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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Hizli siralama

Bolimleme (partition) degismezini aciklamak;

bol() ve 6zyinelemeyi adim adim izlemek.

lyilestirmeler

Ozyinelemesiz siirim (O(lg n) yigin), medyan-
3, kiiclik parcada eklemeli; C'de qsort .

Heap sort

Asagidan yukariya O(n)'de heap kurup
yerinde O(n Ig n) siralamak.

Analiz

Eniyi n Ig n, en kéti n? ortalama ~ 1,39 n Ig
n sonuclarini 6zyinelemeli bagintilardan elde
etmek.

Birlestirme siralamasi
merge islemini, yigin cercevelerini ve bagh
(indisli) strimu izlemek; O(n) ek bellek.

Basamaga gore

LSD radix sort'u kovali bagli listelerle
uygulamak ve karmasikhgini yorumlamak.



HIZLI SIRALAMA

Hizlh (Cabuk) Siralama: Quick Sort

* 1962'de C. A. R. (Tony) Hoare tarafindan int bol(int a[], int L, int R);
gelistirildi.
= .. void quicksortl(int a[], int L, int R) {
* Parcala ve yonet (divide and conquer): if (R <= L) return;
problem dogrudan ¢ozilecek kadar int i = bol(a, L, R);
kiictlene dek 6zyinelemeli olarak alt quicksorti(a, L, i - 1);

problemlere boltnr. quicksortl(a, i +1, R);

e Ortalama n Ig n ile orantili zaman; en kotu
durumda n?. Yalnizca kiictik bir yardimci

yi1gin kullanir “Bu kod, Sedgewick'in

kitabindan alinmistir. Oldukca gizel
o Kararh degildir; yine de bilinen en hizli yazilmis bir kod. (Sedgewick, Knuth'un
genel amagli algoritmalardan biridir. doktora 6grencisidir; quick sort tizerinde

Standart C kitapliginda gsort vardir. fazlaca calismistir.)’



HIZLI SIRALAMA

bol() : Boliimleme (Partition)

[ — J
L <|v ( 2|v \
solugc  kuglk/esit taranmadi blyuk/esit a[R]
e [2] Pivot (partitionary element) v = a[R] .

int bol(int a[], int L, int R) {

inti=L -1, j =R, v=a[R]; // pivot a[R]

for (535) {
while (kucuk(a[++i], Vv))
while (kucuk(v, a[--3]1))
if (j L) break;
if (i >= j) break;
SWAP(a[i], a[jl);

}
SWAP(a[i], a[R]);
return i;

[4] i soldan, v'den biiyiik ya da esit ilk
o6gede durur. Sinir sinamasi gerekmez: en
kotl i = R'de a[R]

v durdurur.

[6-7] j sagdan, v'den kiigiik ya da esit
0gede durur; bu dongtide tasmayr j ==

L oOnler.

[9] iki 6ge yanlis taraftadir — takas. [8] i ile j
bulusunca doéngu biter; [11] pivot a[i]'ye: solu
< v < sag..



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bol(a, 0, 9)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 v
37 15 24 88 49 1 51 77 72 48 48
Aj
Pivotv=a[9] =48.i=L-1=-1,j =R =9: taramalar ++i ve --j ile baslayacak.
Adim 1/ 15
1int bol(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER
> int i =L -1, j =R, v=a[R]; // pivot a[R] - ~ R .
3 for(;;){ L=o0 R=09 i=-1 J
4 while (kucuk(a[++i], v)) v = u8
° 5
6 while (kucuk(v, a[--31))
7 if (j == L) break;
8 if (i >= j) break;
’ SWAP(a[i], a[jl);
10 }
11 SWAP(a[i], a[R]);
12 return i;
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HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bol(a, 0, 9)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 v
37 15 24 | 33 49 1 51 77 72 48 48
Ai Aj

a[0] = 37 < 48 — i ilerlemeye devam.

Adim 2 /15
1 int bol(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER
> int i =L -1, j =R, v=a[R]; // pivot a[R] .. = P _
3 for (55) { ___ACEAI) Uk
> while (kucuk(a[++i], v))
5 5
6 while (kucuk(v, a[--j1))
7 if (j == L) break;
8 if (i >= j) break;
9 SWAP(a[il], a[jl);
10 }
11 SWAP(a[i], a[R]);
12 return i;

133



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bol(a, 0, 9)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 \
37 15 24 33 49 1 51 77 72 48 48
Ai Aj
| I
v

a[1] = 15 < 48 — i ilerlemeye devam.

Adim 3 /15
1 int bol(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER
2 inti=L-1, j =R, v=a[R]; // pivot a[R] .. - . _ -
3 for (55) { ___ACEAI\ Uk
> while (kucuk(a[++i], v))
5 5
6 while (kucuk(v, a[--j1))
7 if (j == L) break;
8 if (i >= j) break;
9 SWAP(a[il], a[jl);
10 }
11 SWAP(a[i], a[R]);
12 return i;

133



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bol(a, 0, 9)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 v
37 15 24 88 49 1 51 77 72 48 48
Ai Aj
—

a[2] = 24 < 48 — i ilerlemeye devam.

Adim4 /15
1 int bol(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER
2 int i =L -1, j =R, v=a[R]; // pivot a[R] .. - A _
3 for (55) { ___ACELIik
> while (kucuk(a[++i], v))
5 5
6 while (kucuk(v, a[--j1))
7 if (j == L) break;
8 if (i >= j) break;
9 SWAP(a[il], a[jl);
10 }
11 SWAP(a[i], a[R]);
12 return i;

133



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bol(a, 0, 9)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 v
37 15 24 33 49 1 51 77 72 48 48
Ai Aj
L — |

a[3] = 33 < 48 — i ilerlemeye devam.

Adim5/15
1 int bol(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER
2 int i =L -1, j =R, v=a[R]; // pivot a[R] .. - A _
3 for (55) { ___ASELIik
> while (kucuk(a[++i], v))
5 5
6 while (kucuk(v, a[--j1))
7 if (j == L) break;
8 if (i >= j) break;
9 SWAP(a[il], a[jl);
10 }
11 SWAP(a[i], a[R]);
12 return i;

133



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: bol(a, 0, 9)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 2 !
37 15 24 33 49 11 51 77 72 48 48
Ai Aj
I <v |
a[4] = 49 > 48 — i = 4'te durdu (sag tarafa ait bir 6ge).
Adim 6/ 15

1 int bol(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER
2 int i =L -1, j =R, v=al[R]; // pivot a[R] A s -
3 for (55) { @D G=9(=u
> while (kucuk(a[++i], v))
5 5
6 while (kucuk(v, a[--j1))
7 if (j == L) break;
8 if (i >= j) break;
9 SWAP(a[il, a[jl);
10 }
11 SWAP(a[i], a[R]);
12 return i;

133




HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bol(a, 0, 9)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 v
37 15 24 88 49 1 51 77 72 48 48
Ai Aj
a[8] = 72 > 48 — j sola ilerliyor.
Adim 7 /15
1int bol(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER
2 int i =L -1, j =R, v=a[R]; // pivot a[R] e o =
3 'FOI‘(;;){ i=4 J—8 v = U8
4 while (kucuk(a[++i], v))
5 .
> while (kucuk(v, a[--31))
7 if (j == L) break;
8 if (i >= j) break;
’ SWAP(a[i], a[j]);
10 }
11 SWAP(a[i], a[R1);
12 return i;
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HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bol(a, 0, 9)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 v
37 15 24 33 49 11 51 77 72 48 48
Ai Aj
L | I |
2V
a[7] = 77 > 48 — j sola ilerliyor.
Adim 8 /15
1int bol(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER

}

bR
P ®wo~NYuisruwnN

P
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—

SWAP(a[i], a[R]);
return i;

while (kucuk(v, a[--3j]))
if (j == L) break;

if (i >= j) break;

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

int i =L -1, j =R, v=a[R]; // pivot a[R]

for (55) {
while (kucuk(a[++i], v))

i=u)(j=7)(v=us




HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bol(a, 0, 9)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 v
37 15 24 33 49 11 51 77 72 48 48
Ai Aj
L I —
>v
a[6] = 51 > 48 — j sola ilerliyor.
Adim 9 /15
1int bol(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER
2 int i =L -1, j =R, v=a[R]; // pivot a[R] e o =
3 'FOI‘(;;){ i=4 J—6 v = U8
4 while (kucuk(a[++i], v))
5 .
> while (kucuk(v, a[--31))
7 if (j == L) break;
8 if (i >= j) break;
’ SWAP(a[i], a[j]);
10 }
H SWAP(a[i], a[R]);
12 return i;
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HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bol(a, 0, 9)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 v
37 15 24 33 49 n 51 77 72 48 48
Ai Aj
. — |
a[5] = 11 <48 - j = 5'te durdu.
Adim 10/ 15
1int bol(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER

}

bR
P ®wo~NYuisruwnN

P
w N
—

SWAP(a[i], a[R]);
return i;

while (kucuk(v, a[--3j]))
if (j == L) break;

if (i >= j) break;

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

int i =L -1, j =R, v=a[R]; // pivot a[R]
for (55) {
while (kucuk(a[++i], v))

i=u)(G =5

v = U8




HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bol(a, 0, 9)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

37 15 24 33 1 49 51 77 72 48

48

Ai Aj

<v 2V

i < j:al[4] ile a[5] yanlis tarafta — takas: [37, 15, 24, 33, 11, 49, 51, 77, 72, 48].

Adim 11 /15

1int bol(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER
int i =L -1, j =R, v=a[R]; // pivot a[R]
for (55) {

while (kucuk(a[++i], v))

while (kucuk(v, a[--j1))

if (j == L) break;
if (i >= j) break;
SWAP(a[i], a[j]);

i=u)(j=5

o Vo vuoubrwnwN

=

¥
11 SWAP(a[i], a[R]);
12 return i;

v = U8




HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bol(a, 0, 9)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 v
37 | 15 24 | 33 11 49 51 77 | 72 | 48 48
Aij
I <v I I 2V I

a[5] = 49 > 48 — i = 5'te durdu (sag tarafa ait bir 6ge).

Adim 12 /15
1 int bol(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER
5 int i =L -1, j =R, v=a[R]; // pivot a[R] — A _
3 for (55) { @ G=9(=u
> while (kucuk(a[++i], v))
5 5
6 while (kucuk(v, a[--j1))
7 if (j == L) break;
8 if (i >= j) break;
9 SWAP(a[il, a[jl);
10 }
11 SWAP(a[i], a[R]);
12 return i;

133



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bol(a, 0, 9)

37 15 24 33 1 49 51 77 72 48

48

Aj A

<V 2V

af[4] = 11 <48 - j = 4'te durdu.

Adim 13 /15

1int bol(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER
int i =L -1, j =R, v=a[R]; // pivot a[R]
for (55) {

while (kucuk(a[++i], v))

while (kucuk(v, a[--3j1))

if (j == L) break;
if (i >= j) break;
SWAP(a[i], a[j]);

i=5)(G =4

¥
SWAP(a[i], a[R]);
return i;
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HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bol(a, 0, 9)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

37 15 24 33 1 49 51 77 72 48

48

Aj A

<V 2V

i =5 2 j = 4:indisler caprazlandi — dénguden gik.

