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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Kavramlar

Tutanak, anahtar, i¢/dis siralama, kararhilik ve
yerinde siralamayi ayirt etmek.

Analiz

Karsilastirma/degistirme sayisini; en iyi, en
kotl ve ortalama durumu hesaplamak.

Shell siralama

Aralikli eklemeli siralamanin neden
eklemeliden hizli oldugunu gdstermek.

Ug temel algoritma

Secimli, eklemeli ve kabarcik siralamasini C'de
yazip adim adim izlemek.

Karsilastirmasiz siralama

Sayarak (counting) ve kova (bucket)
siralamanin ne zaman O(n) oldugunu
acitklamak.

Alt sinir

Karar agaciyla karsilastirmali siralamanin Q(n
lg n) sininini kanitlamak.



SIRALAMA KAVRAMLARI

Siralama: Tutanak, Anahtar, i¢/Dis

e Alanlarin (fields) olusturdugu tutanaklar
(records) bellekte tutulunca liste, bellek
disinda tutulunca kiitiik (file) adini alir.

e Tutanagi biricik (unigue) olarak tanitan
alan(lar) anahtardir (key); siralama anahtara
gore yapilir.

* ¢ siralama (internal): verinin tamami bellekte.

Dis siralama (external): disk/teyp gibi
yardimci bellek kullanilir; disk erisim sayisi
belirleyicidir.

tutanak (record) = alanlar (fields)

no (anahtar) ad soyad ort.
1042 Ayse Yilmaz 3.1
0977 Can Demir 2.8
1310 Ece Kaya 3.6

bellekte: liste - bellek disinda: kitik (file)

Anahtar: 6grenci no

QAL LEND “Biz, ic siralamayla

ilgilenecegiz. Bu arada dis siralama igin
de bir temel vermis olacagiz.”




SIRALAMA KAVRAMLARI

Kararhlik (Stability) ve Yerinde (In-place) Siralama

girdi 3a 1b 3c 2d le
kararli 1b le 2d 3a 3c
secimli 1b le 2d 3c 3a

3a, 3c'nin dnilindeydi; secimli siralama sonunda 3¢ dne gecti

Kararh (stable)

Esit anahtarl tutanaklarin goreli sirasi

korunur. Once ada, sonra soyada gére kararli
siralanirsa soyadi ayni olanlar ad sirasinda

kalir (basamak siralamanin temeli).

Yerinde (in-place)

Girdinin disinda yalnizca O(1) (bazi
tanimlarda O(lg n)) ek bellek kullanir. Secimli,
eklemeli, kabarcik yerindedir; sayarak siralama
degildir (c ve b dizileri).



SIRALAMA KAVRAMLARI

Ortak Altyapi: kucuk ve SWAP

#tdefine N 15
#tdefine kucuk(A, B) ((A) < (B))

#define SWAP(A, B) do { int t_ = (A); (A) = (B); (B) = t_; } while (@)

int main(void) {
int *a = malloc(N * sizeof *a);
if (a == NULL) return 1;
for (int i = 0©; i < N; i++)
a[i] = rand() % 50;
selection(a, @, N - 1); /* siralama yordamina ¢agri */
for (int i = 0; i < N; i++) printf("%d ", a[i]);
free(a);
return 0;

Makro tuzagi

Makroyu {int t = A; A=B;
B=t;} biciminde yazmak if
(..) SWAP(..); else icinde
derleme hatasi verir; do { ..
} while (0) bu tuzagi
kapatir. if (kucuk(A, B))
SWAPCA, B); kalibi A < Bise
takas eder (karsilastir-takas).



SECiMLi SIRALAMA

Secimli Siralama (Selection Sort)

void selection(int a[], int L, int R) {
for (int i = L; i < R; i++) {
int min = i;
for (int j =1 + 1; j <= R; j++)
if (kucuk(a[j], a[min]))
min = j;
SWAP(a[i], a[min]);

}

1. Listedeki en klguk degerli 6ge bulunur.
2. Bu 6ge ilk konumdaki 6geyle yer degistirir.

3. Ayni adimlar 2. 6geden baslayarak kalan alt liste icin
yinelenir.

Degismez
Her dis tur sonunda a[L..i] siralive
dizinin en kicuk 6gelerini icerir.

Neden sona kadar?

En kicugu se¢mek icin kalan alt liste
kesinlikle sonuna kadar taranmalidir;
veri sirali olsa bile.



SECiMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: selection(a, 0, 4)

0 1 2 3 4
29 10 14 37 13
A i min

Tur i = 0: kalan alt liste a[0..4]. Baslangigta en kiictigun indisi min = 0 (a[0] = 29).

Adim 1/18
1 void selection(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 for (int i = L; i < R; i++) { . .
| » int min = i; i=0)(min =0
. for (int J =1 + 15 J <= R; J++) = [29, 10, 14, 37, 13
5 if (kucuk(a[3], a[min])) a = [29, 10, 14, 37, 13]
6 min = j;
7 SWAP(a[i], a[min]);
. }
9}



SECiMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: selection(a, 0, 4)

0 1 2 3 4

29 10 14 37 13

Ai A j min

a[1] = 10 < a[0] = 29 — yeni en kii¢ik: min = 1.

Adim 2/ 18
1 void selection(int a[], int L, int R) { DEGIiSKENLER
2 for (int i = L; i < R; i++) { - - .
3 int min = i; i=0 (J =1><m1n=1)
N for (int j =1 + 15 J <= R; j++) = [29, 10, 14, 37, 13
> if (kucuk(a[j], a[min])) a = [29, 10, 14, 37, 13]
> min = j;
7 SWAP(a[i], a[min]);
¢ }
9}



SECiMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: selection(a, 0, 4)

0 1 2 3 4

29 10 14 37 13

Ai A min Aj

a[2] = 14 > a[1] = 10 — min degismez.

Adim 3/ 18

1 void selection(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER

2 for (int i = L; i < R; i++) { - . .

3 int min = i; i=0)(j=2)(min =1

4 for (int j =1 + 1; j <= R; j++) — 29 10. 14 37. 13
| » if (kucuk(a[j], a[min])) a = [29, 10, 14, 37, 13]

6 min = j;

7 SWAP(a[i], a[min]);

¢ }

9}



SECiMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: selection(a, 0, 4)

0 1 2 3 4
29 10 14 37 13
Ai A min Aj
a[3] = 37 2 a[1] = 10 = min degismez.
Adim 4 /18

1
2
3
4
| »
6
7
8
9

void selection(int a[], int L, int R) {

}

for (int i = L; i < R; i++) {
int min = i;

for (int j =1 + 1; j <= R; j++)
if (kucuk(a[jl, a[min]))

min = j;
SWAP(a[i], a[min]);

DEGiISKENLER
i=0)(j=3)(min =1

a = [29, 10, 14, 37, 13]



SECiMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: selection(a, 0, 4)

0 1 2 3 4

29 10 14 37 13

Ai A min Aj

af[4] = 13 2 a[1] = 10 = min degismez.

Adim 5/ 18

1 void selection(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER

2 for (int i = L; i < R; i++) { - . .

3 int min = i; i=0)(j=4)(min =1

4 for (int j = 1 + 1; j <= R; j++) — 29 10. 14 37. 13
| » if (kucuk(a[j], a[min])) 2 21ty tUy ohp B SRR

6 min = j;

7 SWAP(a[i], a[min]);

¢ }

9}



SECiMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: selection(a, 0, 4)

0 1 2 3 4

10 29 14 37 13

Ai

SWAP(a[0], a[1]): 10 yerine oturduy; a[0..0] artik siral.

Adim6/18
1 void selection(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER
2 for (int i = L; i < R; i++) { 3 .
3 int min = i; 1=0)(mn =1
4 for (int j = i + 1; j <= R; j++) =
5 if (kucuk(a[j]l, a[min])) Ca s R 13:D
6 min = j;
| > SWAP(a[i], a[min]);
8 }
o}



SECiMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: selection(a, 0, 4)

0 1 2 3 4
10 29 14 37 13
A i min

Tur i = 1: kalan alt liste a[1..4]. Baslangigta en kictugun indisi min = 1 (a[1] = 29).

Adm7/18
1 void selection(int a[], int L, int R) { DEGiISKENLER
2 for (int i = L; i < R; i++) { ' .
| » int min = i; min =1
. for (nt g =1 + 1; 3 <= R; Ji+) - [10, 29, 14, 37, 13
5 if (kucuk(a[3], a[min])) a = [10, 29, 14, 37, 13]
6 min = j;
7 SWAP(a[i], a[min]);
¢ }
o}



SECiMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: selection(a, 0, 4)

0 1 2 3 4
10 29 14 37 13
Ai A j min

a[2] = 14 < a[1] = 29 - yeni en ki¢ik: min = 2.

Adim 8/ 18
1 void selection(int a[], int L, int R) { DEGIiSKENLER
2 for (int i = L; i < R; i++) { - - .
3 int min = i; i=1 (J =2><m1n=2)
N for (int j =1 + 15 J <= R; j++) = [10, 29, 14, 37, 13
> if (kucuk(a[j], a[min])) a = [10, 29, 14, 37, 13]
> min = j;
7 SWAP(a[i], a[min]);
¢ }
9}



SECiMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: selection(a, 0, 4)

0 1 2 3 4
10 29 14 37 13
Ai A min Aj
a[3] = 37 > a[2] = 14 — min degismez.
Adim 9/ 18

1
2
3
4
| »
6
7
8
9

void selection(int a[], int L, int R) {

}

for (int i = L; i < R; i++) {
int min = i;
for (int j =1 + 1; j <= R; j++)
if (kucuk(a[jl, a[min]))
min = j;
SWAP(a[i], a[min]);

DEGiISKENLER
i=1)(j=3)(min =2

a = [10, 29, 14, 37, 13]



SECiMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: selection(a, 0, 4)

0 1 2 3 4

10 29 14 37 13

Ai A j min

a[4] = 13 < a[2] = 14 - yeni en kiiclik: min = 4.

Adim 10/ 18
1 void selection(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 for (int i = L; i < R; i++) { . : :
3 int min = i; i=1 (J =’-D<m1n=l-l)
g for (int J =1 + 15 J <= R; J++) = [10, 29, 14, 37, 13
> if (kucuk(a[j], a[min])) a = [10, 29, 14, 37, 13]
> min = j;
7 SWAP(a[i], a[min]);
8 ¥
o}



SECiMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: selection(a, 0, 4)

0 1 2 3 4
10 13 14 37 29
Ai

SWAP(a[1], a[4]): 13 yerine oturduy; a[0..1] artik siral.

Adim 11 /18
1 void selection(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER
2 for (int i = L; i < R; i++) { 3 .
3 int min = i; t=1)(min =4
4 for (int j = i + 1; j <= R; j++) =
5 if (kucuk(a[j]l, a[min])) Ca SRS LR ng
6 min = j;
| > SWAP(a[i], a[min]);
8 }
o}



SECiMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: selection(a, 0, 4)

0 1 2 3 4
10 13 14 37 29
A i min

Tur i = 2: kalan alt liste a[2..4]. Baslangigta en kicugun indisi min = 2 (a[2] = 14).

Adim 12 /18
1 void selection(int a[], int L, int R) { DEGIiSKENLER
2 for (int i = L; i < R; i++) { . .
| > int min = i; Cl - 2) len - 2)
4 for (int j =i + 15 j <= R; j++) =
=[1 1 14 7, 2
5 if (kucuk(a[jl, a[min])) S TR
6 min = j;
7 SWAP(a[i], a[min]);
s}
o}



SECiMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: selection(a, 0, 4)

0 1 2 3 4
10 13 14 37 29
A i min Aj

a[3] = 37 2 a[2] = 14 — min degismez.

1
2
3
4
| »
6
7
8
9

Adim 13 /18

void selection(int a[], int L, int R) {

}

for (int i = L; i < R; i++) {
int min = i;
for (int j =1 + 1; j <= R; j++)
if (kucuk(a[jl, a[min]))
min = j;
SWAP(a[i], a[min]);

DEGiISKENLER
i=2)(j=3)(min =2

a = [10, 13, 14, 37, 29]



SECiMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: selection(a, 0, 4)

0 1 2 3 4
10 13 14 37 29
A i min Aj

a[4] = 29 > a[2] = 14 — min degismez.

Adm 14 /18

1 void selection(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER

2 for (int i = L; i < R; i++) { - . .

3 int min = i; i=2)(J=4)(min =2

4 for (int j =1 + 1; j <= R; j++) — 10 13 14 37. 29
| » if (kucuk(a[j], a[min])) a = [10, 13, 14, 37, 29]

6 min = j;

7 SWAP(a[i], a[min]);

¢ }

9}



SECiMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: selection(a, 0, 4)

0 1 2 3 4
10 13 14 37 29
Ai

min = i oldugundan takas kendisiyle yapilir (degisiklik yok); a[0..2] sirali.

