGIN_BOSMU(n)) return false; = Kan—x = 28
5 *cikan = yigin[1]; /* kék déndiirilecek */ ne cianT =
4 eleman deger = yigin[n--]; /* yeri aranacak */ deger.x = 10 i=5 j =160
5 dinti=1, j=2;
° while (3 <=n) { S _ CAGRI YIGINI
7 if (j < n & yigin[j].x < yigin[j + 1].x) j++;
8 if (deger.x >= yigin[j].x) break; (makSimum_yigin_a'l.(&EJ J
5 L Ea = oyigin[a] e “ . “
¥1g1r?[11 yigin[j]; /* ¢ocugu yukari al */ nain()
19 1=7353%2;

1}

12 yigin[i] = deger;
| » return true;

14}



SILME

Heap bosalana dek alinir: ¢ikis sirasi azalan siradir

durum

15(14 (9 | 11|10 3 | 6

Suan: 15, 14, 9, 11, 10, 3, 6 . Cikanlar: 30, 28.

Adm1/8

( “Is inada bindi! ©"



SILME

Heap bosalana dek alinir: ¢ikis sirasi azalan siradir

sil - 15 n=6-ckan =15
1 2 3 4 5 6 7 8 9
14|1n|9|6f10]3 Lo

15 alindi; sondaki 8ge 6 4. konuma yerlesti. Cikis sirasi: 30, 28, 15

Adm2/8

( “Is inada bindi! ©"



SILME

Heap bosalana dek alinir: ¢ikis sirasi azalan siradir

sil — 14 n=>5-¢gkan =14
1 2 3 4 5 6 7 8 9
n|10|9[6|3 o

14 alindi; sondaki 6ge 3 5. konuma yerlesti. Cikis sirasi: 30, 28, 15, 14

Adm3/8

( “Is inada bindi! ©"



SILME

Heap bosalana dek alinir: ¢ikis sirasi azalan siradir

sil — 11 n=4-c¢kan =11
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10|6|9]3 A

11 alindi; sondaki 6ge 3 4. konuma yerlesti. Cikis sirasi: 30, 28, 15, 14, 11

Adim4/8

( “Is inada bindi! ©"



SILME

Heap bosalana dek alinir: ¢ikis sirasi azalan siradir

1

e sil - 10 n=3-ckan =10
2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o[e B 1T

10 alindi; sondaki 6ge 3 3. konuma yerlesti. Cikis sirasi: 30, 28, 15, 14, 11, 10

Adim5/8

( “Is inada bindi! ©"



SILME

Heap bosalana dek alinir: ¢ikis sirasi azalan siradir
sil -9 n=2-ckan=9
o 6 | 3

9 alindi; sondaki 6ge 3 2. konuma yerlesti. Cikis sirasi: 30, 28, 15, 14, 11, 10, 9

Adm®6/8

( “Is inada bindi! ©"



SILME

Heap bosalana dek alinir: ¢ikis sirasi azalan siradir

1@ sil - 6 n="1-ckan==6

1 2 3 4 5 6 7 8 9
3

6 alindi; sondaki 6ge 3 1. konuma yerlesti. Cikis sirasi: 30, 28, 15, 14, 11, 10, 9, 6

Adm7/8

( “Is inada bindi! ©"



SILME

Heap bosalana dek alinir: ¢ikis sirasi azalan siradir

sil - 3 n=0-ckan=3
1 2 3 4 5 6 7 8 9

3 alindi; sondaki 6ge 3 son 8geydi, heap bosaldi. Cikis sirasi: 30, 28, 15, 14, 11, 10, 9, 6, 3

Adm8/8

( “Is inada bindi! ©"



SILME

Silme maliyeti ve sondaki 6genin yolculugu

Araya girebilir En sona konabilir

1. silmede 9, U¢ diizey inmeden 3. konuma 2. silmede 10 yapraga (5. konum) kadar indi:
yerlesti. en kotd durum.

Maliyet Yan iiriin

DAngu her turda bir diizey iner: en ¢ok |Ig n| n kez silmek 6geleri azalan sirada verir: bu,
tur, tur basina 2 karsilastirma — O(lg n). heap sort'un fikridir.

Silmede en iyi durum da Q(1)'dir: sondaki 6ge kokun iki cocugundan bulyulk/esitse hemen
yerlesir (or. heap'te 2 6ge kalmisken).



SILME

Yordamlarn daha giizel yazmak: global yerine yapi

typedef struct { eleman *a; int n, kapasite; } Yigin;

Yigin *yigin_olustur(int kapasite) {
Yigin *h = malloc(sizeof *h);
if (h == NULL) return NULL;
h->a = malloc((kapasite + 1) * sizeof *h->a);
if (h->a == NULL) { free(h); return NULL; }
h->n = 0; h->kapasite = kapasite;
return h;

}
void yigin_yok_et(Yigin *h) { if (h) { free(h->a); free(h); } }

Oneri

Basari TRUE / FALSE ile
bildirilsin; 6ge ve n
referansla aktarilsin.

Burada

Dizive n biryapida: birden
cok heap olabilir; malloc
hep denetlenir.