Adim 14 /15
1int bol(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER
2 int i =L -1, j =R, v=a[R]; // pivot a[R] - -
; for (55) { 1=5)0=4
4 while (kucuk(a[++i], v))
8 5
6 while (kucuk(v, a[--j1))
7 if (j == L) break;
> if (i >= j) break;
’ SWAP(a[i], a[j]);
10 }
11 SWAP(a[i], a[R1);
12 return i;

v = U8




HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: bol(a, 0, 9)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 v
37 15 24 33 1 48 51 77 72 49 48
Aj Ai
<48 > 48
Pivot a[5]'e tasindi ve 5 dondiiriildii. Veriler siralansaydi 48 tam burada olurdu.
Adim 15/ 15
1int bol(int a[], int L, int R) { DEGISKENLER
int i =L -1, j =R, v=a[R]; // pivot a[R] - g S
1 = =

.
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}
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for (55) {
while (kucuk(a[++i], v))

SWAP(a[i], a[R]);
return i;

while (kucuk(v, a[--j1))
if (j == L) break;

if (i >= j) break;

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




HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: quicksortl(a, 0, 9) — Cagn Yigini

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
37 15 24 33 1 48 51 77 72 49
AL AR

bol(0, 9): pivot 48 — konum 5. Sol a[0..4], sag a[6..9] ayn siralanacak.

Adim 1 /17
1int bol(int a[], int L, int R); DEGiSKENLER
2
3 void quicksorti(int a[], int L, int R) { L=0)(R=9)(i=35
4 if (R <= L) return; - -
I > int i = bol(a, L, R); CAGRI YIGINI
6 quicksorti(a, L, i - 1); {quicksortl(@, 9)
7 quicksorti(a, i + 1, R);
g} main()



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksortl(a, 0, 9) — Cagn Yigini

0 1 2 3 4 5

1 15 24 33 37 48

Al AR

bol(0, 4): pivot 11 = konum 0. Sol a[0..-1], sag a[1..4] ayn siralanacak.

Adim 2 /17

1int bol(int a[], int L, int R); DEGiSKENLER
2

3 void quicksortl(int a[], int L, int R) { L=6 i=o

4 if (R <= L) return; - ,
| » int i = bol(a, L, R); GAGRI YIGINI
6 quicksorti(a, L, i - 1); {quicksortl(@, )
7 quicksortl(a, i + 1, R);
5} quicksort1(e, 9)

main()



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksortl(a, 0, 9) — Cagn Yigini

1 48

quicksort1(0, -1): bos aralik — don.

Adim 3 /17
1int bol(int a[], int L, int R); DEGiSKENLER
2
3 void quicksorti(int a[], int L, int R) { L=0)R="1
| » if (R <= L) return; . .
5 int i = bol(a, L, R); CAGRI YIGINI
6 quicksorti(a, L, i - 1); (quicksortl(@, -1)
7 quicksortl(a, i + 1, R);
g} quicksortl(e, )

quicksortl(e, 9)

main()



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksortl(a, 0, 9) — Cagn Yigini

0 1 2 3 4 5

1 15 24 33 37 48

Al AR

bol(1, 4): pivot 37 — konum 4. Sol a[1..3], sag a[5..4] ayn siralanacak.

Adim 4 /17
1int bol(int a[], int L, int R); DEGiSKENLER
2
3 void quicksorti(int a[], int L, int R) { (L - 1:><R - u) (i - 4}
4 if (R <= L) return; . .
I > int i = bol(a, L, R); CAGRI YIGINI
6 quicksortl(a, L, i - 1); {quicksortl(l, )
7 quicksortl(a, i + 1, R);
g} quicksortl(e, )

quicksortl(e, 9)

main()



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksortl(a, 0, 9) — Cagn Yigini

0 1 2 3 4 5

1 15 24 33 37 48

Al AR

bol(1, 3): pivot 33 — konum 3. Sol a[1..2], sag a[4..3] ayn siralanacak.

Adim 5 /17

1int bol(int a[], int L, int R); DEGiSKENLER

2
3 void quicksortl(int a[], int L, int R) { L=1 i=3

4 if (R <= L) return; - .
| » int i = bol(a, L, R); GAGRI YIGINI
6 quicksortl(a, L, i - 1); [quicksortl(l, 3)
7 quicksorti(a, i + 1, R);
5} quicksort1(1l, )

quicksortl(e, )
quicksort1(e, 9)

main()



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksortl(a, 0, 9) — Cagn Yigini

0 1 2 3 4 5

1 15 24 33 37 48

Al AR

bol(1, 2): pivot 24 — konum 2. Sol a[1..1], sag a[3..2] ayn siralanacak.

Adim 6 /17

1int bol(int a[], int L, int R); DEGiSKENLER
2

3 void quicksortl(int a[], int L, int R) { L=1 i=2

4 if (R <= L) return; - .
| » int i = bol(a, L, R); GAGRI YIGINI
6 quicksortl(a, L, i - 1); [quicksortl(l, 2)
7 quicksorti(a, i + 1, R);
¢ quicksort1(1l, 3)

quicksortl(l, )
quicksortl(e, )
quicksortl(e, 9)

main()



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksortl(a, 0, 9) — Cagn Yigini

0 1 2 3 4 5
1 15 24 33 37 48
AL
quicksort1(1, 1): tek 6ge — zaten yerinde, don.
Adim 7 /17

1 int bol(int a[], int L, int R);

2

3 void quicksortl(int a[], int L, int R) {
if (R <= L) return;
int i = bol(a, L, R);

quicksorti(a, L, i - 1);
quicksortl(a, i + 1, R);

o ~o un¥V

DEGiSKENLER

GAGRI YIGINI

[quicksortl(l, 1)

quicksort1(l, 2)
quicksort1(l, 3)
quicksortl(1l, )
quicksort1(e, 4)
quicksort1(e, 9)

main()



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksortl(a, 0, 9) — Cagn Yigini

1 15 24 33 37 48

quicksort1(3, 2): bos aralik — don.

Adim 8 /17

1int bol(int a[], int L, int R); DEGiSKENLER
2

3 void quicksortl(int a[], int L, int R) {

| » if (R <= L) return; - 5
5 int i = bol(a, L, R); CAGRI YIGINI
6 quicksorti(a, L, i - 1); [quicksort1(3, 2)
7 quicksortl(a, i + 1, R);
5} quicksort1(1l, 2)

quicksort1(l, 3)
quicksortl(1l, )
quicksort1(e, 4)
quicksort1(e, 9)

main()



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksortl(a, 0, 9) — Cagn Yigini

1 15 24 33 37 48

quicksort1(4, 3): bos aralik — don.

Adim 9 /17

1int bol(int a[], int L, int R); DEGiSKENLER

2
3 void quicksortl(int a[], int L, int R) {

| » if (R <= L) return; - -
5 int i = bol(a, L, R); CAGRI YIGINI
6 quicksortl(a, L, i - 1); [quicksortl(u, 3)
7 quicksortl(a, i + 1, R);
¢ quicksort1(1l, 3)

quicksortl(l, )
quicksortl(e, )
quicksortl(e, 9)

main()



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksortl(a, 0, 9) — Cagn Yigini

1 15 24 33 37 48

quicksort1(5, 4): bos aralik — don.

Adim 10 /17

1int bol(int a[], int L, int R); DEGiSKENLER

2
3 void quicksortl(int a[], int L, int R) {

| » if (R <= L) return; - 5
5 int i = bol(a, L, R); CAGRI YIGINI
6 quicksorti(a, L, i - 1); {quicksort1(5, )
7 quicksortl(a, i + 1, R);
5} quicksort1(1l, )

quicksortl(e, )
quicksort1(e, 9)

main()



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: quicksortl(a, 0, 9) — Cagn Yigini

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 15 24 33 37 48 49 77 72 51
AL AR

bol(6, 9): pivot 49 — konum 6. Sol a[6..5], sag a[7..9] ayn siralanacak.

Adim 11 /17
1int bol(int a[], int L, int R); DEGiSKENLER
2
3 void quicksortl(int a[], int L, int R) { (L = 5><iR = 9) (i = 6)
4 if (R <= L) return; . .
| » int i = bol(a, L, R); GAGRI YIGINI
6 quicksorti(a, L, i - 1); {quicksortl(G, 9)
7 quicksorti(a, i + 1, R);
g} quicksort1(e, 9)

main()



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksortl(a, 0, 9) — Cagn Yigini

1 15 24 33 37 48 49

quicksort1(6, 5): bos aralik — don.

Adim 12 /17

1int bol(int a[], int L, int R); DEGiSKENLER
2

3 void quicksortl(int a[], int L, int R) { L=6

| » if (R <= L) return; - 5
5 int i = bol(a, L, R); CAGRI YIGINI
6 quicksorti(a, L, i - 1); {quicksortl(G, 5)
7 quicksortl(a, i + 1, R);
8} quicksort1(6, 9)

quicksortl(e, 9)

main()



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: quicksortl(a, 0, 9) — Cagn Yigini

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 15 24 33 37 48 49 51 72 77
AL AR

bol(7, 9): pivot 51 — konum 7. Sol a[7..6], sag a[8..9] ayr siralanacak.

Adim 13 /17
1int bol(int a[], int L, int R); DEGiSKENLER
2
3 void quicksorti(int a[], int L, int R) { (L - 7><iR - 9) (i - j)
4 if (R <= L) return; . .
| » int i = bol(a, L, R); GAGRI YIGINI
6 quicksortl(a, L, i - 1); {quicksort1(7, 9)
7 quicksorti(a, i + 1, R);
g} quicksort1l(6, 9)

quicksortl(e, 9)

main()



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksortl(a, 0, 9) — Cagn Yigini

1 15 24 33 37 48 49 51

quicksort1(7, 6): bos aralik — don.

Adim 14 /17

1int bol(int a[], int L, int R); DEGiSKENLER

2
3 void quicksortl(int a[], int L, int R) { L=17

| » if (R <= L) return; — -
5 int i = bol(a, L, R); CAGRI YIGINI
6 quicksortl(a, L, i - 1); {quicksort1(7, 6)
7 quicksortl(a, i + 1, R);
8} quicksort1(7, 9)

quicksortl(6, 9)
quicksort1(e, 9)

main()



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksortl(a, 0, 9) — Cagn Yigini

1 15 24 33 37 48 49 51 72 77

Al AR
bol(8, 9): pivot 77 — konum 9. Sol a[8..8], sag a[10..9] ayri siralanacak.
Adim 15 /17

1int bol(int a[], int L, int R); DEGiSKENLER

2

3 void quicksorti(int a[], int L, int R) { (L - 8><iR - 9) (i - 9)

4 if (R <= L) return; . .
| » int i = bol(a, L, R); GAGRI YIGINI

6 quicksorti(a, L, i - 1); {quicksortl(S, 9)

7 quicksortl(a, i + 1, R);

g} quicksort1(7, 9)

quicksortl(6, 9)
quicksort1(e, 9)

main()



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksortl(a, 0, 9) — Cagn Yigini

1 15 24 33 37 48 49 51 72 77

Al

quicksort1(8, 8): tek 6ge — zaten yerinde, don.