Adim 15/ 18

void selection(int a[], int L, int R) { DEGIiSKENLER
for (int i = L; i < R; i++) {
int min = i;
for (int j =1 + 1; j <= R; j++)
if (kucuk(a[j], a[min]))

1

2

3 i=2)(min =2
4

5

6 min = j;

>

8

9

a = [10, 13, 14, 37, 29]

SWAP(a[i], a[min]);

}



SECiMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: selection(a, 0, 4)

0 1 2 3 4
10 13 14 37 29
A i min

Tur i = 3: kalan alt liste a[3..4]. Baslangigta en kiictigun indisi min = 3 (a[3] = 37).

Adim 16/ 18
1 void selection(int a[], int L, int R) { DEGIiSKENLER
2 for (int i = L; i < R; i++) { 3 .
| > int min = i; Cl - 3) len - 3)
4 for (int j = i + 1; j <= R; Jj++) = [10, 13, 14, 37, 29
5 if (kucuk(a[j], a[min])) o = [10, 13, 14, 37, 29]
6 min = j;
7 SWAP(a[i], a[min]);
8 }
o}



SECiMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: selection(a, 0, 4)

0 1 2 3 4
10 13 14 37 29
Ai A j min

a[4] = 29 < a[3] = 37 - yeni en kiigik: min = 4.

Adim 17 / 18
1 void selection(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 for (int i = L; i < R; i++) { . : :
3 int min = i; i=3 (J =’-D<m1n=l-l)
g for (int J =1 + 15 J <= R; J++) = [10, 13, 14, 37, 29
> if (kucuk(a[j], a[min])) a = [10, 13, 14, 37, 29]
> min = j;
7 SWAP(a[i], a[min]);
8 ¥
o}



SECiMLi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: selection(a, 0, 4)

0 1 2 3 4
10 13 14 29 37
Ai

SWAP(a[3], a[4]): 29 yerine oturdu; a[0..3] artik siral.

Adim 18 /18
1 void selection(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER
2 for (int i = L; i < R; i++) { 3 .
3 int min = i; t=3)(min =4
4 for (int j = i + 1; j <= R; j++) =
5 if (kucuk(a[j]l, a[min])) Ca SRR 37:D
6 min = j;
| > SWAP(a[i], a[min]);
8 }
o}



SECIMLI SIRALAMA

Secimli Siralamanin Analizi

-1+ Mm-2)+..+2+1=n(n-1)/2 =
n®/2
e Karsilastirma sayisi girdiden bagimsizdir: en
iyi = ortalama = en kotu ~ n?/2.
e Degistirme (takas) sayisi n = 1: son 6geye
gelindiginde o zaten dogru yerdedir.
» Karmasiklik O(n?); ek bellek O(1) (yerinde).

e Uzak takaslar yuziinden kararh degildir
(6nceki 3a/3c 6rnegi).

n karsilagtirma

5 10

10 45
100 4950
1000 499500

takas
4

9

99
999

Takas pahaliysa (buyuk tutanaklar, flash

bellek yazimi) az takas yapmasi
secimliyi degerli kilar.



EKLEMELI SIRALAMA
Eklemeli Siralama (Insertion Sort): iki Siiriim

void insertion(int a[], int L, int R) { void insertionl(int a[], int L, int R) {
for (int i =L + 1; i <= R; i++) { for (int i = R; i > L; i--) // bek¢i
int v = a[i]; // yerlestirilecek if (a[i] < a[i-1]) SWAP(a[i], a[i-1]);
int j =1 - 1; // a[L..i-1] sirala for (int i = L + 2; i <= R; i++) {
while (j >= L & a[j] > v) { int v = a[i], j = i;
a[j + 1] = a[jl; // saga kaydir while (kucuk(v, a[j - 1])) {
3= a[j] = a[j - 11;
} j--s
a[j + 1] = v; }
} a[j] = v;
} }
}

e Her turda girdiden bir 6ge alinir ve sirali 6n ek icinde uygun konuma eklenir (iskambil kagidi dizer
gibi).

e Sagdaki insertionl , soldakinin ilerlemis halidir: nce en kicigiu a[L] 'ye tasir; bu bekgi
(sentinel) sayesinde i¢ donglide j > L sinamasi gerekmez.

e Kosulu j = 0 yazmakyanhstir; altdizi L > @ 'dan baslarsa siniri asar, dogrusu j = L .



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: insertion(a, 0, 4)

0 1 2 3 4 v
7 9 5 1 2
Aj Ai
i = 1:v = a[1] = 2 bir kenara alindi; a[0..0] sirali, v icin yer aranacak.
Adim 1 /15
1 void insertion(int a[], int L, int R) { DEGiISKENLER
2 for (int i =L + 1; i <= R; i++) { - -
> int v = a[i]; // yerlestirilecek i=1)(v=2)(j=¢0
> int j =i - 1; // a[L..i-1] siral1 _
5 while (j >= L && a[j] > v) { a=107 2, 9, 5 1]
6 a[j + 1] = a[j]; // saga kaydir
/ 3--5
8 }
S a[j + 1] = v;

10 }
11}




EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: insertion(a, 0, 4)

Ai

a[0] =7 > v =2-7birsaga kaydi (a[1]); j = -1.

Adm2 /15
1 void insertion(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER
2 for (int i = L + 1; i <= R; i++) { - -
3 int v = a[i]; // yerlestirilecek i=1)(v=2)(]=-1
4 int j =1 - 1; // a[L..i-1] siralx -[7. 7 9 5 1
> while (§ >= L && a[j] > v) { (a=17, 7, 9,5 11)
> a[j + 1] = a[jl; // saga kaydir
> 3--;
¢ }
? a[j + 1] = v;

10 }
11}



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: insertion(a, 0, 4)

j = =1, dizinin basina gelindi — dongu biter; a[0] = 2. Sirali 6n ek artik a[0..1].

Adim 3/ 15
1 void insertion(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER
2 for (int i = L + 1; i <= R; i++) { - -
3 int v = a[i]; // yerlestirilecek i=1)(v=2)(]=-1
4 int j =1 - 1; // a[L..i-1] siralz -[2. 7 9 5 1
| » while (§ >= L && a[j] > v) { (a=12, 7, 9,5 11)
6 a[j + 1] = a[j]; // saga kaydair
/ 3--3
¢ }
| » a[j + 1] = v;

10 }
11}



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: insertion(a, 0, 4)

Aj Ai

i = 2: v = a[2] = 9 bir kenara alindy; a[0..1] sirali, v igin yer aranacak.

Adim 4 /15

1 void insertion(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 for (int i =L + 1; i <= R; i++) { : :
> int v = a[i]; // yerlestirilecek (1 = 2) (V = 9) (J = 1)
> int j =i - 1; // a[L..i-1] siral1 _

=[2, 7, 9, 5,1
5 while (j >= L & a[j] > v) { a=1[2,7 9,5, 1]
° alj + 1] = a[j]; // saga kaydir
! 3=
“ }
9 alj + 1] = v;

10 }
11}



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: insertion(a, 0, 4)

a[1] = 7 < v — dongu biter; a[2] = 9. Sirali 6n ek artik a[0..2].

Adim 5/ 15

1 void insertion(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER

2 for (int i = L + 1; i <= R; i++) { - -

3 int v = a[i]; // yerlestirilecek i=2)(v=9)(]=1

4 int j =1 - 1; // a[L..i-1] sirali _

=[2, 7 1

| » while (§ >= L &% a[§] > v) { a=1[2,7 95 1]

6 a[j + 1] = a[j]; // saga kaydir

/ 3--5

8 }
| » a[j + 1] = v;

10 }
11}



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: insertion(a, 0, 4)

0 1 2 3 4 v
2 7 9 1 5
Aj Ai

i = 3: v = a[3] = 5 bir kenara alindy; a[0..2] sirali, v igin yer aranacak.

Adim 6/ 15

1 void insertion(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 for (int i =L + 1; i <= R; i++) { : :
> int v = a[i]; // yerlestirilecek (1 = 3) (V = 5) (J = 2)
> int j =i - 1; // a[L..i-1] siral1 _

=[2, 7, 9, 5,1
5 while (j >= L & a[j] > v) { a=1[2,7 9,5, 1]
° alj + 1] = a[j]; // saga kaydir
! 3=
“ }
9 alj + 1] = v;

10 }
11}



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: insertion(a, 0, 4)

0 1 2 3 4 Y,
2 9 1 5
Aj Ai

a[2] =9 >v =5 - 9birsaga kaydi (a[3]); j = 1.

Adim7 /15
1 void insertion(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 for (int i =L + 1; i <= R; i++) { . :
3 int v = a[i]; // yerlestirilecek i=3)(v=25
E int j =1 -1; // a[L..i-1] sirala "2 7 9 9 1
> while (j >= L && a[j] > v) { Ca [2, 7, 9, 9, D
> a[j + 1] = a[jl; // saga kaydir
> 3--3
8 )
° al[j +1] = v;

10 }
11}



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: insertion(a, 0, 4)

0 1 2 3 4 v
2 7 9 1 5
Aj Ai

a[11 =7 >v =5 -7 bir saga kaydi (a[2]); j = 0.

Adim 8 /15
1 void insertion(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 for (int i =L + 1; i <= R; i++) { . :
; int v = a[i]; // yerlestirilecek i=3(v=5
° int j =1 -1; // a[L..i-1] sirala "2 7 7 9 1
> while (j >= L && a[j] > V) { Ca‘ [ (] ] [} ] ])
> a[j + 1] = a[jl; // saga kaydir
> =4
“ }
° a[j + 1] = v;

10 }
11}



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: insertion(a, 0, 4)

a[0] = 2 < v — dongu biter; a[1] = 5. Sirali 6n ek artik a[0..3].

Adim 9/ 15
1 void insertion(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER
2 for (int i = L + 1; i <= R; i++) { - -
3 int v = a[i]; // yerlestirilecek i=3)(v=5)(]=60
4 int j =1 - 1; // a[L..i-1] siralz -[2 5 7 9 1
| » while (§ >= L && a[j] > v) { (a=12, 5 7, 9, 11)
6 a[j + 1] = a[j]; // saga kaydair
/ 3--3
¢ }
| » a[j + 1] = v;

10 }
11}



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: insertion(a, 0, 4)

0 1 2 3 4 v
2 5 7 9 1
Aj Ai

i = 4:v = a[4] = 1 bir kenara alindy; a[0..3] sirali, v igin yer aranacak.

Adim 10/ 15

1 void insertion(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 for (int i =L + 1; i <= R; i++) { : :
> int v = a[i]; // yerlestirilecek (1 - "D (V = 1) (J = 3)
> int j =i - 1; // a[L..i-1] siral1 _

=[2,5,7, 9,1
> while (j >= L & a[j] > v) { a=1[2,5 179, 1]
° alj + 1] = a[j]; // saga kaydir
! 3=
¢ }
9 alj + 1] = v;

10 }
11}



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: insertion(a, 0, 4)
0 1 2 3 4 v
2 5 9 1
Aj Ai

a[3] =9 >v=1-9birsaga kaydi (a[4]); j = 2.

Adim 11 /15
1 void insertion(int a[], int L, int R) {
2 for (int i =L + 1; i <= R; i++) {
3 int v = a[i]; // yerlestirilecek
4 int j =1 - 1; // a[L..i-1] sirali
> while (j >= L & a[j] > v) {
> a[j + 1] = a[j]; // saga kaydir
> i--;
8 }
9 al[j + 1] = v;

10 }
11}

DEGISKENLER

i=4)(v=1

Ca- = [21 5 7, 9, 91)




EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: insertion(a, 0, 4)
0 1 2 3 4 v
2 5 7 9 1
Aj Ai

a[2] =7 >v=1-7birsaga kaydi (a[3]); j = 1.

Adim 12 /15
1 void insertion(int a[], int L, int R) {
2 for (int i =L + 1; i <= R; i++) {
3 int v = a[i]; // yerlestirilecek
4 int j =1 - 1; // a[L..i-1] sirali
> while (j >= L & a[j] > v) {
> a[j + 1] = a[j]; // saga kaydir
> i--;
8 }
9 al[j + 1] = v;

10 }
11}

DEGISKENLER

i=4)(v=1

Ca- = [21 5 7, 7, 91)




EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: insertion(a, 0, 4)

0 1 2 3 4 v
2 5 7 9 1
Aj Ai

a[11 =5>v =1 -5 birsaga kaydi (a[2]); j = 0.

Adim 13/ 15
1 void insertion(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 for (int i =L + 1; i <= R; i++) { . :
3 int v = a[i]; // yerlestirilecek i=4)(v=1
° int j =1 -1; // a[L..i-1] sirala "2 5 5 7 9
> while (j >= L && a[j] > v) { Ca [2, 5, 5, 7, D
> a[j + 1] = a[jl; // saga kaydir
> 3--3
8 )
° al[j +1] = v;

10 }
11}



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: insertion(a, 0, 4)
0 1 2 3 4 v
2 5 7 9 1
Ai

a[0] =2 >v=1-2birsaga kaydi (a[1]); j = -1.