“Kitaptaki kodlar zaten cok dogru kodlar degil. Ama tanimlar dogru oldugundan, benim
gordigim kadariyla veri yapilarint 6grenmek icin son derece ideal bir kitap...”



SILME

Min halleri: ad ve karsilastirmalar cevrilir

void minimum_yigin_ekle(eleman item) {

/* ... dolu denetimi ayni ... */

int 1 = ++n;

while (i != 1) {
if (item.x >= yigin[i / 2].x) break; /* >= 1 */
yigin[i] = yigin[i / 2];
i/=2;

}

yigin[i] = item;

}

Yer Maks.
ekle: item =
dur ebeveyn
al: blyugu
cocuk

al: deger = [j]
dur

Min.

item =
ebeveyn

kiacugu

deger = [j]

“Yordamin adt degistirilip kiictik ve bliyiik isaretleri de tersine cevrilirse basarilt bir sekilde min

heap yazilm:s olur”



SILME

Oncelik zamanla degisirse: ucaklarin yakiti

[

Gozlem /* k konumundaki O6genin Onceligi artti: yukari kaydir */

. ) . void oncelik_artir(int k, int yeni) {
Her ucagin saniyede harcadigi

yakit farklidir: her saniye

eleman e = yigin[k];
e.x = yeni;

kesme (interrupt) ile yakitlar while (k != 1 & e.x > yigin[k / 2].x) {
glnlenmeli. yigin[k] = yigin[k / 2];
k /= 2;
}
Heap'te karsiligi yigin[k] = e;
Onceligi artan 6ge yukari, ¥

azalan 6ge asagi kaydirlir:
O(lg n). Konum k bir indeks
tablosunda tutulur.

“Bir ucagtn bir saniyede 10 galon (37,85 litre) yakitt giderken digeri 10 galonla bir saat ucabilir
belki”



KARSILASTIRMA

Nicin heap? Basit dizi ya da liste olmaz mi?

# Yapi Ekle Sil (en biiyiik) Neden
1 | Sirasiz dizi o(1) O(n) Sona eklenir; en blyigu bulmak igin
tamamina bakilir.

2 | Sirasiz liste o(1) O(n) Basa eklenir; yine hepsinde gezinilir.

3 | Sirali dizi (klglkten O(n) o(1) binsearch O(lg n) + n kaydirma; en
biyuge) biyuk sonda.

4 | Sirali bagl liste (btyukten o(n) o) Yeri bulunur; bastan silinir, bas gunlenir.
kicuge)

5  Maksimum heap O(lg n) O(lg n) Yalnizca bir kék—yaprak yolu.

En iyi (Q) ve en kot (O) durum ayni derecedense sinir sikidir ve @ ile ifade edilir. Sirali dizide binsearch
kullanilmazsa ekleme O(n) degil ®(n) olur.

Hocadan n bliyiik degeri bir max degiskeniyle tutsak?’ O ucak inince ne yapilacak? Oyleyse swrali dizi
d “En btiylik degeri bi degiskeniyl k?" O ucak ini lacak? Oyl ld
kullanmak gerekirdi.”



KARSILASTIRMA

Maliyet tablosunu sayilara dokelim

# — =L “5 farklt yaklagimu hi¢ kod yazmadan,

1 - sirasiz dizi 1 2.000.000 tuslara dokunmadan analiz ediyorum.”

2 - sirasiz liste 1 2.000.000 “Ben 2 milyon saytsint cok seviyorum,

3. sirali dizi 2.000.000 1 ¢ctinkdi logaritmasint almak kolay. [...] max heap
yaptstyla gercekledigim programt saka olsun diye

4 - siral liste 2.000.000 T 100.000 kez calistirtyorum. Oteki yapilarla 1 kez

5. maks. heap ~ 21 ~ 21 calistrmak kadar sdirtiyor.”

Bir komut = 1 saniye varsayimi; Ig 2.000.000 = 20,9
(yuvarlanarak 21).



KARSILASTIRMA

“Kim anlayacak benim algoritmanin kot
oldugunu?”

“Komut saniye degil, mikro saniye diizeyindedir’ denebilir. [...] ama bir isletim sisteminin
pargast oldugunda aralarinda ne kadar fark var! ‘Kardesim! Havaalanina yarim saatte, bir saatte
bir ucak geliyor. Kim anlayacak benim algoritmanin kétii oldugunu?’ [...] Uzmanlik isteyen islerde
(se o sekilde yazilmis kodun akademik ve bilimsel hi¢bir degeri yoktur.

“Problem béyle olmalt: Bir 6ge ekle, en kiictigiinii hemen ver. [...] Hocam bana stralt
bagli liste hos geldi diyen varsa hala, yapacak bir sey yok.”

Veri yapisl, islem karisimina gore secilir. Hem sik ekleme hem sik “en kigugu ver” isteyen bir
problemde iki islemi de O(lg n)'de yapan heap, birini ©(1) digerini ©(n) yapan yapilardan
astandur.