Adim 16 /17

1int bol(int a[], int L, int R); DEGiSKENLER
2

3 void quicksortl(int a[], int L, int R) { L =38

| » if (R <= L) return; - 5
5 int i = bol(a, L, R); CAGRI YIGINI
6 quicksorti(a, L, i - 1); [quicksortl(s, 8)
7 quicksortl(a, i + 1, R);
8} quicksort1(8, 9)

quicksortl1(7, 9)
quicksortl(6, 9)
quicksortl(e, 9)

main()



HIZLI SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksortl(a, 0, 9) — Cagn Yigini

1 15 24 33 37 48 49 51 72 77

quicksort1(10, 9): bos aralik — don.

Adim 17 /17

1int bol(int a[], int L, int R); DEGiSKENLER

2
3 void quicksortl(int a[], int L, int R) {

| » if (R <= L) return; - 5
5 int i = bol(a, L, R); CAGRI YIGINI
6 quicksorti(a, L, i - 1); {quicksortl(l@, 9)
7 quicksorti(a, i + 1, R);
8} quicksort1(8, 9)

quicksortl1(7, 9)
quicksortl(6, 9)
quicksortl(e, 9)

main()



HIZLI SIRALAMA

Degerlendirme: Neden Hizli?

Dogru konum + kiiclilen problem

Kabarcik ve secimli de her adimda bir 6geyi
dogru konuma koyar; ama sonraki adimda alt
problem n - 1 kahlr. Hizl siralama hem pivotu
yerlestirir hem de problemi iki kiigtik
parcaya boler.

Ozyineleme agaci

quicksortl(a, 0, 9) izinde 10 dge icin
17 cagri: her i¢ cagn bir pivotu kesin yerine
koydu (izde yesil hiicreler).

“Denilebilir ki, kabarcik ya da
secimli siralamada da her adimda bir 6ge icin
dogru konum bulunuyordu. Evet! Onlar da
buluyor, ama problemi kiculterek sonraki
adima katki yapamiyorlar.”

"Quick sort'la ilgili Gg-dort
algoritma yazacagim. O ylzden bunun
anlasilmasi 6nemli. [...] Kii¢lik kodlar
defalarca, farkli sekillerde yazilmal.”



HIZL1I SIRALAMA - OKUMA PARCASI

Okuma Parc¢asi: Algoritma ve Bilgisayar

El-Harezmi (780-850)

Bagdat'taki Beyti'l-Hikme'de calisan
matematikci ve gokbilimci. Birinci ve ikinci
dereceden denklemlerin sistematik
¢6zUmUnu veren el-Kitabi'l-Muhtasar fi
Hisabi'l-Cebr ve'l-Mukabele kitabinin yazar.

"— Hocam! Adam bu quick
sort'u 1960'larda nerde denemis, nasil test

etmis?
Algoritma kelimesi nerden geliyor? 8. ylzyilda
el-Harezmi'nin 4GB'lik laptopu mu vardi? @"

"Algoritma demek; hig bilmeyen

adam onu alacak, adim adim isletecek ve Kelimelerin kékeni

dogru sonucu bulacak, demek. Kaldi ki, “Cebir/algebra” bu kitaptaki el-cebr
1960'larda bilgisayar zaten vardi. Fakat bizim yonteminden; “algoritma” ise adinin Latince
dersimiz, bilgisayardan bagimsizdir. Zaten bir bicimi Algoritmi'den gelir. Onluk konumsal

algoritmanin makalesinin cikmasi yeterlidir” sayl sistemini Bati'ya tanitan eserleriyle bilinir.



HIZLI SIRALAMA
Quick Sort: En K6tii ve En lyi Durum

En kotii: siral dizi En iyi: tam ortadan bélme

Pivot a[R] her seferinde en buyuktir, yerinde Her adimda i ve j toplam n adim ilerler, n/2'lik
kalir; sonraki cagr bir eksik boyutla yapilir: iki alt problem kalir:

n+ (n—1) + .. + 1 =n(n+1)/2 = 0(n?) Ch=2Ch2 +n=25C,2x+kn=nlgn

QAL LENY “Simdi “Bunun neresi hizli?” diye disunulecek.”

En iyi durum n Ig n; optimal siralama siniri n Ilg n - 1,44n idi. Yani katsayi yine 1, ama 1,44n
kadar fazlalk var.



HIZLI SIRALAMA - SAYISAL DOGRULAMA

Sayim: Sirali ve Rastgele Girdide quicksort1

n sirali: karsilastirma derinlik rastgele: karsilastirma derinlik nign

10 63 ©) 36 5 33
100 5.148 99 721 9 664
1000 501.498 999 12.831 25 9.966

bol() icindeki karsilastirmalar Python simulasyonuyla sayildi (rastgele girdi: tohum 20).

Sirah girdi Rastgele girdi

Karsilastirma =~ n?/2 ve 6zyineleme derinligi n Karsilastirma n Ig n mertebesinde, derinlik
- 1: C'de blyulk n icin y1gin tagmasi riski. yalnizca birkag Ig n.



HIZLI SIRALAMA

Ortalama Durum Analizi: Ozyinelemeli Baginti

= 1 1 Y=1" C — C —K7D Co=
Cn (n+ )+( /1‘1) k=1 ( k—1 T Cp k) 0 “Yazi tura atiliyor, kag kez

&= yazi gelecegi arastiriliyor. 10 kez, 100
e Bolme noktasi k, 1 < k < n arasinda esit olasilikli: n! kez, 1000 kez, hatta 1 milyon kez atildi.
dizilisin hepsinde bol() cagrilinca frekanslar esit gikar. Biri dedi ki; ¥2'ye yakinsar! Iste, nerede
* n + 1: bol()'da pivotla yapilan karsilastirmalar; k'da yogunlasacagini ortalama durum analizi
béliinirse (k-1) ve (n-k) 6geli iki alt dizi kalir. yaparak saptariz.”
e ki toplam ayni terimleri icerir: X(Cy_1 + C,_y) = 2
%=0"" = nCh=n(n+1) + 2Z C_q ... (1) “"Bana gore, k'nin hepsinde

olma ihtimali esittir” Bana goresi, sana
goresi yok bu isin! Matematigi var bu
isin.”



HIZLI SIRALAMA

Ortalama Durum: Cikarma Hilesi ve Sonug

e (1)'denyerinen - 1: (Nn=1)Cp_1 = n(N=1) + 2 Xj_¢"" n C,(bagintidan) 1,39nlgn oran

Cy-1 .- (2) 10 37,1 46,2 0,80
L (1) - (2) n-Cn - (n—1)Cn_1 =2n + ch_1 = n~Cn = 100 780,5 923,5 0,85

(n+1)Ch_q1 + 2n

1000 12.318,6 13.852,4 0,89

e (n(n+1)'e bolince) C,/(n+1) = C,,_1/n + 2/(n+1): artik

iterasyonla acilabilir. Tablo: baginti Python ile tam hesaplandi. Oran
e AcincaC,=2(n+1)(1/3+1/4 + ... + 1/(n+1)) < yavasca 1'e yaklasir (alt dereceli —cn terimi).

2(n+1) In n.

C,~2nlnn=2In2-nlgn=1,39nlgn ey DT e

koymayla ¢ozlyor. Biz daha akillica bir
taktikle ¢ozecegiz.”



HIZLI SIRALAMAYI iYILESTIRMEK

Ozyinelemesiz Quick Sort (quicksort2)

void quicksort2(int a[], int L, int R) { #define YMAX 64 /* > 2-1g n */
yigit_baslat(); yigita_at(L, R); static int yigit[YMAX], ust;
while (l!yigit_bosmu()) { void yigit baslat(void) { ust = 0; }
L = yigit_al(); R = yigit_al(); int yigit_bosmu(void) { return ust == 0; }
if (R <= L) continue; void yigit_ekle(int x) { yigit[ust++] = x; }
int i = bol(a, L, R); int yigit_al(void) { return yigit[--ust]; }
if (1 -L>R-1){ // blyik parc¢a oOnce #define yigita_at(A, B) \
yigita_at(L, i - 1); yigita_at(i + 1, R); do { yigit_ekle(B); yigit_ekle(A); } while (©)
} else {
yigita_at(i + 1, R); yigita_at(L, i - 1);
}
}
}

e Amagc: sistem yigini yerine kendi yiginimizi kullanmak. yigita_at(A,B) Once B'yi sonra A'yi iter;
bdylece ilk alinan L olur.

e [7-11] Biiyiik parca once itilir, kiicik parca sonra: son eklenen 6nce alindigindan hep kiicuik parca
islenir — y1gin derinligi O(lg n)'de kalir (en ¢ok = Ig n gift).

e Bellek bagintisi T, = T,» + 2 = T, = 2 Ig n (ikili aramadaki gibi).



HIZLI SIRALAMAYI iYILESTIRMEK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksort2(a, 0, 6) — Acik Yigin

yigin (Ust sagda)

4 7 2 6 1 5 3 6|0

Yigina ilk problem (0, 6) itildi: dnce R = 6, sonra L = 0.

Adim 1/ 11
1 void quicksort2(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
| > yigit baslat(); yigita_at(L, R); —
3 while (lyigit_bosmu()) { yigit = [6, 0]
4 L = yigit al(); R = yigit al();
5 if (R <= L) continue;
6 int i = bol(a, L, R);
7 if (i -L>R-1){ // biiylik parc¢a once
8 yigita_at(L, i - 1); yigita_at(i + 1, R);
9 } else {
10 yigita_at(i + 1, R); yigita_ at(L, i - 1);
11 }
12}

13}



HIZLI SIRALAMAYI iYILESTIRMEK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksort2(a, 0, 6) — Acik Yigin

yigin (Ust sagda)

o 1 2 3 4 5 6
1 1 2 | 3 | 6 | 4 | 5 | 7 6|3(1,0
Al AR

(0, 6): bol — pivot 3 konum 2. sag (3,6) buytk/esit — once o, sonra sol (0,1) itildi; kiiglik parca Ustte.

Adim 2 /11
1 void quicksort2(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 yigit baslat(); yigita_at(L, R); :
3 while (lyigit_bosmu()) { CL - °> CR - 6) Cl - 2)
4 L = yigit al(); R = yigit al(); i o
5 if (R <= L) continue; Cylglt L6, 3, 1, O:D
6 int i = bol(a, L, R);
7 if (i -L>R-1){ // biiylik parc¢a once
8 yigita_at(L, i - 1); yigita_at(i + 1, R);
» } else {
| 2 yigita_at(i + 1, R); yigita_at(L, i - 1);
11 }
12}



HIZLI SIRALAMAYI iYILESTIRMEK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksort2(a, 0, 6) — Acik Yigin

yigin (Ust sagda)

o 1 2
1 | 2 | 3 61 3/]0]0)]1]2
AL AR

(0, 1): bol — pivot 2 konum 1. sol (0,0) biiyiik — 6nce o, sonra sag (2,1) itildi; kliclik parca Ustte.