Adim 14 /15
1 void insertion(int a[], int L, int R) {
2 for (int i =L + 1; i <= R; i++) {
3 int v = a[i]; // yerlestirilecek
4 int j =1 - 1; // a[L..i-1] sirali
> while (j >= L & a[j] > v) {
> a[j + 1] = a[j]; // saga kaydir
> i--;
8 }
9 al[j + 1] = v;

10 }
11}

DEGISKENLER
i=d)(v=1)(]=-1
(a=12,2,5 17, 91)




EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: insertion(a, 0, 4)

j = =1, dizinin basina gelindi — déngu biter; a[0] = 1. Sirali 6n ek artik a[0..4].

Adim 15 /15
1 void insertion(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER
2 for (int i = L + 1; i <= R; i++) { - -
3 int v = a[i]; // yerlestirilecek i=4)(v=1)(]=-1
4 int j =1 - 1; // a[L..i-1] sirali -[1. 2.5 7. 9
| » while (§ >= L && a[j] > v) { (a=11, 2,57, 9])
6 a[j + 1] = a[j]; // saga kaydair
/ 3--3
¢ }
| » a[j + 1] = v;

10 }
11}



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: insertioni(a, 0, 3) (bekcili)

Ai

a[3] = 2 > a[2] = 1 — takas yok. En kiiglik 6ge sola dogru ilerliyor.

Adim 1/10
1 void insertioni(int a[], int L, int R) { DEGiISKENLER
> for (int i = R; i > L; i--) // beke¢i
> if (a[i] < a[i-1]) SWAP(a[i], a[i-1]); i=3)la=1[4, 3,1, 2]
4 for (int i = L + 2; 1 <= R; i++) {
5 int v = a[i], j = 1i;
6 while (kucuk(v, a[j - 11)) {
7 a[j] = a[j - 11;
: j--5
° ¥
o a[jl = v;

11 }
12 }



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: insertioni(a, 0, 3) (bekcili)

Ai

a[2] = 1 < a[1] = 3 — takas. En kiicik 6ge sola dogru ilerliyor.

Adim 2 /10
1 void insertioni(int a[], int L, int R) { DEGiISKENLER
> for (int i = R; 1 > L; i--) // bek¢i
> it (ali] < a[i-1]) swm)=<a[i:|, a[i-11); (i=2(=m 1,3 2)
4 for (int i = L + 2; 1 <= R; i++) {
5 int v = a[i], j = 1i;
6 while (kucuk(v, a[j - 1]1)) {
7 a[j] = a[j - 11
“ i--;
9 }
e al[j] = v;

11 }
12 }



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: insertioni(a, 0, 3) (bekcili)

0 1 2 3 v
1 4 3 2 -
Ai

a[1] = 1 < a[0] = 4 — takas. a[0] = 1 artik en kli¢lk: bekci hazir.

Adim 3 /10
1 void insertioni(int a[], int L, int R) { DEGiISKENLER
> for (int i = R; 1 > L; i--) // bek¢i
> it (ali] < a[i-1]) swm)=<a[i:|, a[i-11); G=1D(=0n,4 3 2)
4 for (int i = L + 2; 1 <= R; i++) {
5 int v = a[i], j = 1i;
6 while (kucuk(v, a[j - 1]1)) {
7 a[j] = a[j - 11
“ i--;
9 }
e al[j] = v;

11 }
12 }



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: insertioni(a, 0, 3) (bekcili)

0 1 2 3 v
1 2 3
Aj Ai
i =2:v=3.a[0.1] siral.
Adm4 /10

1 void insertioni(int a[], int L, int R) { DEGiISKENLER
2 for (int i = R; i > L; i--) // bekci : :
3 if (a[i] < a[i-1]) SWAP(a[i], a[i-1]); i=2)(=3G=2
4 for (int i = L + 2; 1 <= R; i++) { _
> int v = a[i], § = i; a=[1, 4, 3 2]
6 while (kucuk(v, a[j - 11)) {
7 a[j] = a[j - 11
¢ J--s
9 }
o aljl = v;

11 }
12 }



EKLEMELI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: insertioni(a, 0, 3) (bekcili)

0 1 2 3 v
1 4 2 3
Aj Ai

v =3 < a[1] =4 - kaydir; j = 1. Sinir sinamasi yok: bekgi a[0] durduracak.

Adim5/10
1 void insertioni(int a[], int L, int R) { DEGiISKENLER
2 for (int i = R; i > L; i--) // bek¢i - :
3 if (a[i] < a[i-1]) SWAP(a[i], a[i-1]); i=2)(v=3
4 for (int i = L + 2; 1 <= R; i++) { _
5 int v = a[i], j = i; (a [1, 4, 4, 2])
> while (kucuk(v, a[j - 11)) {
> alj] = alj - 113
< 3--3
° ¥
o a[jl = v;

11 }
12 }



EKLEMELI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: insertioni(a, 0, 3) (bekcili)

al0] =1 £ v - dur; a[1] = 3.

Adim6 /10

1 void insertioni(int a[], int L, int R) { DEGiISKENLER

2 for (int i = R; i > L; i--) // bek¢i - -

3 if (a[i] < a[i-1]) SWAP(a[i], a[i-1]); i=2)(v=3)]J=1
4 for (int i = L + 2; 1 <= R; i++) { _

5 int v = a[i], j = i; (a [1, 3, 4, 2:D
> while (kucuk(v, a[j - 1])) {
7

8

9

>

a[j]l = a[j - 1];
J--s
}
a[j] = v;
11 }
12}



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: insertioni(a, 0, 3) (bekcili)

0 1 2 3 v
1 3 2
Aj Ai
i =3:v =2 a[0.2] siral.
Adm 7 /10
1 void insertioni(int a[], int L, int R) { DEGiISKENLER
2 for (int i = R; i > L; i--) // bekci - -
3 if (a[i] < a[i-1]) SWAP(a[i], a[i-1]); @=30=2G=3
4 for (int i = L + 2; 1 <= R; i++) { _
> int v = a[i], § = i; a=[1, 3, 4 2]
6 while (kucuk(v, a[j - 11)) {
7 a[j] = a[j - 11
¢ J--s
9 }
o aljl = v;

11 }
12 }



EKLEMELI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: insertioni(a, 0, 3) (bekcili)

0 1 2 3 v
1 3 2
Aj Ai

v =2 < a[2] = 4 - kaydir; j = 2. Sinir sinamasi yok: bekgi a[0] durduracak.

Adim 8 /10
1 void insertioni(int a[], int L, int R) { DEGiISKENLER
2 for (int i = R; i > L; i--) // bek¢i ; -
3 if (a[i] < a[i-1]) SWAP(a[i], a[i-1]); s S I AU =
4 for (int i = L + 2; 1 <= R; i++) { .
5 int v = a[i], j = i; (a [1, 3, 8, '-l])
> while (kucuk(v, a[j - 1])) {
> a[j]l = a[j - 1];
> 1=24
9 ¥
e al[j] = v;

11 }
12 }



EKLEMELI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: insertioni(a, 0, 3) (bekcili)

0 1 2 3 v
1 3 4 2
Aj Ai

v =2 < a[1] = 3 = kaydir; j = 1. Sinir sinamasi yok: bekg¢i a[0] durduracak.

Adim9/10
1 void insertioni(int a[], int L, int R) { DEGiISKENLER
2 for (int i = R; i > L; i--) // bek¢i ; -
3 if (a[i] < a[i-1]) SWAP(a[i], a[i-1]); s S I AU =
4 for (int i = L + 2; 1 <= R; i++) { .
5 int v = a[i], j = 1i; (a [1, 3, 3, '-l])
> while (kucuk(v, a[j - 1])) {
> a[j]l = a[j - 1];
> 1=24
9 ¥
e al[j] = v;

11 }
12 }



EKLEMELI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod Izleme: insertioni(a, 0, 3) (bekcili)

al0] =1 < v - dur; a[1] = 2.

Adim 10/ 10

1 void insertioni(int a[], int L, int R) { DEGiISKENLER

2 for (int i = R; i > L; i--) // bek¢i ; -

3 if (a[i] < a[i-1]) SWAP(a[i], a[i-1]); i=3)(v=2)]=1
4 for (int i = L + 2; 1 <= R; i++) { .

5 int v = a[i], j = 1i; (a [1, 2, 3, '-l])
> while (kucuk(v, a[j - 1])) {
7
8
9
>

a[j]l = a[j - 1];
J--s
}
a[j] = v;
11 }
12}



EKLEMELI SIRALAMA

Eklemeli Siralama: En lyi ve En Kétii Durum

en iyi: sirall 1 2 3 4 5 heriicin 1 karsilastirma

en kotu: ters sirali 5 4 3 2 1

i. 6ge i kez kaydirihr

En iyi: Q(n) En kétii: O(n?)

Girdi siraliysa secilen 6ge yalnizca sirali Girdi ters siraliysa her 6ge sirali listenin
listenin en sagindaki degerle kiyaslanir, daha timuyle kiyaslanip en sola eklenir; sirali dizi
blyuk goriliince hemen yerine konur: toplam her turda 1 saga kayar: 1+ 2 + ... + (n-1) =
n - 1 karsilagtirma. n(n-1)/2.

Eklemeli siralama kararhdir (a[j] > v kati esitsizlik: esit 6ge atlanmaz) ve yerindedir. Siraliya
yakin veride neredeyse dogrusaldir.



EKLEMELI SIRALAMA

Ortalama Durum Analiz

it )

3 icin Olasi Durumlar

3 6 8 10 — 3 6 8 10 1 karsilagtirma

Durum 1: 8 > 10 yanlis = 1 karsilastirma.

Adm1/4

j 6gesi j + 1 konumdan birine yerlesir: durumlarin 1'inde 1, 1'inde 2, 2'sinde 3 karsilastirma.
Olasiliklar esit; yalniz sonuncu “3 karsilastirma” sonucunu iki kez verir. Ortalama: (1 + 2 + 3 +
3)/4 = 2,25.



EKLEMELI SIRALAMA

Ortalama Durum Analiz

it )

3 icin Olasi Durumlar

3 6 8 7 — 3 6 7 8 2 karsilastirma

Durum 2: 8 > 7 dogru, 6 > 7 yanlis — 2 karsilastirma.

Adm?2/4

j 6gesi j + 1 konumdan birine yerlesir: durumlarin 1'inde 1, 1'inde 2, 2'sinde 3 karsilastirma.
Olasiliklar esit; yalniz sonuncu “3 karsilastirma” sonucunu iki kez verir. Ortalama: (1 + 2 + 3 +
3)/4 = 2,25.



EKLEMELI SIRALAMA

Ortalama Durum Analiz

i: j = 3 I¢in Olasi Durumlar

3 6 8 5 — 3 5 6 8 3 karsilastirma

Durum 3: 8 > 5 dogru, 6 > 5 dogru, 3 > 5 yanlis — 3 karsilastirma.
Adim 3/ 4
j 6gesi j + 1 konumdan birine yerlesir: durumlarin 1'inde 1, 1'inde 2, 2'sinde 3 karsilastirma.

Olasiliklar esit; yalniz sonuncu “3 karsilastirma” sonucunu iki kez verir. Ortalama: (1 + 2 + 3 +
3)/4 = 2,25.



EKLEMELI SIRALAMA

Ortalama Durum Analiz

i: j = 3 I¢in Olasi Durumlar

0 1 2 3 0 1 2 3
3 6 8 2 — 2 3 6 8 3 karsilastirma

j = -Toluncaj = 0 yanlis: bu sinama sayllmaz
Durum 4: 8 > 2 dogru, 6 > 2 dogru, 3 > 2dogru; j= =1olunca j = 0 yanls, alj]l >

v hi¢ sinanmaz — sondan bir dnceki durumla ayni sayida — 3 karsilastirma.

Adim4 /4

j 6gesi j + 1 konumdan birine yerlesir: durumlarin 1'inde 1, 1'inde 2, 2'sinde 3 karsilastirma.
Olasihklar esit; yalniz sonuncu “3 karsilastirma” sonucunu iki kez verir. Ortalama: (1 + 2 + 3 +
3)/4 = 2,25.



EKLEMELI SIRALAMA

Ortalama Durum: Beklenen Karsilastirma Sayisi

E(Cj) — (1/(]_'_1))[2] + Zk=1j_1 k] — N N! tiim permiitasyonlar formiil N2%/4
(G+2)/2 —1/(j+1) 3 6 2,667 2,667 2,25

E(Y) = Z]-=1N_1 E(Cj) _ (NZ +3N)/4 — Hy 4 24 4917 4917 4,00
- N2/4 5 120 7,717 7717 6,25

6 720 11,050 11,050 = 9,00

* (. 6Geyi yerlestirirken yapilan karsilagtirma = | 5040 14907 14907 12,25

sayisl, bir rastlanti degiskeni; E(C) beklenen

degeri. Tablo: N! dizilisin hepsi Python ile sayildi; formiille
e Hy=1+1/2+ ...+ 1/N harmonik sayr: Hy = birebir ayni.