KARSILASTIRMA

lleri diizey: binomial ve Fibonacci heap'leri

islem ikili heap Binomial heap Fibonacci heap*
ekle O(lg n) O(lg n) o(1)

en kicugu bul o(1) O(lg n) o(1)

en kicugu sil O(lg n) O(lg n) O(lg n)
anahtar azalt O(lg n) O(lg n) o(1)

iki heap'i birlestir O(n) O(lg n) o(1)

* Fibonacci heap sureleri amortize (ortalama, islem dizisi Gzerinden) strelerdir (CLRS). Dijkstra ve Prim gibi
cok sayida “anahtar azalt” yapan algoritmalarda kuramsal kazang saglar.

var. Daha hizlanwor. Adamlar lgn yeter dememisler. — Citius! Altius! Fortius! (Daha hizli! Daha yliksege!

“Bu yapt binary heap. Bundan daha ileri diizeyde fibonacci heap, binomial heap algoritmalart
Daha gligliit)”



ILERi KONULAR

Heapify: diziyi yerinde heap'e ¢cevirmek

void yigin_kur(eleman a[], int n) {

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

eleman deger = a[k];
int i =k, j =2 * k;
while (j <= n) {

if (j < n & a[j].x < a[j + 1].x) Jj++;

if (deger.x >= a[j].x) break;

a[i] = a[jl;
i=3;3 %2
}
a[i] = deger;

}
}

Fikir

Yapraklar (k > n/2) zaten tek 6gelik
heap'tir. k = n/2 'den kdke dogru
her dugim asagi kaydirhir: iki cocugu
heap olan bir kék duzeltilir.

Ne kazandirir?

nkez ekle O(nlg n) surer; asagidan
yukari kurma O(n).

i¢ déngii
maksimum_yigin_al icindeki
déngulinin aynisi (Horowitz'de
adjust ).



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yigin_kur —k =3 vek =2

yigin_kur(a, 7)

1 2
5] 3
Girdi: 5, 3, 8, 9, 1, 12, 7 (henlz heap degil). n/2 = 3'ten baslanir.
Adim 1 /15
I » void yigin_kur(eleman a[], int n) { DEGISKENLER
2 for (int k =n / 2; k >=1; k--) { N=9
3 eleman deger = a[k];
4 inti=k, j=2%*k; o
5 while (3 <= n) { GAGRI YIGINI
6 if (5 < n & a[j].x < a[j + 1].x) j++; (yigin_kur(a, 7
7 if (deger.x >= a[j].x) break; i
8 ali] = a[j1; main0)
° i=73573%*=2;
10 }
1 a[i] = deger;
12}

13}



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yigin_kur —k =3 vek =2

yigin_kur(a, 7)
1 2 3 4 5 6

513|819 1]|12

Ak

k = 3: 3 koklu alt agacg duzeltilir. Yesil digumler zaten birer heap'in kékudur (yapraklar ve daha 6nce

dizeltilenler).

Adim 2 /15

1 void yigin_kur(eleman a[], int n) {

| » for (int k = n / 2; k >= 1; k--) {
3 eleman deger = a[k];
4 int i =k, j =2 * k;
5 while (j <= n) {
6 if (j < n & a[j]l.x < a[j + 1].x) j++;
7 if (deger.x >= a[j].x) break;
¢ a[i] = a[jl;
0 i=3;3 %2
10 }
11 a[i] = deger;
12 3

13}

DEGiSKENLER

CAGRI YIGINI

(yigin_kur(a, 7)

main()



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yigin_kur —k =3 vek =2

®
3 ,mmy
i
® ‘@
RO

yigin_kur(a, 7)

deger 1 2 3 4 5 6
8 5131819 1]12
Ak Aj

deger = a[3] = 8; i = 3,j = 6. Silmedeki asagi kaydirmanin aynisi bashyor.

Adim3 /15

1 void yigin_kur(eleman a[], int n) {

2
>
>
5
6
7
8
9

10
11
12
13}

for (int k = n / 2; k >=1; k--) {
eleman deger = al[k];
int i = k, j =2 * k;
while (j <= n) {
if (j < n & a[j]l.x < a[j + 1].x) Jj++;
if (deger.x >= a[j].x) break;

a[i] = a[jl;
i=73;3]*=2;
}
a[i] = deger;

DEGiSKENLER

n =17 k =3

CAGRI YIGINI

EDICED

[yigin_kur(a, 7

main()



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yigin_kur —k =3 vek =2

e yigin_kur(a, 7)

deger 1 2 3 4 5 6

3 N
1i
5® 6@/\7.(7> 8 s{3{8flo]1|1
! Ak Aj

Cocuklar 12 ve 7: bayugu a[6] = 12.

Adim4 /15
1 void yigin_kur(eleman a[], int n) { DEGiSKENLER
2 for (int k = n / 2; k >=1; k--) { i i
=7)(k =3 =3 =6
3 eleman deger = a[k]; . - J
4 int i =k, j =2 * k; deger.x = 8
> while (j <= n) {
| 2 if (j < n & a[j]l.x < a[j + 1].x) j++; CAGRI YIGINI
7 if (deger.x >= a[j].x) break;
8 a[i] = a[j]; (vigin_kur(a, 7
; i=353%=2 i
. : main()
11 a[i] = deger;

12 }
13}



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yigin_kur —k =3 vek =2

8 < 12 — a[3] = a[6]; bosluk 6. konuma iner.