Adim 3/ 11
1 void quicksort2(int a[], int L, int R) { DEGIiSKENLER
2 yigit baslat(); yigita_at(L, R); :
5 while (lyigit_bosmu()) { S
4 L = yigit al(); R = yigit al(); 0it - 6. 3. 0. 0 1 2
5 if (R <= L) continue; (&191 L B U B fy j>
6 int i = bol(a, L, R);
> if (i -L>R-1) { // biiyiik par¢a dnce
» yigita_at(L, i - 1); yigita_at(i + 1, R);
9 } else {
10 yigita_at(i + 1, R); yigita at(L, i - 1);
11 }



HIZLI SIRALAMAYI iYILESTIRMEK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksort2(a, 0, 6) — Acik Yigin

yigin (Ust sagda)

2 | 3 61 3,0|0

(2, 1) alindi: bos aralik — continue.

Adim 4 /11
1 void quicksort2(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 yigit baslat(); yigita_at(L, R);
3 while (lyigit_bosmu()) { R=1
> L = yigit_al(); R = yigit_al(); N
> if (R <= L) continue; Cylglt L6, 3, o, 01)
6 int i = bol(a, L, R);
7 if (i -L>R-1) { // biiylik parc¢a once
8 yigita at(L, i - 1); yigita_at(i + 1, R);
9 } else {
10 yigita_at(i + 1, R); yigita_ at(L, i - 1);
11 }

12}
13}



HIZLI SIRALAMAYI iYILESTIRMEK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksort2(a, 0, 6) — Acik Yigin

yigin (Ust sagda)

0 1 2
1 2 3 6|3
Al

(0, 0) alindi: tek 6ge — continue.

Adim 5/ 11
1 void quicksort2(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 yigit baslat(); yigita_at(L, R);
3 while (lyigit_bosmu()) { (L - 0) (R - Q) Cyigit = [s, 31)
> L = yigit al(); R = yigit_al();
> if (R <= L) continue;
6 int i = bol(a, L, R);
7 if (i -L>R-1){ // biiylik parc¢a once
8 yigita_at(L, i - 1); yigita_at(i + 1, R);
9 } else {
10 yigita_at(i + 1, R); yigita_ at(L, i - 1);
11 }

12}
13}



HIZLI SIRALAMAYI iYILESTIRMEK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksort2(a, 0, 6) — Acik Yigin

yigin (Ust sagda)

o 1 2 3 4 5 6
1\ 2 | 3 [ 6 | 4 | 5 | 7 513|6|7
AL AR

(3, 6): bol = pivot 7 konum 6. sol (3,5) biyik — 6nce o, sonra sag (7,6) itildi; kliclik parca Ustte.

Adim 6/ 11
1 void quicksort2(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 yigit baslat(); yigita_at(L, R); :
3 while (lyigit bosmu()) { CL - 3) CR - 6) Cl - 6)
4 L = yigit al(); R = yigit al(); i o
5 if (R <= L) continue; <ylglt [5, 3, 6, 71)
6 int i = bol(a, L, R);
> if (i -L>R-1) { // biiyiik par¢a dnce
» yigita_at(L, i - 1); yigita_at(i + 1, R);
9 } else {
10 yigita_at(i + 1, R); yigita_ at(L, i - 1);
11 }
12}



HIZLI SIRALAMAYI iYILESTIRMEK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksort2(a, 0, 6) — Acik Yigin

yigin (Ust sagda)

1 2 3 7 5|3

(7, 6) alindi: bos aralik — continue.

Adim 7 /11
1 void quicksort2(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 yigit baslat(); yigita_at(L, R);
3 while (lyigit_bosmu()) { R=6 Cyigit =[5, 3:D
> L = yigit al(); R = yigit_al();
> if (R <= L) continue;
6 int i = bol(a, L, R);
7 if (i -L>R-1) { // biiylik parc¢a once
8 yigita at(L, i - 1); yigita_at(i + 1, R);
9 } else {
10 yigita_at(i + 1, R); yigita_ at(L, i - 1);
11 }

12}
13}



HIZLI SIRALAMAYI iYILESTIRMEK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksort2(a, 0, 6) — Acik Yigin

yigin (Ust sagda)

o 1 2 3 4 5 6
1 |\ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 515|133
AL AR

(3, 5): bol — pivot 5 konum 4. sag (5,5) buytk/esit — dnce o, sonra sol (3,3) itildi; kiiglik parca Ustte.

Adim 8 / 11
1 void quicksort2(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 yigit baslat(); yigita_at(L, R); :
3 while (lyigit_bosmu()) { CL - 3> CR - 5) (1 - "D
4 L = yigit al(); R = yigit al(); i o
5 if (R <= L) continue; Cylglt [5, S, 3, B:D
6 int i = bol(a, L, R);
7 if (i -L>R-1){ // biiylik parc¢a once
8 yigita_at(L, i - 1); yigita_at(i + 1, R);
» } else {
| 2 yigita_at(i + 1, R); yigita_at(L, i - 1);
11 }
12}



HIZLI SIRALAMAYI iYILESTIRMEK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksort2(a, 0, 6) — Acik Yigin

yigin (Ust sagda)

0 1 2 3 4 6
1 2 3 4 5 7 515
AL

(3, 3) alindi: tek 6ge — continue.

Adim 9/ 11
1 void quicksort2(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 yigit baslat(); yigita_at(L, R);
3 while (lyigit_bosmu()) { L=3 (P - 3:)<?igit =[5, 5i>
> L = yigit al(); R = yigit_al();
> if (R <= L) continue;
6 int i = bol(a, L, R);
7 if (i -L>R-1){ // biiylik parc¢a once
8 yigita_at(L, i - 1); yigita_at(i + 1, R);
9 } else {
10 yigita_at(i + 1, R); yigita at(L, i - 1);
11 }

12}
13}



HIZLI SIRALAMAYI iYILESTIRMEK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksort2(a, 0, 6) — Acik Yigin

yigin (Ust sagda)

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

(5, 5) alindi: tek 6ge — continue.

Adim 10 / 11
1 void quicksort2(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 yigit baslat(); yigita_at(L, R);
3 while (lyigit_bosmu()) { CL - 5> CR - 5) Cyigit - [:D
> L = yigit al(); R = yigit_al();
> if (R <= L) continue;
6 int i = bol(a, L, R);
7 if (i -L>R-1){ // biiylik parc¢a once
8 yigita_at(L, i - 1); yigita_at(i + 1, R);
9 } else {
10 yigita_at(i + 1, R); yigita_ at(L, i - 1);
11 }

12}
13}



HIZLI SIRALAMAYI iYILESTIRMEK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: quicksort2(a, 0, 6) — Acik Yigin

yigin (Ust sagda)

0 1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6 7 bos
Yigin bos — bitti: [1, 2, 3,4, 5, 6, 7]. Yiginda en ¢ok 3 (L, R) ifti bekledi.
Adim 11/ 11

1 void quicksort2(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 yigit baslat(); yigita_at(L, R); —
> while (lyigit bosmu()) { yigit =[]
4 L = yigit al(); R = yigit al();
5 if (R <= L) continue;
6 int i = bol(a, L, R);
7 if (i -L>R-1){ // biiylik parc¢a once
8 yigita_at(L, i - 1); yigita_at(i + 1, R);
9 } else {
10 yigita_at(i + 1, R); yigita_ at(L, i - 1);
11 }

12}
13}



HIZLI SIRALAMAYI iYILESTIRMEK

Gelistirilmis Quick Sort: Medyan-3 + Eklemeli

#tdefine M 10 /* bu boydan kii¢lik par¢a kalsin */

void quicksort3(int a[], int L, int R) { if (kucuk(A, B)) SWAP(A,
if (R - L <= M) return; B) “A < Bise takas” demektir;
SWAP(a[(L + R) / 2], a[R - 1]); .
if (a[R-1] < a[L]) SWAP(a[R-1], a[L]); // a[L] <= a[R-1] argimanlar (a[L], a[R-11)
if (a[R] < a[L]) SWAP(a[R], a[L]); // a[L] <= a[R] sirasiyla verilirse buytgu

if (a[R] < a[R-1]) SWAP(a[R], a[R-1]); // a[R-1] <= a[R]
int 1 = bol(a, L + 1, R - 1); .
quicksort3(a, L, i - 1); bozar (rastgele dizilerle
quicksort3(a, i + 1, R); denendi: pivotun solunda

¥ ondan bilyiik 6ge kaliyor). Bu

void sirala(int a[], int L, int R) {
quicksort3(a, L, R);
insertion(a, L, R); /* kalan kiiciik parcalar */ verilir: sonucta a[L] < a[R-1]

} < a[R].

a[L]'ye atar ve bolimlemeyi

yuzden argimanlar ters sirada

"C'deki standart

kutiphane fonksiyonu olan
gsort() muhtemelen budur”



HIZLI SIRALAMAYI iYILESTIRMEK

Neden Medyan-3 ve Kiigiik Parca Esigi?

Medyan-3 (median-of-three)

a[L], ortadaki 6ge ve a[R] siraya konur;
ortancasi a[R-1]"'e alinip pivot olur. Quick sort
en kot performansini, insertion en iyi
performansini sirali veride gosteriyordu: sirali
girdideki n® durumu bozulur.

Esik M

R — L £ M olan parcalar siralanmadan

birakilir; sirala() sonunda tek bir
insertion gecisi hepsini neredeyse

dogrusal strede dizeltir. 5 < M < 25 igin =

%10 kazanc.

Dogal bekgiler

a[L] < pivot < a[R] oldugundan bélimleme
L+1..R-1 Gzerinde yapilir; ug 6geler
taramalari durdurur.

Sinin

Medyan-3 sirali/ters sirali girdiyi kurtarir; ama
dzel olarak kurulmus kéti girdiler hala n?
yapabilir — care introsort.

UL LIND “Asla n? ile kargl karsiya birakmaz. Analizi biraz agr...”



HIZLI SIRALAMAYI iYILESTIRMEK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Medyan-3 Hazirligi, quicksort3(a,

0 1 2 3 4 5 6 7 8
3 5 1 9 2 7 6 4
AL AR

R-L=8>M =3 (izde M = 3 alindi) — parca buyuk, bélimlenecek.

Adm1/7
1 void quicksort3(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
| » if (R - L <= M) return; . _ _
3 SWAP(a[(L + R) / 21, a[R - 1]); L=0)R=8)1=3
4 if (a[R-1] < a[L]) SWAP(a[R-1], a[L]); // a[L] <= a=1[8, 3,5 1,9, 2,17, 6, u]
a[R_l] I I 1 1 I I I I
5 if (a[R] < a[L]) SWAP(a[R], a[L]); // a[L] <=
a[R]
6 if (a[R] < a[R-1]) SWAP(a[R], a[R-1]); // a[R-1] <=
a[R]
7 int i = bol(a, L + 1, R - 1);
quicksort3(a, L, i - 1);
9 quicksort3(a, i + 1, R);

1@}



HIZLI SIRALAMAYI iYILESTIRMEK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Medyan-3 Hazirhgi, quicksort3(a, 0, 8)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
3 5 1 6 2 7 9 4
AL AR-1 AR

Ortadaki 6ge a[4] ile a[R-1] = a[7] takaslandi: aday pivot 9 artik a[7]'de.