In N + O(1).
e Ortalamada = N%/4 karsilastirma ve = N%/4 “En iyi ve en kotl durumu

yari degisim (takas degil kaydirma) —» O(n?). biliyoruz; ikisinin ortalamasini alinca ortalama

durumu analiz etmis olur muyuz? Hayir!
Ortalama durum analizinde, 6rnekler
uzayindaki durumlarin tamamini gézlememiz
gerekir”



KABARCIK SIRALAMASI
Kabarcik Siralamasi (Bubble Sort)

void bubble(int a[], int L, int R) { 0 1 2 3 4
int i, 3; 7 2 9 5 1
for (i = L; i < R; i++)

for (3 =R; J>1; J--) , _ Baslangic: [7, 2, 9, 5, 1]. Her tur
if (a[j] < a[]j-1]) swWAP(a[j], a[]j-11); 5
} sagdan sola komsulari karsilastirir.

Adm1/5
“Dizi siraliysa, hemen ¢ikacak sekilde
daha dikkatli kodlanabilir. Bir dongl boyunca hig takas
yapilmamigsa sonraki donguye girmeye gerek yoktur.”



KABARCIK SIRALAMASI

Kabarcik Siralamasi (Bubble Sort)

void bubble(int a[], int L, int R) {
int i, j;
for (i = L; i < R; i++)
for (3 = R; J > 15 3--)
if (a[j] < a[]j-1]) SwAP(a[j], a[j-1]);

“Dizi siraliysa, hemen ¢ikacak sekilde
daha dikkatli kodlanabilir. Bir dongl boyunca hig takas
yapilmamigsa sonraki donguye girmeye gerek yoktur.”

Tur i = 0: en kuguk kalan deger 1
kabarcik gibi a[0]'a yukseldi - [1, 7,
2,9, 5].

Adm2/5



KABARCIK SIRALAMASI

Kabarcik Siralamasi (Bubble Sort)

void bubble(int a[], int L, int R) {
int i, j;
for (i = L; i < R; i++)
for (3 = R; J > 15 3--)
if (a[j] < a[]j-1]) SwAP(a[j], a[j-1]);

“Dizi siraliysa, hemen ¢ikacak sekilde
daha dikkatli kodlanabilir. Bir dongl boyunca hig takas
yapilmamigsa sonraki donguye girmeye gerek yoktur.”

Tur i = 1: en kiicuk kalan deger 2
kabarcik gibi a[1]'e yukseldi — [1, 2,
7,5, 9]

Adm3/5



KABARCIK SIRALAMASI

Kabarcik Siralamasi (Bubble Sort)

void bubble(int a[], int L, int R) {
int i, j;
for (i = L; i < R; i++)
for (3 = R; J > 15 3--)
if (a[j] < a[]j-1]) SwAP(a[j], a[j-1]);

“Dizi siraliysa, hemen ¢ikacak sekilde
daha dikkatli kodlanabilir. Bir dongl boyunca hig takas
yapilmamigsa sonraki donguye girmeye gerek yoktur.”

Tur i = 2: en kiicuk kalan deger 5
kabarcik gibi a[2]'ye ylkseldi — [1, 2,
5,7, 9]

Adm4/5



KABARCIK SIRALAMASI
Kabarcik Siralamasi (Bubble Sort)

void bubble(int a[], int L, int R) { 0 1 2 3 4
int 1, J; 1 2 5 7 9
for (i = L; i < R; i++)

for (J =R; 3 > 15 J--)
if (a[j] < a[]j-1]) swWAP(a[j], a[]j-11);

Tur i = 3: takas yok; kalanlarin en

} kicigu 7 zaten a[3]'te — [1,2, 5,7,
9.
“Dizi siraliysa, hemen ¢ikacak sekilde Adim5/5

daha dikkatli kodlanabilir. Bir dongl boyunca hig takas
yapilmamigsa sonraki donguye girmeye gerek yoktur.”



KABARCIK SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Erken Durmali bubble2(a, 0, u4)

Ai

Tur i = 0 basliyor; takas bayragi sifirlandi.

Adim 1/ 11

1 void bubble2(int a[], int L, int R) { DEGiISKENLER
2 for (int i = L; i < R; i++) { ;
> int takas = 0; // bu turda takas oldu mu? i=0)(takas =0
4 for (int j = R; j > i; j--) - [2

= 1, 3, 5, u4
5 if (kucuk(a[3], alj - 11)) { co s S o
6 SWAP(a[j], a[j - 11);
7 takas = 1;
8 }
9

if (!takas) return; // sirali: erken ¢ik
10 }
113



KABARCIK SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Erken Durmali bubble2(a, 0, u4)

0 1 2 3 4
2 1 3 4 5
Aj-1 Aj

al4] < a[3] — takas: [2, 1, 3, 4, 5]; takas = 1.

Adim 2/ 11

void bubble2(int a[], int L, int R) { DEGiISKENLER

1
2 for (int i = L; i < R; i++

3 int takas = 0; //)bﬁ turda takas oldu mu? i=0 (j - 4) (ﬁakas - ;)
4 for (int j = R; j > i; j--) _

> if (kucuk(a[31, alj - 1)) { 2=l 13,4, 8]

> SWAP(a[j]l, al[j - 11);
>

8

9

takas = 1;
}
if (!takas) return; // sirali: erken ¢ik
10 }
113



KABARCIK SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Erken Durmali bubble2(a, 0, u4)

0 1 2 3 4
2 1 3 5
Aj-1  Aj

a[3] =4 > a[2] = 3 — takas yok.

Adim 3/ 11

1 void bubble2(int a[], int L, int R) {

2 for (int i = L; i < R; i++) {

3 int takas = 9; // bu turda takas oldu mu?
4 for (int j = R; j > i; j--)

> if (kucuk(a[jl, alj - 1])) {

6 SWAP(a[3j], a[j - 11);

7 takas = 1;

¢ }

9 if (!takas) return; // sirali: erken ¢ik
10 }

113

DEGiISKENLER

i=0 takas =1

a=1[2,1, 3, 4, 5]



KABARCIK SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Erken Durmali bubble2(a, 0, u4)

0 1 2 4
2 1 5
Aj-1 Aj

a[2] = 3 > a[1] = 1 — takas yok.

Adim4 /11

1 void bubble2(int a[], int L, int R) {

2 for (int i = L; i < R; i++) {

3 int takas = 9; // bu turda takas oldu mu?
4 for (int j = R; j > i; j--)

> if (kucuk(a[jl, a[j - 1])) {

6 SWAP(a[3j], a[j - 11);

7 takas = 1;

¢ }

9 if (!takas) return; // sirali: erken ¢ik
10 }

113

DEGiISKENLER

i=0 takas =1

a=1[2,1, 3, 4, 5]



KABARCIK SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Erken Durmali bubble2(a, 0, u4)

0 1 2 3 4
1 2 3 4 5
Aj-1  Aj

a[1] < a[0] — takas: [1, 2, 3, 4, 5]; takas = 1.

Adim 5/ 11

void bubble2(int a[], int L, int R) { DEGiISKENLER

1

2 for (int i = L; i < R; i++) {

3 int takas = 0; // bu turda takas oldu mu? i=69 takas =1
4 for (int j = R; j > i; j--) _

> if (kucuk(al3l, al3 - 1) { (@= 2 3 4 s

> SWAP(a[jl, a[j - 11);
| 2

8

9

takas = 1;
}
if (!takas) return; // sirali: erken ¢ik
10 }
113



KABARCIK SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Erken Durmali bubble2(a, 0, u4)

takas = 1 — dizi hentz siral sayilamaz, sonraki tura gec.

Adim 6/ 11

1 void bubble2(int a[], int L, int R) { DEGiISKENLER
2 for (int i = L; i < R; i++) {

3 int takas = ©; // bu turda takas oldu mu? i=0)(takas =1
4 for (int j = R; j > i; j--) -

5 if (kucuk(a[j], a[j - 11)) { a=1I[1, 2, 3, 4, 5]
6 SWAP(a[j], a[j - 11);

7 takas = 1;

; }

> if (!takas) return; // sirali: erken ¢ik

10 }

11}



KABARCIK SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Erken Durmali bubble2(a, 0, u4)

Tur i = 1 basliyor; takas bayragi sifirlandi.

Adm 7 /11
1 void bubble2(int a[], int L, int R) { DEGiISKENLER
2 for (int i = L; i < R; i++) { .
> int takas = 0; // bu turda takas oldu mu? (? - 1} (ﬁakas - Q)
4 for (int j = R; j > i; j--) a=1[1,2,3,4,5
5 if (kucuk(a[j], a[j - 11)) { 2308 s
6 SWAP(a[j], a[j - 11);
7 takas = 1;
8 }
9

if (!takas) return; // sirali: erken c¢ik
10 }
11}



KABARCIK SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Erken Durmali bubble2(a, 0, u4)

0 1 2 3 4
1 2 3 4 5
Aj-1 Aj

af[4] =5 > a[3] = 4 — takas yok.

Adim 8/ 11

void bubble2(int a[], int L, int R) { DEGiISKENLER

1
2 for (int i = L; i < R; i++) { . .
3 int takas = 0; // bu turda takas oldu mu? i=1 EEES =
4 for (int j = R; j > i; j--) -
a=1[1, 2, 3,4, 5
> if (kucuk(a[jl, alj - 11)) { Ho 23 8]
6 SWAP(a[j], a[j - 11);
7 takas = 1;
8 }
9 if (!takas) return; // sirali: erken ¢ik
10 }
11}



KABARCIK SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Erken Durmali bubble2(a, 0, u4)

0 1 2 3 4
1 2 3 5
Aj-1  Aj

a[3] =4 > a[2] = 3 — takas yok.

Adim 9/ 11

1 void bubble2(int a[], int L, int R) {

2 for (int i = L; i < R; i++) {

3 int takas = 9; // bu turda takas oldu mu?
4 for (int j = R; j > i; j--)

> if (kucuk(a[jl, a[j - 1])) {

6 SWAP(a[3j], a[j - 11);

7 takas = 1;

¢ }

9 if (!takas) return; // sirali: erken ¢ik
10 }

113

DEGiISKENLER

i=1 takas = 0

a=1[1, 2, 3, 4, 5]



KABARCIK SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Erken Durmali bubble2(a, 0, u4)

0 1 2 4
1 2 5
Aj-1 Aj

a[2] = 3 > a[1] = 2 — takas yok.

Adim 10/ 11

1 void bubble2(int a[], int L, int R) {

2 for (int i = L; i < R; i++) {

3 int takas = 9; // bu turda takas oldu mu?
4 for (int j = R; j > i; j--)

> if (kucuk(a[jl, a[j - 1])) {

6 SWAP(a[3j], a[j - 11);

7 takas = 1;

¢ }

9 if (!takas) return; // sirali: erken ¢ik
10 }

113

DEGiISKENLER

i=1 takas = 0

a=1[1, 2, 3, 4, 5]



KABARCIK SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Erken Durmali bubble2(a, 0, u4)

Bu turda hig takas olmadi — dizi sirali; erken ¢ikis. 2 tur bosuna yapilmadi.

Adim 11/ 11

1 void bubble2(int a[], int L, int R) { DEGiISKENLER

2 for (int i = L; i < R; i++) {

3 int takas = 0; // bu turda takas oldu mu? i=1)(takas =0

4 for (int j = R; j > i; j--) _

: if (kucuk(a[3], a[3 - 11)) { AR R T
6 SWAP(a[3j], a[j - 11);

7 takas = 1;

“ }

>

| if (ltakas) return; // sirali: erken ¢ik

10 }
1 3}



KABARCIK SIRALAMASI

Kabarcik Siralamasinin Analizi

 Karsilastirma: her durumda n(n-1)/2 ~ n?/2 n kars. takas (en kétli) takas (ort.)
(erken durma yoksa). 4 6 6 3
 Degistirme: en kdti durumda (ters sirah) n?/2; 5 10 10 5
ortalamada evrik (inversion) sayisi kadar, yani 6 15 15 7,5
~ n*/4. 7 2 21 10,5
o Karmasiklik O(n?); erken durmali stiriim sirali o
- Ortalama sttunu: n! dizilisin tamami sayild.
girdide O(n).

Bazi kaynaklar (6r. Sedgewick) ortalama igin de
* Yalniz komsular takaslanir ve esitler n?/2 degistirme verir; sayim ortalamanin n?/4

takaslanmaz — kararh, yerinde. oldugunu gosteriyor.



KABARCIK SIRALAMASI

Evrik (Inversion): Ortak Olcii

a = 7 2 9 5 1 7 evrik

Evrik: i < jiken a[i] > a[j] olan ¢ift. [7, 2,9, 5, 1] = (7,2), (7,5), (7,1), (2,1), (9,5), (9,1), (5,1)

e Komsu takasi (kabarcik) ya da bir konum kaydirma (eklemeli) tam olarak bir evrigi
giderir.

e Bu ylzden ikisinde de takas/kaydirma sayisi = evrik sayisi: bu dizide 7 (izlerde de 7
kaydirma vardh).