Adim5/15

1 void yigin_kur(eleman a[], int n) {

2
3
4
5
6
>
»
9

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

eleman deger = a[k];

int i =k, j =2 * k;

while (j <= n) {
if (j < n & a[j].x < a[j + 1].x) j++;
if (deger.x >= a[j].x) break;
a[i] = a[jl];
i=353%2

}

a[i] = deger;

yigin_kur(a, 7) k=3
deger 1 2 3 _g_ 7
8 513112 1217
Ak Aj
i
DEGiSKENLER
n=7)(k=3)(i=3)(j=6

deger.x = 8

CAGRI YIGINI

[yigin_kur(a, 7

main()




HEAPIFY - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yigin_kur —k =3 vek =2

i =6, j =12: boslugun yeni yerinden devam.

1 void yigin_kur(eleman a[], int n) {

2
3
4
5
6
7
8
| 2

for (int k = n / 2; k >=1; k--) {
eleman deger = a[k];
int i =k, j =2 * k;
while (j <= n) {

if (j < n & a[j]l.x < a[j + 1].x) Jj++;

if (deger.x >= a[j].x) break;

a[i] = a[jl;
i=3; 3 *=2;
}
a[i] = deger;

yigin_kur(a, 7) k=3
deger 1 2 3 4 5 6 7
8 513112191127
Ak Ai

Adim6 /15

DEGiSKENLER

n=7)(k=3)E=6) G =12

deger.x = 8

CAGRI YIGINI
[yigin_kur(a, 7) J

main()



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yigin_kur —k =3 vek =2

yigin_kur(a, 7) k=3
deger 1 2 3 4 5 6 7
8 5 (31219 14}12] 7
Ak Ai
j =12 > n:i = 6 yaprak, dongu biter.
Adim7 /15
1 void yigin_kur(eleman a[], int n) { DEGiSKENLER
2 for (int k =n / 2; k >=1; k--) { . .
=7 k = = =12
3 eleman deger = a[k]; ; 3 16 J
4 int i =k, j=2%*Kk; deger.x = 8
| » while (j <= n) {
6 if (j < n & a[j]l.x < a[j + 1].x) Jj++; CAGRI YIGINI
7 if (deger.x >= a[j].x) break;
8 a[i] = a[jl; [ylgm_kur(a, 7 ]
’ i=3537%2 ;
. } main()
1 a[i] = deger;
12}

13}



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yigin_kur —k =3 vek =2

a[6] = deger (8). 3 koklu alt agag artik bir heap:

yigin_kur(a, 7) k=3

1 2 3 4 5 6 7

513129 1|8]7
Ak Ai

5,3,12, 9, 1, 8, 7 .

Adm 8/ 15
1 void yigin_kur(eleman a[], int n) { DEGiSKENLER
2 for (int k = n / 2; k >=1; k--) { i i
=7)(k =3 =6 =12
3 eleman deger = a[k]; ! . ’
4 int i =k, j=2%*Kk; deger.x = 8
5 while (j <= n) {
6 if (j < n & a[j]l.x < a[j + 1].x) j++; CAGRI YIGINI
7 if (deger.x >= a[j].x) break;
8 a[i] = a[j]; (vigin_kur(a, 7 )
; i=353%=2 i
. : main()

| > a[i] = deger;
12}
13 }



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yigin_kur —k =3 vek =2

yigin_kur(a, 7)
1 2 3 4 5

513 (12]9]1

Ak

k = 2: 2 koklu alt agag duzeltilir. Yesil digumler zaten birer heap'in kékudur (yapraklar ve daha 6nce
dizeltilenler).

Adim 9/ 15
1 void yigin_kur(eleman a[], int n) { DEGISKENLER
| » for (int k = n / 2; k >= 1; k--) { - -
3 eleman deger = a[k]; 4=
4 inti=k, j=2%*k; . .
5 while (j <= n) { CAGRI YIGINI
6 if (j < n & a[j]l.x < a[j + 1].x) Jj++; (y:i.gin_kur(a, 7)
7 if (deger.x >= a[j].x) break; inO)
: ali] = al3l; main
R O Y
10 }
11 a[i] = deger;
12 3

13}



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yigin_kur —k =3 vek =2

yigin_kur(a, 7) k=2
deger 1 2 3 4 5 7
3 51311219 |1]|8]|7
Ak Aj

deger = a[2] = 3;i = 2,j = 4. Silmedeki asagi kaydirmanin aynisi bashyor.