Adm?2/7
1 void quicksort3(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 if (R - L <= M) return;
| » SWAP(a[(L + R) / 2], a[R - 11); L=0)R=8)(n=3
4 if (a[R-1] < a[L]) SWAP(a[R-1], a[L]); // a[L] <= (a ~Is, 3,5 1,6, 2,17, 9, "D
a[R-1]
o if (a[R] < a[L]) SWAP(a[R], a[L]); // a[L] <=
a[R]
6 if (a[R] < a[R-1]) SWAP(a[R], a[R-1]); // a[R-1] <=
a[R]
7 int i = bol(a, L + 1, R - 1);
quicksort3(a, L, i - 1);
9 quicksort3(a, i + 1, R);

1@}



HIZLI SIRALAMAYI iYILESTIRMEK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Medyan-3 Hazirhgi, quicksort3(a, 0, 8)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
3 5 1 6 2 7 9 4
AL AR-1 AR

a[7] =9 2 a[0] = 8 — takas yok.

Adm3/7
1 void quicksort3(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 if (R - L <= M) return; _ _ —
3 SWAP(a[(L + R) / 21, a[R - 1]); L=0)R=8)1=3
> if (a[R-1] < a[L]) SWAP(a[R-1], a[L]); // a[L] <= a=1I8, 3,5 1,6, 2,17, 9, 4]
a[R_l] I I 1 1 I I I I
5 if (a[R] < a[L]) SWAP(a[R], a[L]); // a[L] <=
a[R]
6 if (a[R] < a[R-1]) SWAP(a[R], a[R-1]); // a[R-1] <=
a[R]
7 int i = bol(a, L + 1, R - 1);
quicksort3(a, L, i - 1);
9 quicksort3(a, i + 1, R);

1@}



HIZLI SIRALAMAYI iYILESTIRMEK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Medyan-3 Hazirhgi, quicksort3(a, 0, 8)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
3 5 1 6 2 7 9 8
AL AR-1 AR

a[8] = 4 < a[0] = 8 — takas.

Adm4 /7
1 void quicksort3(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 if (R - L <= M) return;
3 SWAP(a[(L + R) / 2], a[R - 11); L=0)R=8)N~=3
4 if (a[R-1] < a[L]) SWAP(a[R-1], a[L]); // a[L] <= (a “u, 3,5 1,6, 2, 17,09, SD
a[R-1]
> if (a[R] < a[L]) SWAP(a[R], a[L]); // a[L] <=
a[R]
6 if (a[R] < a[R-1]) SWAP(a[R], a[R-1]); // a[R-1] <=
a[R]
7 int i = bol(a, L + 1, R - 1);
quicksort3(a, L, i - 1);
9 quicksort3(a, i + 1, R);

1@}



HIZLI SIRALAMAYI iYILESTIRMEK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Medyan-3 Hazirhgi, quicksort3(a, 0, 8)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
3 5 1 6 2 7 8 9
AL AR-1 AR

a[8] = 8 < a[7] = 9 - takas.

Adim5/7
1 void quicksort3(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 if (R - L <= M) return;
3 SWAP(a[(L + R) / 2], a[R - 11); L=0)R=8)N~=3
4 if (a[R-1] < a[L]) SWAP(a[R-1], a[L]); // a[L] <= (a “u, 3,5 1,6, 2, 17,8, 91)
a[R-1]
: if (a[R] < a[L]) SWAP(a[R], a[L]); // a[L] <=
a[R]
> if (a[R] < a[R-1]) SWAP(a[R], a[R-1]); // a[R-1] <=
a[R]
7 int i = bol(a, L + 1, R - 1);
quicksort3(a, L, i - 1);
9 quicksort3(a, i + 1, R);

1@}



HIZLI SIRALAMAYI iYILESTIRMEK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Medyan-3 Hazirhgi, quicksort3(a, 0, 8)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
3 5 1 6 2 7 9
AL Ai AR

a[L] = 4 < pivot 8 < a[R] = 9. bol(a, 1, 7) — pivot konum 7; solu < 8 < sagu.

Adm6/7
1 void quicksort3(int a[], int L, int R) { DEGiSKENLER
2 if (R - L <= M) return; - - -
3 SWAP(a[(L + R) / 2], a[R - 11); L=9)R=8)(N=3
4 if (a[R-1] < a[L]) SWAP(a[R-1], a[L]); // a[L] <=

a=1[u4, 3,5 1,6,2, 7, 8, 9]

a[R-1]
5 if (a[R] < a[L]) SWAP(a[R], a[L]);  // a[L] <=
a[R]
6 if (a[R] < a[R-1]) SWAP(a[R], a[R-1]); // a[R-1] <=
a[R]
| » int i = bol(a, L + 1, R - 1);
8 quicksort3(a, L, i - 1);

(o]

quicksort3(a, i + 1, R);
10 }



HIZLI SIRALAMAYI iYILESTIRMEK - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Medyan-3 Hazirhgi, quicksort3(a, 0, 8)

Sag a[8..8] hemen doner. Sol a[0..6]'da R - L = 6 > M: medyan-3 yinelenir, bol(a, 1, 5) = 3 ve dizi [1,3,2,4,6,5, 7,
8, 9] olur. Kalan pargalar (R = L = 2 < M) siralanmadan doner; sirala() icindeki insertion bitirir.

Adim7/7
1 void quicksort3(int a[], int L, int R) { DEGiISKENLER
2 if (R - L <= M) return;
3 SWAP(a[(L + R) / 2], a[R - 1]); L=0)(R=8)(M=3
4 if (a[R-1] < a[L]) SWAP(a[R-1], a[L]); // a[L] <= a=[4, 3 5 1.6, 2 7 8 9]
a[R_l] I I 1 1 I I I I
5 if (a[R] < a[L]) SWAP(a[R], a[L]); // a[L] <= i=19
a[R]
6 if (a[R] < a[R-1]) SWAP(a[R], a[R-1]); // a[R-1] <=
a[R]
7 int i = bol(a, L + 1, R - 1);
> quicksort3(a, L, i - 1);
> quicksort3(a, i + 1, R);

10}



OKUMA PARCASI

Okuma Parcasi: Zorunlu Stajlar

“Stajlar, dyle zannediyorum ki, “Simdi ise durum farklr... Bizim
imkansizliktan dolayr konmus olmali. Eskiden dgrenciyi sunu yap, bunu yap diye ayak
program yazilir, laboratuvara getirilip kartlara islerinde kullaniyorlar. Klavyeyle toprak
deldirilirdi. Bir kisiye glinde bir, en ¢ok iki kez kazdirmak gibi... Bizim piyasayla isimiz yok ki!
derleme sirasi gelirdi. Simdi glinde kag kez Bizim igin dnemli olan, bilim adami

derleme imkani var? 50 mi, 100 m?” yetistirmek..."



C KiTAPLIGI VE HIBRIT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: gsort ve Karsilastirma Fonksiyonu

0

1

2

3

4

37

15

24

33

49

Dizi hazir; sizeof a / sizeof a[®] =20/4 =5 6ge (int4 bayt varsayimiyla).

int artan(const void *p, const void *q) {

int x = *(const int *)p;
int y = *(const int *)q;

return (x >y) - (x<y); // -1, 0, +1

}
int main(void) {
> int a[] = {37, 15, 24, 33, 49};
> size t n = sizeof a / sizeof a[@];

gsort(a, n, sizeof a[@], artan);

for (size_t i = 0@; i < n; i++)
printf("%d ", a[i]);

return 0;

Adim 1/ 11

DEGiSKENLER

a =[37, 15, 24, 33, 49] )(n =5

CAGRI YIGINI
[main() ]

CIKTI



C KiTAPLIGI VE HIBRIT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: gsort ve Karsilastirma Fonksiyonu

0 1 2 3 4

37 15 24 33 49

gsort ‘a dizinin adresi, 6ge sayisi, 6ge boyu ve karsilastirma fonksiyonunun adresi verilir. gsort 6ge turinu
bilmez; void = ile calisir.

Adim 2 /11

int artan(const void *p, const void *q) { DEGISKENLER
int x = *(const int *)p;
int y = *(const int *)q;
return (x >y) - (x<y); // -1, 0, +1

a =1[37, 15, 24, 33, 49] )(n =5

} CAGRI YIGINI
int main(void) { (qsort(a, 5, 4, artan) ]
int a[] = {37, 15, 24, 33, 49}; -
size_t n = sizeof a / sizeof a[@]; main()
> gsort(a, n, sizeof a[@], artan);
CIKTI

for (size_t i =0; i < n; i++)

return 0;



C KiTAPLIGI VE HIBRIT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: gsort ve Karsilastirma Fonksiyonu

0

1

2

3

4

37

15

24

33

49

Ornek cagr artan(&37, &15) — 1: pozitif = ilk 6ge sonra gelmeli. (gsort'un hangi ciftleri hangi sirayla

karsilastiracagi standartta belirtiimez.)

int artan(const void *p, const void *q) {

> int x = *(const int *)p;

> int y = *(const int *)q;

> return (x > y) - (x < y);
b

int main(void) {

int a[] = {37, 15, 24, 33, 49};

// -1, 0, +1

size_t n = sizeof a / sizeof a[@];

gsort(a, n, sizeof a[@], artan);

for (size_t i =0; i < n; i++)
printf("%d ", a[il]);
return 0;

Adim 3 /11

DEGiISKENLER

x =37)(y =15)(donis =1

CAGRI YIGINI

(artan(p, q) ]
gsort(a, 5, 4, artan)
main()

CIKTI



C KiTAPLIGI VE HIBRIT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: gsort ve Karsilastirma Fonksiyonu

0

1

2

3

4

37

15

24

33

49

Ornek cagr artan(&15, &24) — -1: negatif = ilk 6ge dnce gelmeli. (gsort'un hangi ciftleri hangi sirayla

karsilastiracagi standartta belirtiimez.)

int artan(const void *p, const void *q) {

> int x = *(const int *)p;

> int y = *(const int *)q;

> return (x > y) - (x < y);
b

int main(void) {

int a[] = {37, 15, 24, 33, 49};

// -1, 0, +1

size_t n = sizeof a / sizeof a[@];

gsort(a, n, sizeof a[@], artan);

for (size_t i =0; i < n; i++)
printf("%d ", a[il]);
return 0;

Adim 4 /11

DEGiISKENLER

x =15)(y =24 )(donis = -1

CAGRI YIGINI

(artan(p, q) ]
gsort(a, 5, 4, artan)
main()

CIKTI



C KiTAPLIGI VE HIBRIT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: gsort ve Karsilastirma Fonksiyonu

0

1

2

3

4

37

15

24

33

49

Ornek cagr artan(&24, &24) — 0: sifir = esit (goreli sira garanti degil). (gsort'un hangi ciftleri hangi sirayla

karsilastiracagi standartta belirtiimez.)

int artan(const void *p, const void *q) {

> int x = *(const int *)p;

> int y = *(const int *)q;

> return (x > y) - (x < y);
b

int main(void) {

int a[] = {37, 15, 24, 33, 49};

// -1, 0, +1

size_t n = sizeof a / sizeof a[@];

gsort(a, n, sizeof a[@], artan);

for (size_t i =0; i < n; i++)
printf("%d ", a[il]);
return 0;

Adim 5/ 11

DEGiISKENLER

x =24)(y =24 )(donis =0

CAGRI YIGINI

(artan(p, q) ]
gsort(a, 5, 4, artan)
main()

CIKTI



C KiTAPLIGI VE HIBRIT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: gsort ve Karsilastirma Fonksiyonu

gsort dondu: dizi artan sirada.