» Ters sirali dizide n(n—1)/2 evrik; rastgele dizide ortalama n(n-1)/4 (her cift "2 olasilikla
ters).

e Komsu 6gelerle calisan her algoritma ortalamada Q(n?): uzak takas yapan Shell ve hizli
siralama bu duvari asar.



SAYARAK SIRALAMA

Sayarak Siralama (Counting Sort)

int counting_sort(const int a[], int b[],
int r, int k) {
int *c = malloc((k + 1) * sizeof *c);
if (¢ == NULL) return -1;

for (int i = 0;

for (int j = ©;

for (int i = 1;
c[i] += c[i

for (int j = r;
b{c[a[]]] -
cla[jl]--;

}

free(c);

return 0;

i <= k; i++) c[i] =0; // L1
J <= r; J++) c[a[j]]++; // L2
i <= k; i++) // L3

>= 05 3-) { // L4
] = alil;

= .

ad

af]
b(]
cll

r

k

anlami

girdi dizisi

sirah ikt dizisi

yardimci sayac dizisi (k+1 6ge)
a[0..r] siralanir (r+1 6ge)

degerler 0...k araliginda

e 1954'te Harold H. Seward. Araligi bilinen

tamsayilari siralar.

e Degerler birbiriyle karsilastiriilmaz —

non-comparison sort (kova siralama da bu
siniftadir).

int c[K] derleme zamaninda sabit

boyut ister; burada malloc + kontrol +

free .



SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: counting_sort — Sayma (L1-L3)

2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6
a|l 3 0 6 9 4 3 [10 | 5 b
1 3 10
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

L1: ¢[0..10] sifirlandi. Her degerden kag tane oldugu burada sayilacak.

Adim 1/19
I > for (int i = @; i <= k; i++) c[i] = 0; // L1 DEGISKENLER
2 for (int j = 0; j <= r; j++) cl[a[jl]++; // L2
3 for (int i = 1; i <= k; i++) // L3 r=17) k=10
4 c[i] 4= c[i - 1];

c [0, 0,0 0 0 0,0, 0,0,
0, 0]



SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: counting_sort — Sayma (L1-L3)

2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
a| 3 0 6 9 4 3 [10 | 5 b
Aj
3 5 10
o 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

L2:a[0] =3 - c[3]++ = 1.

Adim 2 /19
1 for (int i = @; i <= k; i++) c[i] =0; // L1 DEGiSKENLER
| » for (int j = @; j <= r; j++) c[a[j]]++; // L2 - -
3 for (int i = 1; i <= k; i++) // L3 CJ = 9) (a[J] = 3)
4

c[i] += c[i - 1]; c [e, 0,0, 1, 0,0, 0, 0,0,
= 0, 0]




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: counting_sort — Sayma (L1-L3)

2 4 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
a 0 6 9 4 10 5 b
Aj
2 3 4 5 10
C 0 0 1 0 0 0 0 0 0
L2:a[1] =0 - c[0]++ = 1.
Adim3/19

1
| »
3
4

for (int i = 0;
for (int j = @;
for (int i = 1;

c[i] += c[i

i <= k; i++) c[i] = o;
<= r; j++) c[a[jl]l++; // L2

j

i<= k; i++)

1];

// L1

// L3

DEGiISKENLER

(3=1)(alil =0)

c [1,0,0,1, 0, 0,0, 0, 0,
= 0, 0]

)




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: counting_sort — Sayma (L1-L3)

2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
a 3 0 6 9 4 3 10 5 b
Aj
0 2 3 5 6 10
C 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
L2:a[2] =6 — c[6]++ = 1.
Adim4 /19

// L1

// L3

1 for (int 1 = 0; i <= k; i++) c[i] = @;

| » for (int j = @; j <= r; j++) cl[a[j]]++; // L2
3 for (int i = 1; i <= k; i++)
4 c[i] += c[i - 17;

DEGiISKENLER

(3 =2)(alil =6)

c [1,0,0,1, 0,0, 1, 0, 0,
= 0, 0]

)




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: counting_sort — Sayma (L1-L3)

2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
al| 3 0 6 9 4 3 10 5 b
Aj
0 2 3 5 6 8 9 10
c 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
L2:a[3] =9 - c[9]++ = 1.
Adim5/19

// L1

// L3

1 for (int 1 = 0; i <= k; i++) c[i] = @;

| » for (int j = @; j <= r; j++) cl[a[j]]++; // L2
3 for (int i = 1; i <= k; i++)
4 c[i] += c[i - 17;

DEGiISKENLER

(3 =3)(alil =9)

c [1,0,0,1, 0,0, 1, 0, 0,
= 1, 0]

)




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: counting_sort — Sayma (L1-L3)

2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
a| 3 0 6 9 4 3 |10 5 b
Aj
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
o 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0

L2:a[4] =4 - c[4]++ = 1.

Adm6/19
1 for (int i = @; i <= k; i++) c[i] =0; // L1
| > for (int j = @; j <= r; j++) c[a[j]]++; // L2
3 for (int i = 1; i <= k; i++) // L3
4 c[i] += c[i - 1];

DEGiISKENLER

G-

u) (aljl = 4)

.

1, 0, 06, 1,1,0,1,0,80,
1, o]

)




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: counting_sort — Sayma (L1-L3)

2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
a|l 3 0 6 9 4 3 [10 | 5 b
Aj
0 2 3 4 6 8 9 10
o 1 0 0 2 1 0 1 0 0 1 0

L2: a[5] = 3 - ¢[3]++ = 2. (ikinci 3!)

Adim7/19
1 for (int i = @; i <= k; i++) c[i] =0; // L1
| > for (int j = @; j <= r; j++) c[a[j]]++; // L2
3 for (int i = 1; i <= k; i++) // L3
4 c[i] += c[i - 17;

DEGiISKENLER

(G =5)(alil =3)

c [1,0,0,2, 1,0, 1, 0, 0,
= 1, 0]

)




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: counting_sort — Sayma (L1-L3)

2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
a|l 3 0 6 9 4 3 [10 | 5 b
Aj
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o 1 0 0 2 1 0 1 0 0 1 1

L2:a[6] = 10 - c[10]++ = 1.

Adim 8/ 19
: for (int i = @; i <= k; i++) c[i] =@; // L1 DEGiSKENLER
I > for (int j = @; j <= r; j++) c[a[j]]++; // L2 : :
3 for (int i = 1; i <= k; i++) // L3 CJ = 6) (a[J] = 10)
4

c[i] += c[i - 1]; c [1,0,0,2, 61, 0,1, 0,0,
= 1, 1]




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: counting_sort — Sayma (L1-L3)

2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
a|l 3 0 6 9 4 3 [10 | 5 b
Aj
0 3 4 5 6 9 10
o 1 0 0 2 1 1 1 0 0 1 1

L2:a[7] =5 - c[5]++ = 1.

Adim9/19
1 for (int i = @; i <= k; i++) c[i] =0; // L1 DEGISKENLER
| » for (int j = @; j <= r; j++) c[a[j]]++; // L2 - -
3 for (int i = 1; i <= k; i++) // L3 CJ - '7) (a[J] = 5)
4

c[i] += c[i - 1]; c [1,0,0,2,61, 1,1, 0,0,
= 1, 1]




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: counting_sort — Sayma (L1-L3)

2 4 6 7 1 2 3 4 5 6 7
a| 3 0 6 9 4 3 |10 5 b
0 1 3 4 5 6 8 9 10
o 1 1 0 2 1 1 1 0 0 1 1
Ai

L3: c[1] +=c[0] = 1: "< 1 olan 1 6ge var”.

Adim 10/ 19

1 for (int i = @; i <= k; i++) c[i] = 0; // L1
2 for (int j = @; j <= r; j++) cl[a[j]l]++; // L2
| 2 for (int i = 1; i <= k; i++) // L3
>

c[i] += c[i - 1];

-

DEGiISKENLER

c [1,1,0,2,6 1,1, 1, 0, 0,
= 1, 1]




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: counting_sort — Sayma (L1-L3)

2 4 6 7 1 2 3 4 5 6 7
a| 3 0 6 9 4 3 |10 5 b
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
o 1 1 1 2 1 1 1 0 0 1 1
Ai

L3: c[2] +=c[1] = 1: "< 2 olan 1 6ge var”.

Adim 11 /19

1 for (int i i<=k; i++) c[i] =0; // L1
2 for (int j j <= r; j++) cl[a[j]]++; // L2
| 2 for (int i = 1; i <= k; i++) // L3
>

c[i] += c[i - 1];

9;
0;

DEGiISKENLER

c [1,1,1,2, 1,1, 1, 0,0,
= 1, 1]




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: counting_sort — Sayma (L1-L3)

2 4 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
a| 3 0 6 9 4 3 |10 5 b
0 1 2 3 4 5 6 9 10
o 1 1 1 3 1 1 1 0 0 1 1
Ai

L3: c[3] +=c[2] = 3: "< 3 olan 3 6ge var”. 3 gelirse 2. konuma.

Adim 12 /19

for (int i i <= k; i++) c[i] =0; // L1 DEGiSKENLER
for (int j

1

2 j <= r; j++) cla[jll++; // L2 :

> for (int i = 1; i <= k; i++) // L3
>

c[i] += c[i - 1]; c [1, 1,1,3,1,1, 1, o, o, >

e

e

n on u
[

= 1, 1]




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: counting_sort — Sayma (L1-L3)

2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
a|l 3 0 6 9 4 3 [10 | 5 b
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o 1 1 1 3 4 1 1 0 0 1 1
Ai

L3: c[4] +=c[3] = 4: "< 4 olan 4 6ge var”. 4 gelirse 3. konuma.

Adim 13 /19

for (int i ; i<= k; i++) c[i]l =90; // L1 DEGiSKENLER
for (int j

1

2 j <= r; j++) cla[jll++; // L2 :

> for (int i = 1; i <= k; i++) // L3
>

c[i] += c[i - 1]; c [1,1,1,3,4,1,1,0,0,
= 1, 1]

(G
-

e




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: counting_sort — Sayma (L1-L3)

2 4 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
a| 3 0 6 9 4 3 |10 5 b
0 1 2 3 4 5 6 9 10
o 1 1 1 3 4 5 1 0 0 1 1
Ai

L3: c[5] +=c[4] = 5: "< 5 olan 5 6ge var”. 5 gelirse 4. konuma.

Adim 14 /19
1 for (int 1 = @; i <= k; i++) c[i] =0; // L1 DEGISKENLER
2 for (int j = 0; j <= r; j++) cl[a[j]]++; // L2 -
> for (int i = 1; i <= k; i++) // L3
| 2

c[i] += c[i - 1]; c [1,1,1,3, 4,5 1,0,0,
= 1, 1]




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: counting_sort — Sayma (L1-L3)

2 4 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
a| 3 0 6 9 4 3 |10 5 b
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
o 1 1 1 3 4 5 6 0 0 1 1
Ai

L3: c[6] += c[5] — 6: “< 6 olan 6 6ge var”. 6 gelirse 5. konuma.

Adim 15/ 19
1 for (int 1 = @; i <= k; i++) c[i] =0; // L1 DEGISKENLER
2 for (int j = @; j <= r; j++) cl[a[j]]++; // L2 .
> for (int i = 1; i <= k; i++) // L3
| 2

c[i] += c[i - 1]; c [1,1, 1,3, 4,5 6,00,
= 1, 1]




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: counting_sort — Sayma (L1-L3)

2 4 6 7 0 1 2 3 4 5 7
a| 3 0 6 9 4 3 |10 5 b
0 1 2 3 4 5 9 10
o 1 1 1 3 4 5 6 6 0 1 1
Ai

L3: c[7] +=c[6] — 6: "< 7 olan 6 6ge var".

Adim 16 /19
1 for (int 1 = @; i <= k; i++) c[i] =0; // L1 DEGISKENLER
2 for (int j = @; j <= r; j++) cl[a[j]]++; // L2 .
> for (int i = 1; i <= k; i++) // L3
> c[i] 4= c[i - 1];

= 1, 1]

c [1,1,1,3, 4,5, 6,6, 0,

)




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: counting_sort — Sayma (L1-L3)

2 4 6 7 0 1 2 3 4 5 7
a| 3 0 6 9 4 3 |10 5 b
0 1 2 3 4 5 9 10
o 1 1 1 3 4 5 6 6 6 1 1
Ai

L3: c[8] +=c[7] — 6: "< 8 olan 6 6ge var”.