Adim 10/ 15

1 void yigin_kur(eleman a[], int n) {

2
>
>
5
6
7
8
9

10
11
12
13}

for (int k = n / 2; k >=1; k--) {
eleman deger = al[k];
int i = k, j =2 * k;
while (j <= n) {
if (j < n & a[j]l.x < a[j + 1].x) Jj++;
if (deger.x >= a[j].x) break;

a[i] = a[jl;
i=73;3]*=2;
}
a[i] = deger;

DEGiSKENLER

n =1 k =2

CAGRI YIGINI

EDICED

[yigin_kur(a, 7

main()



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yigin_kur —k =3 vek =2

yigin_kur(a, 7)

deger 1 2 3 4 5
3 513|121 9]|1]8
Ak Aj
i
Cocuklar 9 ve 1: blyugu a[4] = 9.
Adim 11 /15
1 void yigin_kur(eleman a[], int n) { DEGiSKENLER
2 for (int k =n / 2; k >=1; k--) { . .
=7 k =2 =2 =4
3 eleman deger = a[k]; " * J
4 int i =k, j =2 * k; deger.x = 3
> while (j <= n) {
> if (3 < n & a[j]l.x < a[j + 1].x) j++; CAGRI YIGINI
7 if (deger.x >= a[j].x) break;
8 a[i] = a[jl; [yigin_kurca, 7
’ i=337%2 ;
» } main()
1 a[i] = deger;
12}

13}



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: yigin_kur —k =3 vek =2

3 < 9 - a[2] = a[4]; bosluk 4. konuma iner.

1 void yigin_kur(eleman a[], int n) {

2
3
4
5
6
>
»
9

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

eleman deger = a[k];
int 1 =k, j =2 *k;
while (j <= n) {

if (j < n & a[j].x < a[j + 1].x) j++;

if (deger.x >= a[j].x) break;
a[i] = a[jl];
i=353%2

}

a[i] = deger;

yigin_kur(a, 7) k=2
deger 1 2 3 4 5 6 7
3 51912} 9 1 8| 7

Adim 12 /15

Ak Aj
i

DEGiSKENLER

n=7)(k=2)(i=2)(j=u

deger.x =3

CAGRI YIGINI

[yigin_kur(a, 7

main()



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yigin_kur —k =3 vek =2

yigin_kur(a, 7) k=2
deger 1 2 3 4 5 6 7
4 3 519112}, 9|1]|8]|7
' Ak Ai
i =4, j = 8: boslugun yeni yerinden devam.
Adim 13 /15
1 void yigin_kur(eleman a[], int n) { DEGiSKENLER
2 for (int k = n / 2; k >=1; k--) { B B o o
3 eleman deger = a[k]; n=7)(k=2) @& LD CJ B 8)
4 int i =k, j=2%*Kk; deger.x = 3
5 while (j <= n) {
6 if (j < n & a[j]l.x < a[j + 1].x) Jj++; CAGRI YIGINI
7 if (deger.x >= a[j].x) break;
| 8 a[i] = a[jl; [ylgm_kur(a, 7 ]
> i=3573%*2; ;
i } main()
1 a[i] = deger;



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yigin_kur —k =3 vek =2

yigin_kur(a, 7) k=2
deger 1 2 3 4 5 7
4. 3 519112}, 9|1]|8]|7
' Ak Ai
j =8> n:i=4yaprak, dongu biter.
Adim 14 /15
1 void yigin_kur(eleman a[], int n) { DEGiSKENLER
2 for (int k =n / 2; k >=1; k--) { . .
=17 k =2 =4 =
3 eleman deger = a[k]; ; * J 8
‘ inti=k j=2%*Kk; deger.x = 3
| » while (j <= n) {
6 if (j < n & a[j]l.x < a[j + 1].x) j++; CAGRI YIGINI
7 if (deger.x >= a[j].x) break;
8 a[i] = a[jl; [ylgm_kur(a, 7 ]
E i=173;73*=2; :
. } main()
1 a[i] = deger;
23

13}



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: yigin_kur —k =3 vek =2

yigin_kur(a, 7)
1 2 3 4 5

519123 ]|1]38

Ak Ai

a[4] = deger (3). 2 kokliu alt agac artik bir heap: 5, 9, 12, 3, 1, 8, 7 .

Adim 15/ 15
1 void yigin_kur(eleman a[], int n) { DEGiSKENLER
2 for (int k = n / 2; k >=1; k--) { i i
=7)(k =2 =4 =8
3 eleman deger = a[k]; ! . ’
4 int i =k, j=2%*Kk; deger.x = 3
5 while (j <= n) {
6 if (j < n & a[j]l.x < a[j + 1].x) j++; CAGRI YIGINI
7 if (deger.x >= a[j].x) break;
8 a[i] = a[j]; (vigin_kur(a, 7
; i=353%=2 i
. : main()

| > a[i] = deger;
12}
13 }



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yigin_kur — k = 1

yigin_kur(a, 7)
1 2 3 4 5

519 (12]3]1

Ak

k = 1: 1 koklu alt agag duzeltilir. Yesil digumler zaten birer heap'in kékudur (yapraklar ve daha 6nce

dizeltilenler).

Adim 1/ 11

1 void yigin_kur(eleman a[], int n) {

| » for (int k = n / 2; k >= 1; k--) {
3 eleman deger = a[k];
4 int i =k, j =2 * k;
5 while (j <= n) {
6 if (j < n & a[j]l.x < a[j + 1].x) j++;
7 if (deger.x >= a[j].x) break;
¢ a[i] = a[jl;
0 i=3;3 %2
10 }
11 a[i] = deger;
12 3

13}

DEGiSKENLER

n="17 k=1

CAGRI YIGINI

(yigin_kur(a, 7)

main()




HEAPIFY - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yigin_kur — k = 1

yigin_kur(a, 7)

1 ems
2 '/{""'II 3 deger 1 2 3 4 5 6
©! @
4 N5, 6 7 5 5 (9 (123 [1]8
@ @ Ak Aj
i

deger = a[1] = 5;i = 1,j = 2. Silmedeki asagi kaydirmanin aynisi bashyor.