0 1 2 3 4
15 24 33 37 49
Adim 6/ 11

int artan(const void *p, const void *q) {
int x = *(const int *)p;
int y = *(const int *)q;
return (x > y) - (x < y);

int

main(void) {

// -1, 0, +1

int a[] = {37, 15, 24, 33, 49};
size_t n = sizeof a / sizeof a[o@];
gsort(a, n, sizeof a[@], artan);
for (size_t i = 0@; i < n; i++)

printf("%d
return 0;

5 alil);

DEGiSKENLER

a = [15, 24, 33, 37, 49] )(n =5

CAGRI YIGINI
[main() J

CIKTI



C KiTAPLIGI VE HIBRIT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: gsort ve Karsilastirma Fonksiyonu

15 24 33 37 49

printf: a[0] = 15.

Adim 7/ 11

int artan(const void *p, const void *q) { DEGiSKENLER
int x = *(const int *)p;
int y = *(const int *)q;
return (x >y) - (x<y); // -1, 0, +1

i=0)a=[15, 24, 33, 37, u49]

} GCAGRI YIGINI
int main(void) { [main() J
int a[] = {37, 15, 24, 33, 49};
size_t n = sizeof a / sizeof a[@]; CIKTI
gsort(a, n, sizeof a[@], artan);
> for (sizet 120; 1< n; e
> printf("%d ", a[il]);
return 0;



C KiTAPLIGI VE HIBRIT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: gsort ve Karsilastirma Fonksiyonu

15 24 33 37 49

printf: a[1] = 24.

Adim 8/ 11

int artan(const void *p, const void *q) { DEGiSKENLER
int x = *(const int *)p;
int y = *(const int *)q;
return (x >y) - (x<y); // -1, 0, +1

i=1)(a=[15, 24, 33, 37, u49]

} GCAGRI YIGINI
int main(void) { [main() ]
int a[] = {37, 15, 24, 33, 49};
size_t n = sizeof a / sizeof a[@]; CIKTI
gsort(a, n, sizeof a[@], artan);
> for (sizet 1205 1< n; e
> printf("%d ", a[il]);
return 0;



C KiTAPLIGI VE HIBRIT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: gsort ve Karsilastirma Fonksiyonu

15 24 33 37 49

printf: a[2] = 33.

Adim 9/ 11

int artan(const void *p, const void *q) { DEGiSKENLER
int x = *(const int *)p;
int y = *(const int *)q;
return (x >y) - (x<y); // -1, 0, +1

i=2)(a=[15, 24, 33, 37, u49]

} GCAGRI YIGINI
int main(void) { [main() J
int a[] = {37, 15, 24, 33, 49};
size_t n = sizeof a / sizeof a[@]; CIKTI
gsort(a, n, sizeof a[@], artan);
> for (sizet 1205 1< n; e
> printf("%d ", a[il]);
return 0;



C KiTAPLIGI VE HIBRIT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: gsort ve Karsilastirma Fonksiyonu

15 24 33 37 49

printf: a[3] = 37.

Adim 10/ 11

int artan(const void *p, const void *q) { DEGiSKENLER
int x = *(const int *)p;
int y = *(const int *)q;
return (x >y) - (x<y); // -1, 0, +1

i =3)(a=[15, 24, 33, 37, u49]

} GCAGRI YIGINI
int main(void) { [main() J
int a[] = {37, 15, 24, 33, 49};
size_t n = sizeof a / sizeof a[@]; CIKTI
gsort(a, n, sizeof a[@], artan);
> for (sizet 1205 1< n; e
> printf("%d ", a[il]);
return 0;



C KiTAPLIGI VE HIBRIT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: gsort ve Karsilastirma Fonksiyonu

15 24 33 37 49

printf: a[4] = 49.

Adim 11/ 11

int artan(const void *p, const void *q) { DEGiSKENLER
int x = *(const int *)p;
int y = *(const int *)q;
return (x >y) - (x<y); // -1, 0, +1

i=4)(a=[15, 24, 33, 37, u49]

} GCAGRI YIGINI
int main(void) { [main() J
int a[] = {37, 15, 24, 33, 49};
size_t n = sizeof a / sizeof a[@]; CIKTI
gsort(a, n, sizeof a[@], artan);
> for (sizet 1205 1< n; e
> printf("%d ", a[il]);
return 0;



C KiTAPLIGI VE HIiBRIT

gsort ile Tutanak (struct) Siralamak

typedef struct { char ad[20]; int not_; } ogrenci;

int ada_gore(const void *p, const void *q) {
const ogrenci *x = p, *y = q;
return strcmp(x->ad, y->ad); // alfabetik

int nota_gore_azalan(const void *p, const void *q) {
const ogrenci *x = p, *y = q;
return (y->not_ > x->not_) - (y->not_ < x->not_);

}

/* qsort(s, n, sizeof s[@], ada_gore); */

Sozlesme

Karsilastirici negatif / sifir / pozitif
dondurir ve tutarh olmaldir (a < bve b
<cisea<o).

Tuzak: tasma

return x - y; kisaama INT_MIN
ile 1 gibidegerlerde tasar; (x > y)
- (x < y) guvenlidir.

Kararhhk yok

Standart, gsort'un kararli olmasini ya da
belirli bir algoritmay kullanmasini
istemez; esitlerde sira 6nemliyse ikincil
anahtar eklenir.



C KiTAPLIGI VE HIBRIT

Hibrit Siralamalar: Algoritmalan Birlestirmek

Quick + eklemeli
Kuclk parcalarda 6zyinelemenin maliyeti

baskindir; M'den kuguk parcalar eklemeliyle
bitirilir (quicksort3 + sirala).

Timsort (Peters, 2002)

Birlestirme + eklemeli siralama; veride hazir
sirali “kosulan” (run) bulup birlestirir. Kararl;
Python'un sort 'uve Java'nin nesne dizileri
icin Arrays.sort 'u.

Introsort (Musser, 1997)

Hizli siralama ile baslar; 6zyineleme derinligi
~ 2|lg n|'i asarsa o parcaya heap sort uygular
— en kotl durum O(n Ig n). Kicguk parcalar
eklemeliyle. C++ std::sort
gerceklemelerinde yaygindir.

Ortak fikir

Buyuk 6lcekte iyi asimptotik davranis (n Ig n)
+ klcguk olgekte dusik sabit (eklemeli) + en
kotl durum sigortasi.



BiRLESTIRME SIRALAMASI

Birlestirme Siralamasi (Merge Sort)

1. Liste 0 ya da 1 6geliyse zaten siralidir.

2. Degilse liste olabildigince esit iki pargaya
aynhr.

3. Her parca merge sort 6zyinelemeli
uygulanarak siralanir.

4. Kendi icinde sirali iki alt liste tek siral
listede birlestirilir.

e 1945, John von Neumann; parcala ve
yonet.

e Fikir 1: kicuk listeyi siralamak daha az
adim ister.

e Fikir 2: sirali iki listeden sirali liste elde
etmek, sirasiz ikisinden elde etmekten
ucuzdur.

void mergesort(int a[], int b[], int L, int R) {

if (R <= L) return;
intm= (R+ 1)/ 2;
mergesort(a, b, L, m);
mergesort(a, b, m + 1, R);
merge(a, b, L, m, R);

al[i - 1];
alj + 1];

}
void merge(int a[], int b[], int L, int m, int R) {
int i, j, k;
for (i =m+ 1; i > L; i--) b[i - 1]
for (j =m; j < R; j++) b[R + m - J]
L; k <= R; k++)

for (k =
if (kucuk(b[j], b[i]))
a[k] = b[j--1;
else
alk] = b[i++];
}

Yardimcl
boyda); tanimlanmadan kullanilamaz.

b[] dizisi parametre olarak gegirilir (a ile ayni



BiRLESTIRME SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: merge(a, b, 0, 2, 6)

0 1 2 3 4 5 6

a 3 5 7 4 5 6 10
0 1 2 3 4 5 6

b 3 5 7 sol yari — | < sag yari (ters)
Ai

1. dongu: sol yari a[0..2] oldugu gibi b[0..2]'ye kopyalandi; déngi i = L = 0 ile ¢ikar.

Adim 1/10
1 void merge(int a[], int b[], int L, int m, int R) { DEGiSKENLER
2 int i, j, k; : .
| » for (i =m+ 1; i > L; i--) b[i - 1] = a[i - 1]; i=0)(j=?2)(k=7?
4 for (j =m; j < R; j++) b[R + m - j] = a[j + 1]; _
5 for (k = L; k <= R; k++) a=1[3,5, 7 4,5, 6, 10]
6 if (kucuk(b[j], b[i])) b=1I3,5 7 -, -, -, -1
7 a[k] = b[j--1;
8 else
9 a[k] = b[i++];

10 }



BiRLESTIRME SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: merge(a, b, 0, 2, 6)

0 1 2 3 4 5 6

a 3 5 7 4 5 6 10
0 1 2 3 4 5 6

b 3 5 7 10 6 5 4 sol yari — | < sag yari (ters)
Ai Aj

2. dongu: sag yari b[3..6]'ya ters sirada kopyalandi — b iki uctan ortaya dogru artan (bitonik). Dongiij = R =
6 ile cikar.

Adim2 /10
1 void merge(int a[], int b[], int L, int m, int R) { DEGISKENLER
2 int i, j, k;
3 for (i =m+ 1; i > L; i--) b[i - 1] = a[i - 1]; 1=0k=?
| » for (j =m; j < R; j++) b[R + m - j] = a[j + 1]; e 5.5 o 0. 5 G i
5 for (k = L; k <= R; k++) 1 ] ] 1 1 1
6 if (kucuk(b[j], b[i])) (b -[3, 5, 7, 10, 6, 5, "i}
/ a[k] = b[J--1;
8 else
9 alk] = b[i++];

10 }



BiRLESTIRME SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: merge(a, b, 0, 2, 6)

0 1 2 3 4 5 6
a 3 5 7 4 5 6 10
Ak
0 1 3 5
b 3 5 7 10 6 5 4
Ai Aj
b[j] =4 > b[i] = 3 — a[0] = b[0]; i++.
Adm3/10
1 void merge(int a[], int b[], int L, int m, int R) {
2 int i, j, k;
3 for (i =m+ 1; i > L; i--) b[i - 1] = a[i - 1];
4 for (j =m; j < R; j++) b[R + m - j] = a[j + 1];
5 for (k = L; k <= R; k++)
| > if (kucuk(b[j], b[i]))
7 alk] = b[3--1;
8 else
| » a[k] = b[i++];

10 }

sol yarl — | < sag yari (ters)

DEGiISKENLER

j

[3, 5 7, 4, 5, 6, 10]

=6)(k=0

a

b

[3, 5, 7, 10, 6, 5, U]