Adim 17 /19

for (int i = 0; i <= k; i++) c[i] =0; // L1 DEGiISKENLER
for (int j = 0,

1

2 j <= r; j++) cla[jll++; // L2 :

> for (int i = 1; i <= k; i++) // L3
| 2

c[i] += c[i - 1];

= 1, 1]

c [1,1,1,3, 4,5, 6,6, 6,

)




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: counting_sort — Sayma (L1-L3)

2 4 6 7 0 1 2 3 4 5 7
a 3 0 6 9 4 3 10 5 b
0 1 2 3 4 5 10
C 1 1 1 3 4 5 6 6 6 7 1
Ai
L3:c[9] +=c[8] = 7: "< 9 olan 7 6ge var”. 9 gelirse 6. konuma.
Adim 18 / 19

1 for (int i = 0; i <= k; i++) c[i] =0; // L1 DEGiISKENLER

2 for (int j = 0; j <= r; j++) cl[a[jl]++; // L2 -

> for (int i = 1; i <= k; i++) // L3

| 2 c[i] += c[i - 1]; c [1, 1, 1, 3, 4, 5, 6, 6, 6,

= 7, 1]

)




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: counting_sort — Sayma (L1-L3)

2 4 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
a| 3 0 6 9 4 3 |10 5 b
0 1 2 3 4 5 10
o 1 1 1 3 4 5 6 6 6 7 8
Ai

L3: c[10] +=c[9] — 8: "< 10 olan 8 6ge var”. 10 gelirse 7. konuma.

Adim 19/ 19

for (int i ; 1 <= k; i++) c[i] = 0; // L1 DEGiSKENLER
for (int j

1

2 j <= r; j++) cla[jll++; // L2 :

> for (int i = 1; i <= k; i++) // L3
>

c[i] += c[i - 1]; c [1,1, 1,3, 4,5 6, 6,6,
= 7, 8]

(G
-

e




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): L4 ile b Dizisine Yerlestirme

2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6
a| 3 0 6 9 4 3 [10 | 5 b

0 1 2 3 4 5 10
< 1 1 1 3 4 5 6 6 6 7 8

L3 sonu: c[x] = “x'ten kiiclik ya da esit 8ge sayisi”. Or. ¢c[9] = 7 - 9 gelirse 7 - 1 = 6. konuma.

Adim 1/10
1 for (int j = r; j >=0; j--) { // L4 DEGiISKENLER
2 blc[alj]] - 1] = a[3];
3 cla[31]--; r=T
‘ ¥ c [1,1,1,3, 4,5, 6,6, 6,
= 17, 8]

b = [—l —_f =] =] =] =] =] —]



SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): L4 ile b Dizisine Yerlestirme

2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
a| 3 0 6 9 4 3 [10 | 5 b 5
Aj
0 1 2 3 4 5 10
< 1 1 1 3 4 4 6 6 6 7 8

L4: a[7] = 5, c[5] = 5 — b[4] = 5; c[5]-- = 4.

Adim2 /10
1 for (int j = r; j >=0; j--) { // L4 DEGiISKENLER
> b[c[a[j]] - 1] = a[3jl; : A
> clal311--; (G =7)(alil =5)
N c [1,1,1,3, 4,4, 6,6, 6,
= 7, 8]

)

CEI I )




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): L4 ile b Dizisine Yerlestirme

2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
a 3 0 6 9 4 3 10 5 b 5 10
Aj
0 1 2 3 4 5 10
C 1 1 1 3 4 4 6 6 6 7 7
L4: a[6] = 10, c[10] = 8 — b[7] = 10; c[10]-- = 7.
Adim 3 /10
1 for (int j = r; j >=0; j--) { // L4 DEGiISKENLER
> b[c[a[j]] - 1] = a[3jl; . A
> clal311--; (3 =6) (aljl = 10)
N c [1,1,1,3, 4,4, 6,6, 6,
= 7,7

(b=I., <4 4 =1 5, =y -, 10])




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): L4 ile b Dizisine Yerlestirme

2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
a| 3 0 6 9 4 3 10 5 b 3 5 10
Aj
0 1 2 3 4 5 10
c 1 1 1 2 4 4 6 6 6 7 7
L4: a[5] = 3, c[3] = 3 = b[2] = 3; c[3]-- = 2 (ayni degerli bir sonraki 6ge bir sola yerlesecek).
Adim4 /10
1 for (int j = r; j >=0; j--) { // L4 DEGiISKENLER
> b[c[a[j]1] - 1] = a[jl; S o
> clalj11--; (G=5)(alil =3)
N c [1,1,1,2, 4,4, 6,6, 6,
= 17, 7]

(b=I[., -, 3, -5 -, —, 101)




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): L4 ile b Dizisine Yerlestirme

2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
a 3 0 6 9 4 3 10 5 b 3 4 5 10
Aj
0 1 2 3 4 5 10
C 1 1 1 2 3 4 6 6 6 7 7
L4: a[4] = 4, c[4] =4 - b[3] = 4; c[4]-- = 3.
Adim5/10

1 for (int j = r; j >=0; j--) { // L4 DEGiISKENLER

> blclal31] - 1] = a[3l; — —

> clal311--; (G =9 (aljl =u)

N c [1,1,1,2, 3,4, 6,6, 6,

= 7,7

(b=I[.,_ 345 _, -, 10])




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): L4 ile b Dizisine Yerlestirme

2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
a 3 0 6 9 4 3 10 5 b 3 4 5 9 10
Aj
0 1 2 3 4 5 10
C 1 1 1 2 3 4 6 6 6 6 7
L4:a[3]1 = 9,¢c[9] =7 — b[6] =9; c[9]-- = 6.
Adim 6/ 10

1 for (int j = r; j >=0; j--) { // L4 DEGiISKENLER

> blclal31] - 1] = a[3l; - -

> clal3]1--; (G =3)(alil = 9)

‘ } c [1,1,1,2, 3,4, 6,6, 6,

- 6, T

(b=I[., _, 3 4 5, _, 9, 10])




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): L4 ile b Dizisine Yerlestirme

2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
a 3 0 6 9 4 3 10 5 b 3 4 5 6 9 10
Aj
0 1 2 3 4 5 6 10
C 1 1 1 2 3 4 5 6 6 6 7
L4: a[2] = 6, c[6] = 6 — b[5] = 6; c[6]-- = 5.
Adim 7 /10
1 for (int j = r; j >=0; j--) { // L4 DEGiISKENLER
> blclal31] - 1] = a[3l; - -
> clal3]1--; (G =2)(alil = 6)
‘ } c [1,1,1,2, 3,4, 5,6, 6,
- 6, T

(b=[., _, 3 4 5,6, 9, 10])




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): L4 ile b Dizisine Yerlestirme

2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
a 3 0 6 9 4 3 10 5 b 0 3 4 5 6 9 10
Aj
1 2 3 4 5 6 10
C 0 1 1 2 3 4 5 6 6 6 7
L4: a[1] = 0, c[0] = 1 = b[0] = 0; c[0]-- = O.
Adim 8/ 10

1 for (int j = r; j >=0; j--) { // L4 DEGiISKENLER

> blclal31] - 1] = a[3l; - -

> clal3]1--; G =10 (alil = 0)

‘ } c [0,1,1,2, 3, 4,5, 6, 6,

- 6, T

(b=1l0, _, 3, 4, 5, 6,9, 10])




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): L4 ile b Dizisine Yerlestirme

2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
a| 3 0 6 9 4 3 10 5 b| O 3 3 4 5 6 9 10
Aj
1 2 3 4 5 6 10
c 0 1 1 1 3 4 5 6 6 6 7
L4: a[0] = 3, c[3] = 2 = b[1] = 3; c[3]-- = 1 (ayni degerli bir sonraki 6ge bir sola yerlesecek).
Adim9/10
1 for (int j = r; j >=0; j--) { // L4 DEGiISKENLER
> b[c[a[j]1] - 1] = a[jl; : :
> clal311--; (G =0)(aljl =3)
MR c [e,1,1,1,3,4,5, 6,86,
- 6, 7]

(b=1lo, 3,3, 4,5, 6,9, 10])




SAYARAK SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam): L4 ile b Dizisine Yerlestirme

2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6

a| 3 0 6 9 4 3 [10 | 5 b| O 3 3 4 5 6 9
1 2 3 4 5 6 10

d 0 1 1 1 3 4 5 6 6 6 7

Sonug b =10, 3, 3,4, 5, 6,9, 10]. Sagdan sola gezildigi icin iki 3'Un goreli sirasi korundu: kararh.

Adim 10/ 10
1 for (int j = r; j >=0; j--) { // L4 DEGiISKENLER
2 b[c[a[j]] - 1] = a[]];
) clal311--; c 6L 1,134 866
| > = 6,7

b=1[0, 3, 3, 4, 5, 6, 9, 10]



SAYARAK SIRALAMA

Sayarak Siralama: Analiz ve Sinirlar

dongii is maliyet
L1 c'yi sifirla O(k)
L2 say O(n)
L3 kiimulatif toplam O(k)
L4 yerlestir O(n)

e Toplam O(n + k); k = O(n) ise O(n). Ek bellek O(n +
k): yerinde degil.

e L4 sagdan sola ilerledigi icin kararli — basamaga
gore siralamada (radix sort) bu 6zellik sart.

RLLEND “Dogrusal zamanda

siralama yapmak icin veri araligini
bilmeliyiz. 10 deger siralanacaksa aralik
0 ile 1000 arasinda degisiyorsa n*'liik
algoritma olur... Dolayisiyla araligin ¢ok
kicuk olmasi lazimdir”

“llk gegiste frekanslari

saylyoruz, ikinci gegiste siraliyoruz. Hizl
transpoz alma tek bellekle olur demistik
ya, iste bu o..”



SHELL VE KOVA SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: shell_sort(a, 8)

h=4

35 33 42 10 14 19 27 44

Aralik h = 4: birbirinden 4 uzak 6geler ayr ayri eklemeli siralanir.

Adim 1/ 20

void shell sort(int a[], int n) { DEGiSKENLER
for (int h =n / 2; h > @; h /= 2) // aralik
for (int i = h; i < n; i++) {

1

>

3 h =4
4 int v = a[i], j = i;

5

6

7

8

9

a [35, 33, 42, 10, 14, 19, 27,

while (j >= h && a[j - h] > v) { m

a[j] = a[j - hl; // h geri kaydir
j-=h;
}
a[j] = v;
10 }
11}



SHELL VE KOVA SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: shell_sort(a, 8)

h = 4 - a[4] zinciri: 0, 4
0 1

14 33 42 10 35

19 27 44

Ai
i =4:v = 14; 1 kez 4 geri kaydinldi, a[0] = 14.
Adim 2 /20
1 void shell_sort(int a[], int n) {
2 for (int h=n/ 2; h>0; h /=2) // aralik
3 for (int i = h; 1 < n; i++) {
4 int v = a[i], j = i;
» while (j >= h & a[j - h] > v) {
> a[j] = a[j - h]; // h geri kaydir
7 j -= h;
8 }
| » a[j] = v;

10 }
11}

DEGiISKENLER

h =u i=u>(v=1u>(j=e)

a [14, 33, 42, 10, 35, 19, 27,
= uy]




SHELL VE KOVA SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: shell_sort(a, 8)

h =4 -a[5] zinciri: 1, 5
0 1 2 3 4

14 19 42 10 35

33 27 44

i =5:v=19;1kez 4 geri kaydinldi, a[1] = 19.

Adim 3/ 20
1 void shell_sort(int a[], int n) {
2 for (int h =n / 2; h > 0; h /=2) // aralik
3 for (int i = h; i < n; i++) {
4 int v = a[i], j = i;
» while (j >= h & a[j - h] > v) {
> a[jl = a[j - h]; // h geri kaydir
7 j -= h;
8 }
| » a[j] = v;

10 }
11}

Ai

DEGiISKENLER

h =u i=5>(v=19>(j=1)

a [14, 19, 42, 10, 35, 33, 27,
= uy]




SHELL VE KOVA SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: shell_sort(a, 8)

h = 4 - a[6] zinciri: 2, 6
0 1

14 19 27 10 35

33 42 44

i =6:v=27;1kez 4 geri kaydinld, a[2] = 27.

Adim 4 /20
1 void shell_sort(int a[], int n) {
2 for (int h =n / 2; h > 0; h /=2) // aralik
3 for (int i = h; i < n; i++) {
4 int v = a[i], j = i;
» while (j >= h & a[j - h] > v) {
> a[jl = a[j - h]; // h geri kaydir
7 j -= h;
8 }
| » a[j] = v;

10 }
11}

Ai

DEGiISKENLER

h=0)G@=6)(@=29)G=2

a [14, 19, 27, 10, 35, 33, 42,
= uy]




SHELL VE KOVA SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: shell_sort(a, 8)

h =4 -a[7] zinciri: 3, 7
0 1

14 19 27 10 35 33 42 44

Ai
i =7:v =44; a[3] < 44, yerinde kald.
Adim 5 /20

1 void shell_sort(int a[], int n) { DEGiISKENLER

2 for (int h =n / 2; h > 0; h /=2) // aralik - -

3 for (int i = h; i < n; i++) { h =4 1='7>(V="‘D(J='7)
| » int v = a[i], j = i;

5 while (j >= h & a[j - h] > v) { i' Loy 3 Bty &0y By By Lo

6 a[j] = a[j - h];  // h geri kaydir = a4l

7 j -= h;

8 }
| » a[jl = v;

10 }
11}



SHELL VE KOVA SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: shell_sort(a, 8)

h=2

14 19 27 10 35 33 42 44

Aralik h = 2: birbirinden 2 uzak 6geler ayr ayri eklemeli siralanir.