Adim 2/ 11

1 void yigin_kur(eleman a[], int n) { DEGiSKENLER

for (int k = n / 2; k >=1; k--) { . .
=17 k=1 =1 =2
eleman deger = al[k]; . ’ >CJ )

if (j < n & a[j]l.x < a[j + 1].x) Jj++;

2

>

>  inti=k, j=2*k;
5 while (j <= n) {

6

7

8

9

. CAGRI YIGINI
if (deger.x >= a[j].x) break;
ali] = a[3jl; [yigin_kur(a, 7
i=353%2 ,
10 } main()
11 a[i] = deger;
23

13}



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yigin_kur — k = 1

Cocuklar 9 ve 12: bayugu a[3] = 12.

1 void yigin_kur(eleman a[], int n) {

Adim 3/ 11

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

3 eleman deger = a[k];

4 int i = k, j =2 * k;

> while (j <= n) {

> if (j < n & a[j]l.x < a[j + 1].x) j++;
7 if (deger.x >= a[j].x) break;

: a[i] = a[jl;

; i=3;3*2

10 }

11 a[i] = deger;

12 }
13}

yigin_kur(a, 7) k=1
deger '__1__ 2 3 4 5 6 7
5 59123187
Ak Aj

DEGiSKENLER

n=7)(k=1)(i=1)] =3

deger.x =5

CAGRI YIGINI
[yigin_kur(a, 7) J

main()



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yigin_kur — k = 1

5 < 12 — a[1] = a[3]; bosluk 3. konuma iner.

1 void yigin_kur(eleman a[], int n) {

2
3
4
5
6
>
»
9

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

eleman deger = a[k];
int 1 =k, j =2 *k;
while (j <= n) {

if (j < n & a[j].x < a[j + 1].x) j++;

if (deger.x >= a[j].x) break;
a[i] = a[jl];
i=353%2

}

a[i] = deger;

Adim 4/ 11

yigin_kur(a, 7) k=1
deger 1 2 3 4 5 7
5 12191121 3| 1]|8]7
Ak Aj

DEGiSKENLER

n=7)(k=1)(i=1)(j=3

deger.x =5

CAGRI YIGINI

[yigin_kur(a, 7

main()




HEAPIFY - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yigin_kur — k = 1

@ yigin_kur(a, 7) k=1
deger 1 2 3 4 5 6 7

3 ‘\-
1]
5 6 N 5 12194123 |1]|8]|7
@ @ Ak A Aj

i = 3, j = 6: boslugun yeni yerinden devam.

Adim 5/ 11

1 void yigin_kur(eleman a[], int n) { DEGiSKENLER

2 for (int k =n 2; k >=1; k-- . .

3 ele(:man deger : alk]; a n=T k=1 o 3> CJ - 6)

‘ inti=k j=2%Kk; deger.x = 5

5 while (j <= n) {

6 if (j < n & a[j]l.x < a[j + 1].x) Jj++; CAGRI YIGINI

7 if (deger.x >= a[j].x) break;

: a[i] = a[jl; (vigin_kur(a, 7 )
I > i=3; 3 *=2; main()

10 }

1 a[i] = deger;



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yigin_kur — k = 1

@ yigin_kur(a, 7) k=1
deger 1 2 3 4 5 6 7

3 ‘\-
1]
5 6 N 5 1219123 |1]|8]|7
@ @ Ak A Aj

Cocuklar 8 ve 7: blytigu a[6] = 8.

Adim6/ 11
1 void yigin_kur(eleman a[], int n) { DEGiSKENLER
2 for (int k =n / 2; k >=1; k--) { . .
=7)(k=1 =3 =6
3 eleman deger = a[k]; ; ! ]
4 int i =k, j=2%*Kk; deger.x = 5
> while (j <= n) {
> if (j < n & a[j]l.x < a[j + 1].x) j++; CAGRI YIGINI
7 if (deger.x >= a[j].x) break;
8 a[i] = a[jl; [ylgm_kur(a, 7 J
; i=353%2 -
i ) main()
1 a[i] = deger;

12 }
13}



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yigin_kur — k = 1

yigin_kur(a, 7) k=1
deger 1 2 3 4 5 6 7
5 1219|813 1}8]|7
Ak A Aj
5 < 8 — a[3] = a[6]; bosluk 6. konuma iner.
Adim7 /11
1 void yigin_kur(eleman a[], int n) { DEGiSKENLER
2 for (int k =n / 2; k >=1; k--) { . .
=17 k=1 = =
3 eleman deger = a[k]; " =3 J 6
4 int i =k, j=2%*Kk; deger.x = 5
5 while (j <= n) {
6 if (j < n & a[j].x < a[j + 1].x) j++; CAGRI YIGINI
> if (deger.x >= a[j].x) break;
> a[i] = a[jl; (vigin_kur(a, 7 )
’ i=337%2 ;
» } main()
1 a[i] = deger;
23