BiRLESTIRME SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: merge(a, b, 0, 2, 6)
0 1 2 3 4 5 6
a 3 4 7 4 5 6 10
Ak
0 1 3 5 6
b 3 5 7 10 6 5 4 sol yari — | < sag yari (ters)
Ai Aj
b[j] =4 < b[i] =5 — a[1] = b[6]; j--.
Adim4/10
1 void merge(int a[], int b[], int L, int m, int R) { DEGiSKENLER
2 int i, j, k; : .
3 for (i =m+1; i > L; i--) b[i - 1] = a[i - 1]; i=1)3=8) (k=1
4 for (j =m; j < R; j++) b[R + m - j] = a[j + 1]; _
5 for (k = L; k <= R; k++) Ca [3, 4,7, 4,5, 6, 10])
> if (kucuk(b[]j], b[i])) b=1[3, 5, 7, 10, 6, 5, 4]
> a[k] = b[j--1;
8 else
9 al[k] = b[i++];

10 }



BiRLESTIRME SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: merge(a, b, 0, 2, 6)
0 1 2 3 4 5 6
a 3 4 5 4 5 6 10
Ak
0 1 2 3 5
b 3 5 7 10 6 5 4 sol yari — | < sag yari (ters)
Ai Aj
b[j] =52 Db[i] =5 — a[2] = b[1]; i++.
Adim5/10
1 void merge(int a[], int b[], int L, int m, int R) { DEGiSKENLER
2 int i, j, k; . .
3 for (i =m+ 1; i > L; i--) b[i - 1] = a[i - 1]; 325 k=2
4 for (j =m; j < R; j++) b[R + m - j] = a[j + 1]; _
5 for (k = L; k <= R; k++) Ca [3, 4,5, 4,5,6, 10])
| » if (kucuk(b[j], b[i])) b=1I[3, 5 7, 10, 6, 5, ul
7 a[k] = b[J--1;
8 else
| » a[k] = b[i++];

10 }



BiRLESTIRME SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: merge(a, b, 0, 2, 6)

0 1 2 3 4 5 6
a 3 4 5 5 5 6 10
Ak
0 1 3 5
b 3 5 7 10 6 5 4
Ai Aj

b[jl = 5 < b[i] = 7 - a[3] = b[5]; j--.

Adm 6/ 10
1 void merge(int a[], int b[], int L, int m, int R) {
2 int i, j, k;
3 for (i =m+ 1; i > L; i--) b[i - 1] = a[i - 1];
4 for (j =m; j < R; j++) b[R + m - j] = a[j + 1];
5 for (k = L; k <= R; k++)
> if (kucuk(b[j], b[i]))
> a[k] = b[j--1;
8 else
9 al[k] = b[i++];

10 }

sol yarl — | < sag yari (ters)

DEGiISKENLER

[3, 4, 5, 5, 5, 6, 10])

.
1

(o)
I

(o
|

=[3, 5, 7, 10, 6, 5, ul



BiRLESTIRME SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: merge(a, b, 0, 2, 6)

0 1 2 3 4 5 6
a 3 4 5 5 6 6 10
Ak
0 1 2 3 4 5
b 3 5 7 10 6 5 4
Ai Aj

b[j] = 6 < b[i] = 7 - a[4] = b[4]; j--.

Adm7/10
1 void merge(int a[], int b[], int L, int m, int R) {
2 int i, j, k;
3 for (i =m+ 1; i > L; i--) b[i - 1] = a[i - 1];
4 for (j =m; j < R; j++) b[R + m - j] = a[j + 1];
5 for (k = L; k <= R; k++)
> if (kucuk(b[j], b[i]))
> a[k] = b[j--1;
8 else
9 al[k] = b[i++];

10 }

sol yarl — | < sag yari (ters)

DEGiISKENLER

i=2)(G=3)(k =4

(o)
I

[3, 4, 5, 5, 6, 6, 10])

(o
|

=[3, 5, 7, 10, 6, 5, ul



BiRLESTIRME SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: merge(a, b, 0, 2, 6)

0 1 2 3 4 5 6
a 3 4 5 5 6 7 10
Ak
0 1 2 3 5
b 3 5 7 10 6 5 4
Aij
b[j] = 10 > b[i] = 7 — a[5] = b[2]; i++.
Adm 8/ 10
1 void merge(int a[], int b[], int L, int m, int R) {
2 int i, j, k;
3 for (i =m+ 1; i > L; i--) b[i - 1] = a[i - 1];
4 for (j =m; j < R; j++) b[R + m - j] = a[j + 1];
5 for (k = L; k <= R; k++)
| > if (kucuk(b[j], b[i]))
7 a[k] = b[J--1;
8 else
| » a[k] = b[i++];

10 }

sol yarl — | < sag yari (ters)

DEGiISKENLER

j
(a=1I3, 4,5, 5, 6,7, 10])
b

=3)(k=5

[3, 5, 7, 10, 6, 5, U]



BiRLESTIRME SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: merge(a, b, 0, 2, 6)

0 1 2 3 4 5 6
a 3 4 5 5 6 7 10
Ak
0 1 2 3 5 6
b 3 5 7 10 6 5 4
Aj Ai
b[j] = 10 > b[i] = 10 — a[6] = b[3]; i++.
Adm9/10
1 void merge(int a[], int b[], int L, int m, int R) {
2 int i, j, k;
3 for (i =m+ 1; i > L; i--) b[i - 1] = a[i - 1];
4 for (j =m; j < R; j++) b[R + m - j] = a[j + 1];
5 for (k = L; k <= R; k++)
| > if (kucuk(b[j], b[i]))
7 a[k] = b[J--1;
8 else
| » a[k] = b[i++];

10 }

sol yarl — | < sag yari (ters)

DEGiISKENLER

|

[3, 4, 5, 5, 6, 7, 10]

=3)(k=6

a

b

[3, 5, 7, 10, 6, 5, U]



BiRLESTIRME SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: merge(a, b, 0, 2, 6)

0 1 2 3 4 5 6
a 3 4 5 5 6 7 10
0 1 2 3 4 5
b 3 5 7 10 6 5 4 sol yari — | < sag yari (ters)
Aj Ai

Bitti:a = [3,4, 5,5, 6,7, 10]. Sonda i = 4, j = 3: her iki indis ortada bulustu; sinir sinamasi gerekmedi. Esit
5'lerde soldaki (b[i]) 6nce alindi.

Adim 10/ 10

1 void merge(int a[], int b[], int L, int m, int R) { DEGiSKENLER

2 int i, j, k;

3 for (i =m+1; i > L; i--) b[i - 1] = a[i - 1]; i=u)(j=3)(k=6

4 for (j =m; j < R; j++) b[R + m - j] = a[j + 1]; 2=[3. 4 5 5 6 7 10]
| > for (k = L; k <= R; k++) e oe e Tr ot

6 if (kucuk(b[j], b[i])) b=1I[3, 5, 7, 10, 6, 5, 4]

7 a[k] = b[J--1;

8 else

9 a[k] = b[i++];

10 }



BIRLESTIRME SIRALAMASI TABLOSU - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: mergesort — 9 merge Cagrisi

89 67 59 62 23 93 24 20 28 60

mergesort(a, b, 0, 9): dnce sol yari tamamen siralanir; ilk merge ancak en derindeki (0, 1) cagrisinda olur.

Adim 1 /10
| P> void mergesort(int a[], int b[], int L, int R) { DEGISKENLER
2 if (R <= L) return;
3 intm=(R+ L)/ 2; tr9)R=9
4 mergesort(a, b, L, m); a [89, 67, 59, 62, 23, 93, 24, 20,
5 mergesort(a, b, m + 1, R); = 28, 60]
6 merge(a, b, L, m, R); ~ -
7}
GAGRI YIGINI

[mergesort(@, 9)

main()



BIRLESTIRME SIRALAMASI TABLOSU - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: mergesort — 9 merge Cagrisi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

67 89 59 62 23 93 24 20 28 60

| IS S
sol sag

merge #1: a[0..0] ile a[1..1] birlesti — a[0..1] sirali.

Adim2/10
1 void mergesort(int a[], int b[], int L, int R) { DEGISKENLER
2 if (R <= L) return;
3 intm= (R+ 1)/ 2; L=0)(m=0)R=1
4 mergesort(a, b, L, m); % [67, 89, 59, 62, 23, 93, 24, 20,
5 mergesort(a, b, m + 1, R); - 28 60]
I > merge(a, b, L, m, R); J !

7}

GAGRI YIGINI

(merge(@, 0, 1) ]

mergesort(0, 1)
mergesort(0, 2)
mergesort(0, 4)
mergesort(0, 9)

main()



BiRLESTIRME SIRALAMASI TABLOSU - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: mergesort — 9 merge Cagrisi

0 1 2 3 4 5

59 67 89 62 23 93

24

20 28 60

sol sag

merge #2: a[0..1] ile a[2..2] birlesti — a[0..2] sirali.

Adm3/10

1 void mergesort(int a[], int b[], int L, int R) {
2 if (R <= L) return;

3 intm= (R+ L)/ 2;

4 mergesort(a, b, L, m);

5 mergesort(a, b, m + 1, R);

| 2 merge(a, b, L, m, R);

7

}

DEGISKENLER

L=0)(m=1 1EI=I'

a2 [59, 67, 89, 62, 23, 93, 2u, 20,
= 28, 60]

)

GAGRI YIGINI

(merge(@, 1, 2)

mergesort(0, 2)
mergesort(0, u4)
mergesort(0, 9)

main()



BiRLESTIRME SIRALAMASI TABLOSU - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: mergesort — 9 merge Cagrisi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
59 67 89 23 62 93 24 20 28 60
sol sag
merge #3: a[3..3] ile a[4..4] birlesti — a[3..4] sirali.
Adim4 /10

void mergesort(int a[], int b[], int L, int R) {

1
2 if (R <= L) return;

3 intm= (R+ L)/ 2;

4 mergesort(a, b, L, m);

5 mergesort(a, b, m + 1, R);
| 2 merge(a, b, L, m, R);

7

}

DEGISKENLER

CHEHED

a2 [59, 67, 89, 23, 62, 93, 2u, 20,
= 28, 60]

)

GAGRI YIGINI

(merge(S, 3, W)

mergesort(3, u)
mergesort(0, u4)
mergesort(0, 9)

main()



BiRLESTIRME SIRALAMASI TABLOSU - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: mergesort — 9 merge Cagrisi

23 59 62 67 89 93 24 20 28 60

sol sag

merge #4: a[0..2] ile a[3..4] birlesti — a[0..4] sirali.

Adim5/10
1 void mergesort(int a[], int b[], int L, int R) { DEGISKENLER
2 if (R <= L) return;
3 intm= (R+ L)/ 2; @R:u
4 mergesort(a, b, L, m); % [23, 59, 62, 67, 89, 93, 24, 20,
5 mergesort(a, b, m + 1, R); - 28 60]
I > merge(a, b, L, m, R); J !

7}

GAGRI YIGINI

(merge(@, 2, 1) ]

mergesort(0, u4)
mergesort(0, 9)

main()



BIRLESTIRME SIRALAMASI TABLOSU - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: mergesort — 9 merge Cagrisi

23 59 62 67 89 24 93 20 28 60

sol sag
merge #5: a[5..5] ile a[6..6] birlesti — a[5..6] sirali.
Adim 6/ 10
1 void mergesort(int a[], int b[], int L, int R) { DEGISKENLER
2 if (R <= L) return;
3 intm= (R+ L)/ 2; (L - 5) (h - 5) (P - é)
4 mergesort(a, b, L, m); % [23, 59, 62, 67, 89, 2u, 93, 20,
5 mergesort(a, b, m + 1, R); - 28 60]
I > merge(a, b, L, m, R); N !
7}
GAGRI YIGINI
(merge(S, 5, 6) ]

mergesort(5, 6)
mergesort(5, 7)
mergesort(5, 9)
mergesort(0, 9)

main()



BiRLESTIRME SIRALAMASI TABLOSU - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: mergesort — 9 merge Cagrisi

23 59 62 67 89 20

24

93 28 60

merge #6: a[5..6] ile a[7..7] birlesti — a[5..7] sirali.