Adim 6/ 20
1 void shell sort(int a[], int n) { DEGiSKENLER
| » for (int h=n/ 2; h > 0; h /= 2) // aralik
3 for (int i = h; 1 < n; i++) {
4 int v = a[i], j = i;
i T O e A a [14, 19, 27, 10, 35, 33, U2,
6 a[j] = a[j - h];  // h geri kaydir Hil
7 j -= h;
8 }
9 a[jl = v;

10 }
11}



SHELL VE KOVA SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: shell_sort(a, 8)

h =2 -a[2] zinciri: 0, 2
0 1 2 3 4 5 6 7

14 19 27 10 35 33 42 44

Ai

i =2:v=27;a[0] < 27, yerinde kald.

Adim 7 /20

1 void shell_sort(int a[], int n) { DEGiISKENLER

2 for (int h =n / 2; h > 0; h /= 2) // aralik - -

3 for (int i = h; i < n; i++) { h =2 1=2>CV=27>CJ=2)
| » S Al ) = 14, 19, 27, 10, 35, 33, 42

5 while ( >= h && a[j - h] > v) { : L[m]' r<fe 28y 39y 23, B4

6 a[j] = a[j - hl; // h geri kaydir N

7 j -= h;

8 }
| » a[j] = v;

10 }
11}



SHELL VE KOVA SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: shell_sort(a, 8)

h =2 -a[3] zinciri: 1, 3
0 1 2 3 4

14 10 27 19 35

33 42 44

Ai
i =3:v=10; 1kez 2 geri kaydinldi, a[1] = 10.
Adim 8/ 20
1 void shell_sort(int a[], int n) {
2 for (int h=n/ 2; h>0; h /=2) // aralik
3 for (int i = h; 1 < n; i++) {
4 int v = a[i], j = i;
» while (j >= h & a[j - h] > v) {
> a[jl = a[j - h]; // h geri kaydir
7 j -= h;
8 }
| » a[jl = v;

10 }
11}

DEGiISKENLER

h=2)G=3)(=10G=21

a [14, 10, 27, 19, 35, 33, u42,
= uy]




SHELL VE KOVA SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: shell_sort(a, 8)

h =2 -a[4] zinciri: 0, 2, 4
0 1

14 10 27 19 35 33 42 44

Ai
i =4:v = 35; a[2] < 35, yerinde kald.
Adim 9/ 20
1 void shell_sort(int a[], int n) { DEGiISKENLER
2 for (int h =n / 2; h > 0; h /=2) // aralik - :
3 for (int i = h; i < n; i++) { h =2 1=LDCV=35>CJ=LD
| » int v = a[i], j = i;
5 while (j >= h && a[j - h] > v) { : [14, 10, 27, 19, 35, 33, 42,
6 a[j] = a[j - h]; // h geri kaydir = il
7 j -= h;
8 }
| » a[jl = v;

10 }
11}



SHELL VE KOVA SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: shell_sort(a, 8)

h =2 -a[5] zinciri: 1, 3, 5
0 1 2 3 4 5 6 7

14 10 27 19 35 33 42 44

Ai
i = 5:v =33;a[3] < 33, yerinde kald.
Adim 10/ 20

1 void shell_sort(int a[], int n) { DEGiISKENLER

2 for (int h =n / 2; h > 0; h /=2) // aralik - -

3 for (int i = h; i < n; i++) { h =2 1=5>CV=33>CJ=5)
| » int v = a[i], j = i;

5 while (j >= h && a[j - h] > v) { : [14, 10, 27, 19, 35, 33, 42,

6 a[j] = a[j - h]; // h geri kaydir = il

7 j -= h;

8 }
| » a[jl = v;

10 }
11}



SHELL VE KOVA SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: shell_sort(a, 8)

h =2 -a[6] zinciri: 0, 2, 4, 6
0 1 2 3 4 5 6 7

14 10 27 19 35 33 42 44

Ai
i =6:v=42;a[4] < 42, yerinde kald.
Adim 11/ 20

1 void shell_sort(int a[], int n) { DEGiISKENLER

2 for (int h =n / 2; h > 0; h /=2) // aralik - :

3 for (int i = h; i < n; i++) { h =2 1=6>(v='-l2>(J=6)
| » int v = a[i], j = i;

5 while (j >= h && a[j - h] > v) { : [14, 10, 27, 19, 35, 33, 42,

6 a[j] = a[j - h]; // h geri kaydir = ol

7 j -= h;

8 }
| » a[jl = v;

10 }
11}



SHELL VE KOVA SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: shell_sort(a, 8)

h=2-a[7] zinciri: 1, 3,5, 7
0 1 2 3 4 5 6 7

14 10 27 19 35 33 42 44

Ai
i = 7:v = 44; a[5] < 44, yerinde kald!.
Adim 12 /20

1 void shell_sort(int a[], int n) { DEGiISKENLER

2 for (int h =n / 2; h > 0; h /=2) // aralik - -

3 for (int i = h; i < n; i++) { h =2 1=7>CV=HLDCJ=7)
| » int v = a[i], j = i;

: while (j >= h a2 a[] - h] > v) { f [14, 10, 27, 19, 35, 33, u2,

6 a[j] = a[j - h];  // h geri kaydir = a4l

7 j -= h;

8 }
| » a[j] = v;

10 }
11}



SHELL VE KOVA SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: shell_sort(a, 8)

h=1

14 10 27 19 35 33 42 44

Son tur h = 1: siradan eklemeli siralama — ama dizi artik neredeyse sirali.

Adim 13/ 20
1 void shell sort(int a[], int n) { DEGiSKENLER
| » for (int h=n/ 2; h > 0; h /= 2) // aralik
3 for (int i = h; 1 < n; i++) {
‘ S v =l g = 14, 1, 27, 19, 35, 33, 42
5 while ( >= h && a[j - h] > v) { ¢ L[m]' J S ey e P B
6 al[j] = a[j - hl; // h geri kaydir
7 j -= h;
8 }
S a[j] = v;

10 }
11}



SHELL VE KOVA SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: shell_sort(a, 8)

h =1-a[1] zinciri: 0, 1
0 1 2 3 4 5 6 7

10 14 27 19 35 33 42 44

Ai

i=1:v=10;1kez 1 geri kaydirildi, a[0] = 10.

Adim 14 / 20
1 void shell_sort(int a[], int n) { DEGiISKENLER
2 for (int h =n / 2; h > 0; h /= 2) // aralik - -
3 for (int i = h; i < n; i++) { h =1 1=1>(V=1°>(J=@
4 int v = a[i], j = i;
> a[j] = a[j - h]; // h geri kaydir N
7 j -= h;
8 }
| » a[j] = v;
10 }

11}



SHELL VE KOVA SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: shell_sort(a, 8)

h=1-a[2] zinciri: 0, 1, 2
0 1 2 3 4 5 6 7

10 14 27 19 35 33 42 44

Ai

i =2:v=27;a[1] £ 27, yerinde kald.

Adim 15/ 20

1 void shell_sort(int a[], int n) { DEGiISKENLER

2 for (int h =n / 2; h > 0; h /=2) // aralik - -

3 for (int i = h; i < n; i++) { h=1 1=2>CV=27>CJ=2)
| » int v = a[i], j = i;

5 while (j >= h & a[j - h] > v) { f L[ull(; i4, 27, 19, 35, 33, U2,

6 a[j] = a[j - hl; // h geri kaydir N

7 j -= h;

8 }
| » a[jl = v;

10 }
11}



SHELL VE KOVA SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: shell_sort(a, 8)

h=1-a[3] zinciri: 0, 1, 2, 3
0 1 2 3 4

10 14 19 27 35

33 42 44

Ai
i=3:v=19;1kez 1 geri kaydirldi, a[2] = 19.
Adim 16 / 20

1 void shell_sort(int a[], int n) {

2 for (int h=n/ 2; h>0; h /=2) // aralik

3 for (int i = h; 1 < n; i++) {

4 int v = a[i], j = i;

» while (j >= h & a[j - h] > v) {

> a[jl = a[j - h]; // h geri kaydir

7 j -= h;

8 }
| » aljl = v;

10 }
11}

DEGiISKENLER

h=1)G=3)(v=19)(j =2

a [1e, 14, 19, 27, 35, 33, 42,
= uy]




SHELL VE KOVA SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: shell_sort(a, 8)

h=1-a[4] zinciri: 0, 1, 2, 3, 4
0 1 2 3 4 5 6 7

10 14 19 27 35 33 42 44

Ai
i =4:v = 35; a[3] < 35, yerinde kald.
Adim 17 / 20
1 void shell_sort(int a[], int n) { DEGiISKENLER
2 for (int h =n / 2; h > 0; h /=2) // aralik - -
3 for (int i = h; i < n; i++) { h=1 1=LDCV=35>CJ=LD
| » int v = a[i], j = i;
5 while (j >= h && a[j - h] > v) { : [16, 14, 19, 27, 35, 33, 42,
6 a[j] = a[j - h]; // h geri kaydir = 4l
7 j -= h;
8 }
| » alj] = v;

10 }
11}



SHELL VE KOVA SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: shell_sort(a, 8)

h=1-a[5] zinciri: 0, 1, 2, 3,4, 5
0 1 2

10 14 19 27 33

35 42 44

i =5:v=233;1kez 1 geri kaydirldi, a[4] = 33.

Adim 18 / 20
1 void shell_sort(int a[], int n) {
2 for (int h =n / 2; h > 0; h /=2) // aralik
3 for (int i = h; i < n; i++) {
4 int v = a[i], j = i;
» while (j >= h & a[j - h] > v) {
> a[jl = a[j - h]; // h geri kaydir
7 j -= h;
8 }
| » a[j] = v;

10 }
11}

Ai

DEGiISKENLER

h=1)G@=8)(=33)(j=u

a [1e, 14, 19, 27, 33, 35, 42,
= uy]




SHELL VE KOVA SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: shell_sort(a, 8)

h=1-a[6] zinciri:0, 1, 2, 3,4, 5, 6
0 1 2

10 14 19 27 33 35 42 44

Ai
i = 6:v =42;a[5] < 42, yerinde kald!.
Adim 19 /20

1 void shell_sort(int a[], int n) { DEGiISKENLER

2 for (int h =n / 2; h > 0; h /=2) // aralik - -

3 for (int i = h; i < n; i++) { h=1 1=6>(v='-l2>(]=6)
| » int v = a[i], j = i;

5 while (j >= h && a[j - h] > v) { : [16, 14, 19, 27, 33, 35, 42,

6 a[j] = a[j - h]; // h geri kaydir = ol

7 j -= h;

8 }
| » a[jl = v;

10 }
11}



SHELL VE KOVA SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: shell_sort(a, 8)

h=1-a[7] zinciri: 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7
0 1 2 3 4 5 6 7

10 14 19 27 33 35 42 44

Ai
i =7:v =44; a[6] < 44, yerinde kald.
Adim 20/ 20

1 void shell_sort(int a[], int n) { DEGiISKENLER

2 for (int h =n / 2; h > 0; h /=2) // aralik - -

3 for (int i = h; i < n; i++) { h=1 1='7>(V="‘D(J='7>
| » int v = a[i], j = i;

5 while (j >= h & a[j - h] > v) { i' Sy ey by g B8 S B

6 a[j] = a[j - h];  // h geri kaydir = a4l

7 j -= h;

8 }
| » a[j] = v;

10 }
11}



SHELL VE KOVA SIRALAMA

Shell Siralama (Shell Sort, 1959)

e Eklemeli siralamanin zayifhgi: 6ge bir seferde
yalniz bir konum ilerler; ters siralida O(n?).

e Shell: 6nce uzak 6geler (aralik h) siralanir, h
kacultalir; son tur h = 1 ile biter, bu ylzden
sonu¢ her zaman dogru.

* Karmasiklik aralik dizisine baghdir: h = n/2,
n/4, ... (Shell) icin en kéti O(n?); Knuth'un 1, 4,
13, 40, ... dizisi icin O(n3/3).

 Yerinde; ama uzak takaslar yuzinden kararl
degildir.

Birlikte kullanim

Veriye ait 6zellikler biliniyorsa shell sort
ve paket (kova) siralama birlikte
kullanilabilir.

Uygulamada

Kisa kod + iyi pratik hiz: gomuli
sistemlerde ve klclk/orta dizilerde
tercih edilir.



SHELL VE KOVA SIRALAMA

Kova Siralama (Bucket Sort)

girdi

.78 a7 .39 .26 72 .94 .21 12

.23 .68

kova | o | 1 [ 2| 3| 4| s | e | 7| 8 | 9 |

Girdi [0, 1) araliginda 10 sayi; 10 kova, her kova 0,1 genisliginde.

Adm1/4

Girdi aralikta diizgiin dagilmissa kova basina beklenen 6ge sayisi O(1) — ortalama O(n) (CLRS).

Tum 6geler ayni kovaya duserse en kotl durum, kova ici siralamanin maliyetidir (eklemeliyle
O(n?). Ek bellek O(n + kova sayis).