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yigin_kur — k = 1

yigin_kur(a, 7) k=1
deger 1 2 3 4 5 6 7
5 12(918|3]|1}8]|7
Ak Ai
i =6, j =12: boslugun yeni yerinden devam.
Adim 8/ 11
1 void yigin_kur(eleman a[], int n) { DEGiSKENLER
2 for (int k = n / 2; k >=1; k--) { B B L o
3 eleman deger = a[k]; n=T)(k =1 @E 6> (J B 12)
‘ inti=k j=2%Kk; deger.x = 5
5 while (j <= n) {
6 if (j < n & a[j]l.x < a[j + 1].x) j++; CAGRI YIGINI
7 if (deger.x >= a[j].x) break;
| 8 a[i] = a[jl; [ylgm_kur(a, 7 J
> i=13;53*2; :
i } main()
1 a[i] = deger;



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yigin_kur — k = 1

j =12 > n:i = 6 yaprak, dongu biter.

Adim9/ 11

1 void yigin_kur(eleman a[], int n) {
2 for (int k =n / 2; k >=1; k--) {
3 eleman deger = a[k];
4 int i =k, j =2 * k;
| » while (j <= n) {
6 if (j < n & a[j]l.x < a[j + 1].x) Jj++;
7 if (deger.x >= a[j].x) break;
8
9

a[i] = a[jl;
i=353%2
10 }
1 a[i] = deger;

12 }
13}

yigin_kur(a, 7) k=1
deger 1 2 3 4 5 6 7
5 12(918|3]|1}8]|7
Ak Ai

DEGiSKENLER

n=7)(k=1)(i=6)(j=12

deger.x =5

CAGRI YIGINI
[yigin_kur(a, 7) J

main()



HEAPIFY - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yigin_kur — k = 1

yigin_kur(a, 7)
1 2 3 4 5 6

1219 (813|115

Ak Ai
a[6] = deger (5). 1 kokli alt agac artik bir heap: 12, 9, 8, 3, 1, 5, 7 .
Adim 10/ 11
1 void yigin_kur(eleman a[], int n) { DEGiSKENLER
2 for (int k =n / 2; k >=1; k--) { . .
=17 k =1 = =12
3 eleman deger = a[k]; ; o6 ]
4 inti=k, jJ=2%Kk; deger.x = 5
5 while (j <= n) {
6 %f (J < n && a[j]..x < a[j + 1].x) j++; CAERI VIEINI
7 if (deger.x >= a[j].x) break;
8 a[i] = a[jl; [yigin_kurca, 7
’ i=353%2 -
i, ) main()
| > a[i] = deger;
12

13}




HEAPIFY - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Kod izleme: yigin_kur — k = 1

yigin_kur(a, 7)

1 2
12| 9
k = 0: dongu bitti. Tium dizi bir maksimum heap: 12, 9, 8, 3, 1, 5, 7 .
Adim 11/ 11
1 void yigin_kur(eleman a[], int n) { DEGiSKENLER
| > for (int k =n /25 k >= 15 k--) { -
=7)(k ==
3 eleman deger = a[k]; . -
4 int i =k, j =2 * k; v §
5 while (3 <= n) { GAGRI YIGINI
6 if (§ < n & a[j].x < a[j + 1]1.x) j++; (yigj_n_kur(a, 7
7 if (deger.x >= a[j].x) break; i
; ali] = a[3l; nain®
’ i=337%2
10 }
11 a[i] = deger;
23

13}



ILERi KONULAR

Heapify neden O(n)?

dizey 0 (kok) O 1digum x en ¢ok 3 inis = 3
diizey 1 O O 2 diigiim x en cok 2 inis = 4
diizey 2 O O O O 4 diigiim x en cok 1inis = 4
diizey 3 (yapraklar) O O O O O O O O sdigim xengokO0inis=0

Dagumlerin yarisi yapraktir ve hi¢ inmez; ¢eyregi en ¢ok 1, sekizde biri en ¢ok 2 diizey
iner... Toplam is:

Thee [N/ 21 - O(h) = O(n - £ h/2") = 0(2n) = O(n)

Ornekte 15 diigumli tam agac icin toplam inis en cok 0-8 + 1-4 + 2:2 + 3-1 = 11 < n. Tek tek
ekleme ise alttaki digumleri de kdke kadar cikarabilir: n lg n.



ILERIi KONULAR

d-ary heap: her diigiimiin d ¢cocugu

@)

ikili (d = 2) d-ary (0 tabanl)
ebeveyn (i-1)/2 (i-1)/d
cocuklar 2i+1, 2i+2 d-i+l .. d-i+d
yukseklik =~ Ign =~ logg n
ekle / anahtar artir O(lg n) O(logq n) — daha hizh
koku sil O(lg n) O(d - logq n) — d cocuk kiyaslanir

Ekleme/anahtar azaltma ¢ok, silme az ise (6r. yogun gizgelerde Dijkstra) d > 2 segmek kazanglidir; sig agag
onbellek (cache) dostudur.