SHELL VE KOVA SIRALAMA

Kova Siralama (Bucket Sort)

girdi
ova | o | 1 | 2| 3| 4| s [ e | 7| 8 | 9 |
a7 || 26 || 39 | | 68 || .78
12 || 21 72
23

Dagit: x degeri | 10-x] numarali kovaya eklenir (6r. .78 = 7, .17 — 1). O(n).

Adm?2/4

Girdi aralikta diizgiin dagilmissa kova basina beklenen 6ge sayisi O(1) — ortalama O(n) (CLRS).

Tum 6geler ayni kovaya duserse en kotl durum, kova ici siralamanin maliyetidir (eklemeliyle
O(n?). Ek bellek O(n + kova sayis).



SHELL VE KOVA SIRALAMA

Kova Siralama (Bucket Sort)

girdi
kova | o | 1 [ 2| 3| 4| s | e | 7| 8 | 9 |
12 21 || 39 | | 68 || .72
a7 || 23 78
26

Her kova kendi icinde (eklemeli siralamayla) siralanir: kovalar kicuk oldugundan ucuz.

Adm3/4

Girdi aralikta diizgiin dagilmissa kova basina beklenen 6ge sayisi O(1) — ortalama O(n) (CLRS).
Tum 6geler ayni kovaya duserse en kotl durum, kova ici siralamanin maliyetidir (eklemeliyle
O(n?). Ek bellek O(n + kova sayis).



SHELL VE KOVA SIRALAMA

Kova Siralama (Bucket Sort)

girdi
kova | o | 1 [ 2| 3| 4| s | e | 7| 8 | 9 |
12 21 || 39 | | 68 || 72
a7 || 23 78
26
cikti 2 | a7 | 21 | 23 | 26 | 39 | 68 | 72 | 78 | .94

Kovalar sirayla birlestirilir — sirali ¢ikti. Duzgun dagihmda ortalama O(n).

Adim4 /4

Girdi aralikta diizgiin dagilmissa kova basina beklenen 6ge sayisi O(1) — ortalama O(n) (CLRS).
Tum 6geler ayni kovaya duserse en kotl durum, kova ici siralamanin maliyetidir (eklemeliyle
O(n?). Ek bellek O(n + kova sayis).



SHELL VE KOVA SIRALAMA

Kova Siralama: C ile Gercekleme

typedef struct kdugum { double x; struct kdugum *bag; } kdugum;

int bucket_sort(double a[], int n) { /* 0 <= a[i] < 1 */
kdugum **kova = calloc(n, sizeof *kova);
kdugum *havuz = malloc(n * sizeof *havuz);
if (!kova || 'havuz) { free(kova); free(havuz); return -1; }
for (int i = 0; i < n; i++) { /* dagit + sirali ekle */
kdugum **p = &kova[(int)(a[i] * n)];
while (*p && (*p)->x <= a[i]) p = &(*p)->bag;
havuz[i].x = a[i]; havuz[i].bag = *p; *p = &havuz[i];
}
int k = 0; /* kovalari birlestir */
for (int b = @; b < n; b++)
for (kdugum *q = kova[b]; q; q = g->bag) a[k++] = g->x;
free(kova); free(havuz);
return 0;

}

e nkova; al[i]l degeri |al[il-n|] numarali bagh listeye sirali eklenir (kova i¢i eklemeli siralama).

e = sayesinde esitler sona eklenir — kararli. Digiumler tek bir havuz dizisinden alinir: n ayrn
malloc vyerine iki ayirma, tek free cifti.



OPTIMAL SIRALAMA ZAMANI

Optimal Siralama Zamani: Karar Agaci

a<c<b c<a<b b<c<a c<b<a

Sinamalar elips, kararlar (siralamalar) dikdortgen. n = 3 icin yaprak sayisi 3! = 6.

Adim 1/5

Karsilastirmali her siralama algoritmasi bir karar agacidir: her i¢ digim bir kucuk() cagrisi, her
yaprak girdinin bir dizilisi. En kot durumdaki karsilastirma sayisi = agacin yliksekligi.



OPTIMAL SIRALAMA ZAMANI

Optimal Siralama Zamani: Karar Agaci

a<c<b c<a<b b<c<a c<b<a

Girdia=5b=8,c=2.Kok:a<b?5 < 8 - evet.

Adim 2 /5

Karsilastirmali her siralama algoritmasi bir karar agacidir: her i¢ digim bir kucuk() cagrisi, her
yaprak girdinin bir dizilisi. En kot durumdaki karsilastirma sayisi = agacin yliksekligi.



OPTIMAL SIRALAMA ZAMANI

Optimal Siralama Zamani: Karar Agaci

a<c<b c<a<b b<c<a c<b<a

b < c? 8 < 2 - hayir: ¢, b'den dnce gelmeli.

Adim 3 /5

Karsilastirmali her siralama algoritmasi bir karar agacidir: her i¢ digim bir kucuk() cagrisi, her
yaprak girdinin bir dizilisi. En kot durumdaki karsilastirma sayisi = agacin yliksekligi.



OPTIMAL SIRALAMA ZAMANI

Optimal Siralama Zamani: Karar Agaci

a<c<b c<a<b b<c<a c<b<a

a <c?5<2- hayr.

Adim4 /5

Karsilastirmali her siralama algoritmasi bir karar agacidir: her i¢ digim bir kucuk() cagrisi, her
yaprak girdinin bir dizilisi. En kot durumdaki karsilastirma sayisi = agacin yliksekligi.



OPTIMAL SIRALAMA ZAMANI

Optimal Siralama Zamani: Karar Agaci

a<c<b c<a<b b<c<a c<b<a

Yaprak c < a < b — 2,5, 8. Bu girdi icin 3 karsilastirma = yolun uzunlugu.

Adim 5/5

Karsilastirmali her siralama algoritmasi bir karar agacidir: her i¢ digim bir kucuk() cagrisi, her
yaprak girdinin bir dizilisi. En kot durumdaki karsilastirma sayisi = agacin yliksekligi.



OPTIMAL SIRALAMA ZAMANI

Teorem: Karsilastirmali Siralamanin Alt Siniri

n [Ilgn!] nilgn-144n n(n-1)/2

Teorem. n farkli 6geyi siralayan her karar 3 3 0.4 3
agacinin derinligi (dlzey sayisi) en az [log,(n!)] + . . o 10

1'dir; yani en kétii durumda en az [Ig(n!)] '
k . 10 22 18,8 45

arsilastirma gerekir.
20 62 57,6 190
| e

e Yaprak sayisi en az n! (her dizilis bir yaprak). 100 55 520,1 4950

e Yiiksekligi h olan ikili agacin en cok 2" yapragi vardir:

2" > nl'= h > Ig(n)). .
“Bundan sonra yazacagimiz
algoritmalari karsilastirmak icin bir

mihenk tasi verdik.”

e Stirling: [Ig(n!)] =nlgn-nlilge+0O(gn)~nign -
1,4427 n.

e Sonug: karsilastirmali siralama Q(n Ig n);
sayarak/kova/basamak siralama karsilastirma
yapmadigi icin bu sinira takilmaz.



OZET

Ayni Girdide Sayim (n = 1000)

algoritma sirali: kars. / tasima ters: kars. / tasima rastgele: kars. / tasima
Secimli 499.500 / 999 499.500 / 999 499.500 / 999
Eklemeli 999/0 499.500 / 499.500 247.876 / 246.884
Kabarcik (erken dur.) 999/0 499.500 / 499.500 499.035 / 246.884
Shell (n/2, n/4, ...) 8.006/0 11.716 / 4.700 14.760 / 7.254

Degerler Python simulasyonuyla sayildi (rastgele girdi: tohum 19). Tasima: secimlide takas, eklemeli/Shell'de
kaydirma, kabarcikta takas.

Secimli Eklemeli Shell

Girdiye kor: her durumda Sirahda 999 karsilastirma; Rastgele girdide

499.500 karsilastirma, 999 rastgelede ~ n?/4; tersinde eklemeliden kat kat az is:
takas. n%/2. uzak kaydirmalar evrikleri

hizla yok eder.



OZET

Karmasiklik Ozeti

algoritma en iyi ortalama en kotii ek bellek kararh yerinde
Secimli n2/2 n2/2 n2/2 oM hayir evet
Eklemeli O(n) = n/4 n%/2 o) evet evet
Kabarcik (erken dur.) Oo(n) ~ n?/2 kars. n%/2 o(1) evet evet
Shell (Knuth h) O(nlg n) — 0O(n3/?) o(1) hayir evet
Sayarak O(n+k) O(n+k) O(n+k) O(n+k) evet hayir
Kova (dlzgiin dag.) O(n) O(n) o(n?) O(n) evet* hayir

Secimli/eklemeli/kabarcik satirlarinda sayilar karsilastirma sayisidir. * Kova icinde kararli bir siralama

kullanilirsa. Shell ortalamasi aralik dizisine bagli ve kapali bicimde bilinmiyor. Karsilastirmali siralamada alt
sinir [Ig n!] = nlg n.



OZET

Hangi Durumda Hangisi?

Takas/yazma pahali

Secimli: tam n - 1 takas.

Kiiclik tamsayi arahigi

Sayarak: O(n + k), kararl; k
> n ise bellek ve zaman
bosa gider.

Kiiciik ya da neredeyse
sirali

Eklemeli: kararli, yerinde,
siraliya yakinda O(n); hizh
siralamanin klguk
parcalarinda da kullanihr.

Orta boy, ek bellek yok

Shell: birkac satirlik kodla
O(n?)'den belirgin hizl.

Ogretim / siralilik testi

Kabarcik + erken durma: bir
turda sirali oldugunu anlar;
Uretimde nadiren.

[0,1) diizgiin dagilim

Kova: ortalama O(n).



OZET

Sik Yapilan Hatalar

Secimlide en kicuk degeri
1 tutmak: takas icin indisi (min)
gerekir.

j = 0 yazmak: alt dizi a[L..R] ise
sinir j = L.

Sayarakta k'yi unutmak: negatif ya
5 dak'dan buylk deger c[] disina
yazar.

Eklemelide v = a[i]'yi
kaydirmadan 6nce saklamamak:
ilk kaydirma a[i]'yi ezer.

if (kucuk(A, B)) SWAP(A, B)
kalibinda yonu karistirmak: A < B
ise takas edilir.

Sayarakta L4'U soldan saga
yazmak: siralar ama kararhlik
bozulur.



OZET

Alistirmalar

1.[5, 1,4, 2, 8] icin secimli siralamada her tur sonundaki diziyi yazin. Kag takas yapildi?
2. Eklemeli siralama [1, 2, 3, ..., n] ve [n, ..., 2, 1] i¢in ka¢ karsilastirma yapar?

3. bubble2 [1, 2, 3,5, 4] girdisinde kag tur calisir?

4.a=1[2,5 3,02 3,0, 3], k =5 icin counting sort'un L3 sonrasi c dizisini yazin.

5. 3 6ge i¢in karar agacinin en az yuksekligi nedir? 4 6ge icin?

6. Se¢imli siralamanin kararsiz oldugunu goésteren en kiictik drnegi bulun.

» Cevaplari goster



OZET

Boliim Ozeti

U O(n?) algoritma
Ayni sinifta ama farkl
karakter: secimli az takas,
eklemeli siraliya yakinda
hizl, kabarcik erken
durabilir.

Kavramlar

Kararhlik (esitlerin sirasi) ve
yerindelik (ek bellek)
algoritma segiminde
belirleyicidir.

Ortalama durum

Tam n! dizilisin beklenen
degeri: eklemeli ~ n%/4
karsilastirma. En iyi ile en
kotunin ortalamasi degildir!

Shell

Aralikli eklemeli siralama;
son tur h = 1 dogrulugu
garanti eder.

Karsilastirmasiz

Sayarak O(n+k) ve kova
ortalama O(n): veri hakkinda
bilgi (aralik, dagilim) hiz
kazandirir.

Alt sinir

Karsilastirmali siralama [lg
n!l = nIg n karsilastirmanin
altina inemez — ileri
siralama algoritmalarinin
mihenk tasi.



OZET

Kaynaklar ve Devam

e E. Horowitz, S. Sahni, S. Anderson-Freed, Fundamentals of Data Structures in C, 2. bs.,
B6lUm 7 (Sorting).

e R. Sedgewick, Algorithms in C, Kisim 1-4, Bolim 6 (Elementary Sorting Methods): makro
yaklasimi, shell sort.

e T. H. Cormen vd., Introduction to Algorithms (CLRS), Bolim 2 (insertion), 8 (alt sinir,
counting, bucket).

«~ Bolim 18: En Kisa Yol Ders sayfasi Boliim 20: ileri Siralama
ve Aktivite Aglan Algoritmalan -


http://localhost:8765/Bolum_18_En_Kisa_Yol_ve_Aktivite_Aglari.html
https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c
http://localhost:8765/Bolum_20_Ileri_Siralama_Algoritmalari.html

Son

Bolim 19: Temel Siralama Algoritmalan

Sonraki bélim: Boliim 20: ileri Siralama Algoritmalari - Ders sayfasi
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