ILERi KONULAR

Oncelikli kuyruk nerelerde kullanilir?

isletim sistemi

islem (process) ve kesme
zamanlamasi, zamanlayici
olaylar.

Olay simiilasyonu

Olaylar zaman damgasina
gore minimum heap'ten
cekilir.

Cizge algoritmalan
Dijkstra en kisa yol ve Prim
MST: en yakin diGgimd
secmek.

k en biiyiik / en kiiciik
Boyutu k olan min heap (en
kigukler icin max heap):
akan veride O(n Ig k).

Heap sort

Heap kurulur, n kez kdk
alinir: O(n Ig n), yerinde
siralama.

Huffman kodlamasi

En kicuk iki frekansi art arda
birlestirir.



OZET

Karmasikhlik 6zeti (n 6geli ikili heap)

islem

en buyuge bak

ekle

en blyigu al

onceligi degistir
asagidan yukari kurma
n kez ekleyerek kurma

keyfi 6geyi ara

Zaman
Oo(1)
Q(1) ... O(lg n)
O(lg n)
O(lg n)
O(n)
O(nlg n)
O(n)

Ek bellek

O(1)

Not

yigin[1]

yukar kaydirma
asagl kaydirma
konum biliniyorsa

yerinde

heap arama yapisi degildir



OZET

Sik yapilan hatalar

1 tabanh (i/2, 2i) ve 0 tabanl
1 ((i-1)/2, 2i+1) formdulleri
karistirmak.

eleman dondulren yordamda
3 return 0; yazmak (derleme
hatasi).

Silmede buyuk cocuk yerine ilk
5 ¢ocugu se¢cmek: heap ozelligi
bozulur.

Dizi boyutunu kapasiteden bir
eksik tanimlamak: yigin[199]
disari yazilir.

j < n sinamasini unutup
yigin[j+1] 'i okumak (heap disi;
yigin_kur 'da dizi disi).

Heap'i sirali dizi ya da ikili arama
agaci sanmak.



OZET

Sinav tarzi soru: ekle, ekle, ... al, al

ORNEK VERIYLE
Baslangicta yigin[1..6] = 14, 12, 7, 10, 8, 6 olan maksimum heap'e sirasiyla 15, 109,
107, 3, 15 ekleniyor; ardindan maksimum_yigin_al iki kez ¢agriliyor.

(i) Eklemelerden sonra dizinin igerigi nedir? (ii) Alinan 6geler ve son dizi nedir? (iii) Hangi
ekleme en az, hangisi en ¢cok kaydirma yapti?

> Coziim



OZET

Alistirmalar

1. Bos bir maksimum heap'e 20, 5, 30, 10, 40 ekleyin; her eklemeden sonra diziyi yazin.

2. maksimum_yigin_al yordamini minimum heap i¢in yazin. Hangi satirlar degisir?

3. n = 1000 6geli bir heap'te ekleme en cok ka¢ kaydirma yapar?

4.1 tabanli bir heap'te 13. dugumun ebeveyni ve ¢ocuklari hangi indislerdedir?

55,3, 8,9, 1, 12, 7 dizisine yigin_kur yerine art arda ekle uygulanirsa sonug ayni mi olur?

6. Bir heap'te en kicuk 6ge nerelerde olabilir? Bulma maliyeti nedir?

» Cevaplar goster



OZET

Boliim oOzeti

Oncelikli kuyruk

ik alinacak 6ge en yiiksek
(max) ya da en dusuk (min)
degerli 6gedir.

Silme

Kok alinir, sondaki 6geye
kokten yer aranir, buyuk
cocuklar yukari alinir: O(lg
n).

Heap

Tam ikili agag + ebeveyn >
cocuk. 1 tabanh dizide
ebeveyn i/2, cocuklar 2i ve
2i+1.

Neden heap?

Diger yapilar bir igslemi
O(n)'e iter; heap ikisini de
logaritmik tutar.

Ekleme

ik bos konum acilir, buyiik
atalar asagi kaydinhr: O(lg
n).

Otesi

Heapify O(n), d-ary heap,
binomial ve Fibonacci
heap'leri.



OZET

Kaynaklar ve devam

* E. Horowitz, S. Sahni, S. Anderson-Freed, Fundamentals of Data Structures in C, Bolim
5.6 (Heaps), Bolim 7 (Heap Sort).

e T. H. Cormen vd., Introduction to Algorithms (CLRS), Bolim 6 (Heapsort, dncelikli
kuyruklar) ve Fibonacci heap'leri bolumda.

* R. Sedgewick, Algorithms in C, Kisim 1-4, B6lim 9 (Priority Queues and Heapsort).

< Bolim 12: Kilavuzlu Ders sayfasi Bolim 14: Hash
ikili Agaclar Tablolar —


http://localhost:8765/Bolum_12_Kilavuzlu_Ikili_Agaclar.html
https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c
http://localhost:8765/Bolum_14_Hash_Tablolari.html

Son

Boliim 13: Oncelikli Kuyruk ve Heap

Sonraki bolim: Boliim 14: Hash Tablolari - Ders sayfasi



http://localhost:8765/Bolum_14_Hash_Tablolari.html
https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c