Adm7/10

1 void mergesort(int a[], int b[], int L, int R) {
2 if (R <= L) return;

3 intm= (R+ L)/ 2;

4 mergesort(a, b, L, m);

5 mergesort(a, b, m + 1, R);

| 2 merge(a, b, L, m, R);

7

}

sol

sag

DEGISKENLER

L=5 R =17

2 [23, 59, 62, 67, 89, 20, 2u, 93,
= 28, 60]

)

GAGRI YIGINI

(merge(S, 6, 7)

mergesort(5, 7)
mergesort(5, 9)
mergesort(0, 9)

main()



BIRLESTIRME SIRALAMASI TABLOSU - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: mergesort — 9 merge Cagrisi

23 59 62 67 89 20

24

93 28 60

merge #7: a[8..8] ile a[9..9] birlesti — a[8..9] sirali.

Adim 8/ 10

1 void mergesort(int a[], int b[], int L, int R) {
2 if (R <= L) return;

3 intm= (R+ L)/ 2;

4 mergesort(a, b, L, m);

5 mergesort(a, b, m + 1, R);

| 2 merge(a, b, L, m, R);

7

}

sol sag

DEGISKENLER

EDIEDIGED

a [23, 59, 62, 67, 89, 20, 2u, 93,
= 28, 60]

GAGRI YIGINI

(merge(S, 8, 9)

mergesort(8, 9)
mergesort(5, 9)
mergesort(0, 9)

main()



BiRLESTIRME SIRALAMASI TABLOSU - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: mergesort — 9 merge Cagrisi

23 59 62 67 89 20 24 28 60 93

sol sag
merge #8: a[5..7] ile a[8..9] birlesti — a[5..9] sirali.
Adim 9/ 10
1 void mergesort(int a[], int b[], int L, int R) { DEGISKENLER
2 if (R <= L) return;
S dntme ReL) /2 CED@=D (r=9
4 mergesort(a, b, L, m); % [23, 59, 62, 67, 89, 20, 24, 28,
5 mergesort(a, b, m + 1, R); - 60, 93]
I > merge(a, b, L, m, R); N !
7}
GAGRI YIGINI
(merge(S, 7, 9) ]

mergesort(5, 9)
mergesort(0, 9)

main()



BiRLESTIRME SIRALAMASI TABLOSU - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: mergesort — 9 merge Cagrisi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

20 23 24 28 59 60 62 67 89 93

sol sag

merge #9: a[0..4] ile a[5..9] birlesti — a[0..9] sirali.

Adim 10 /10
1 void mergesort(int a[], int b[], int L, int R) { DEGISKENLER
2 if (R <= L) return;
3 intm= (R+ L)/ 2; @R:Q
4 mergesort(a, b, L, m); % [20, 23, 24, 28, 59, 60, 62, 67,
5 mergesort(a, b, m + 1, R); - 89, 93]
I > merge(a, b, L, m, R); N !

7}

GAGRI YIGINI

(merge(@, 4, 9) ]

mergesort(0, 9)

main()



BiRLESTIRME SIRALAMASI

Yigin Cercevesi (Stack Activation Frame) Agaci

#9
09,4
M’ #8
0,4,2 5,9,7
0,2,1 3,43 5,7,6 8,9,8
0,1,0 2,2 3,3 4,4 5,6,5 7,7 8,8 9,9
0,0 1,1 5,5 6,6

Kutu: L, R, m - turuncu: merge ¢agrisi yapan cerceve, #k: kaginci merge. Soldan derine iner,
donuste birlestirir.

“Veri Yapilari 1 dersinde ‘Bu mantiga merge diyoruz.” diye hep séylemisimdir



BIRLESTIRME SIRALAMASI

Soru: iki mergesort Satirinin Yeri Degisirse?

Soru: Yordamdaki iki mergesort satirinin yerleri degistirilirse nasil bir tablo olusur, gézlemleyiniz.

» Cevap: 6nce sag yarilar birlesir; sonug ayni, ara tablolar farkh



BiRLESTIRME SIRALAMASI

Merge Sort: Zaman ve Alan Karmasiklhgi

ap =a/2] T a2+ 0 a;=0
n=2%a,=2a,,;+n=a,=0(nlgn)

e 16 6ge 8 + 8, 17 6ge 8 + 9 bollnir; merge n adim
surer.

e Cagnisayisi T, = 2T,2 + 1= 2n - 1 (10 6gede 19
¢agri, 9'u merge yapar).

e Dizi durumundan bagimsiz: en iyi = ortalama = en
kott = nlg n.

e Dezavantaj: O(n) ek bellek. Asmak maliyeti artirir; ek
bellek istenmiyorsa heap sort 6ne ¢ikar.

e Siral parcalan sirayla birlestirdigi icin disk tGzerindeki
dis siralamanin temelidir.

Kararhihk

Klasik merge (esitte soldakini alan)
kararhdir (quick ve heap sort kararli
degildir). Buradaki ters kopyali (bitonik)
merge kararli degildir: [2a, 2b, 2¢, 2d] -
[2a, 2b, 2d, 2c] (Python ile denendi).

"Mademki girdiyi ortadan
ikiye bolmek marifet, iste bu da ortadan

boluyor. Ama dncekilerde pivot bir
adimda dogru konumuna yerlesiyordu;
bunda ise yerlesmiyor. Sirali iki diziden
'sirali olma’ avantajini kullanarak yeni bir
sirali dizi elde ediyor”



BiRLESTIRME SIRALAMASI

Alfabetik Verileri Siralamak: Baglit Merge Sort

typedef struct {
int anahtar; /* + buyuk veri alanlari */
int bag;
} eleman;

/* sonraki 6genin indisi, @ = son */

int mergesort(eleman a[], int L, int R) {
if (R <= L) return L; /* tek 6geli liste */
int m= (R + L) / 2;
int sag = mergesort(a, m + 1, R);
int sol = mergesort(a, L, m);
return merge(a, sol, sag); /* bas indisi */

}

merge() iki sirali listeyi bag alanlari Gzerinden birlestirip bas
indisini dondurdr.

BuyUk tutanaklar (or. alfabetik
bilgiler) kopyalanirsa zaman alicidir.
Gozim: bag alaniyla dizi icinde bagl
liste kurmak; yalniz indisler degisir.
Veriler a[1..n]'dedir; a[0] merge
sirasinda gegici bas (takas alani).
Basta tim bag alanlar 0.

mergesort, siralanmis alt listenin bas
indisini dondurir.

Sik hatalar: void yordamdan
deger dondirmek; else dalindai2
yerine i1; a[0] yerine a[c].bag
dondirmek.

C'de arglimanlarin degerlendirilme
sirasi belirsizdir; burada sira agikca
yazildi.



BIRLESTIRME SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bagh merge (#9)

[0] [1] [2] [3] [4] [5] (6] (7] (8] [9] [10]

anahtar - 71 77 122 38 119 41 22 115 43 13
bag 4 2 5 0 1 3 9 6 0 8 7
A sonuc Ail A2

merge #9: birinci liste (bas 4) 38—-71-77-119-122; ikinci liste (bas 10) 13-22—-41-43-115. sonuc = 0 (a[0]

gegici bas).
Adim 1/10
1 int merge(eleman a[], int birinci, int ikinci) { DEGiISKENLER
> int sonuc = 0; // a[@]: gegici bas
> int i1 = birinci, i2 = ikinci; il =4)(1i2 =10 )(sonuc =0
© while (i1 && 12) bag [4, 2,5, 0,1,3,9, 86,0,
> if (a[il].anahtar <= a[i2].anahtar) { _ 8 7]
6 a[sonuc].bag = il; sonuc = il; !
7 il = a[il].bag;
8 } else {
9 a[sonuc].bag = i2; sonuc = i2;
10 i2 = a[i2].bag;
11 }
12 a[sonuc].bag = i1 ? i1 : i2;
13 return a[0@].bag;

14}




BIRLESTIRME SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bagh merge (#9)

[0] [1] [2] [3] [4] [5] (6] (7] (8] [9] [10]

anahtar - 71 77 122 38 119 41 22 115 43 13

bag 10 2 5 0 1 3 9 6 0 8 7
Ail A2 A sonuc

38 > 13 — a[0].bag = 10; sonuc = 10;i2 = 7.

Adim2/10
1 int merge(eleman a[], int birinci, int ikinci) { DEGiISKENLER
2 int sonuc = 9; // a[@]: ge¢ici bas e — —
S dnt i1 = birinci, i2 = ikinci; i1 =4 (32 = 7)(sonuc = 10)
o e O 88 12) . bag [10, 2, 5,0, 1, 3, 9, 6, 9,
5 if (a[il].anahtar <= a[i2].anahtar) { _ 8 71
6 a[sonuc].bag = il; sonuc = il; !
7 i1 = a[i1].bag;
> } else {
> a[sonuc].bag = i2; sonuc = i2;
> i2 = a[i2].bag;
11 }
12 a[sonuc].bag = i1 ? i1 : i2;
13 return a[@].bag;



BIRLESTIRME SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bagh merge (#9)

38 > 22 — a[10].bag = 7; sonuc = 7; i2 = 6.

1
2
3
4
5
6
7
»
»
»

Adim3/10

int merge(eleman a[], int birinci, int ikinci) {

int sonuc = 9; // a[@]: gec¢ici bas
int i1 = birinci, i2 = ikinci;
while (il && 1i2)
if (a[il].anahtar <= a[i2].anahtar) {
a[sonuc].bag = il; sonuc = il;
i1 = a[i1].bag;
} else {
a[sonuc].bag = i2; sonuc = i2;
i2 = a[i2].bag;
}
a[sonuc].bag = i1 ? i1 : i2;
return a[@].bag;

[0] [1] [2] [3] [4] [5] (6] (7] (8] [9] [10]

anahtar - 71 77 122 38 119 41 22 115 43 13

bag 10 2 5 0 1 3 9 6 0 8 7
Ail Ai2 A sonuc

DEGiISKENLER

i2 = é)(}onuc = j)

bag [10, 2, 5, 0, 1, 3, 9, 6, O,
= 8, 7]

il =4




BIRLESTIRME SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bagh merge (#9)

[0] [1] [2] [3] [4] [5] (6] (7] (8] [9] [10]

anahtar - 71 77 122 38 119 41 22 115 43 13

bag 10 2 5 0 1 3 9 4 0 8 7
Ail A sonuc Ai2

38 <41 — a[7]l.bag = 4; sonuc = 4; i1 = 1.

Adim4 /10
1 int merge(eleman a[], int birinci, int ikinci) { DEGiISKENLER
2 int sonuc = 9; // a[@]: gec¢ici bas S o -
3 int il = birinci, i2 = ikinci; 5 = C
4 while (i1 & i2) bag [10, 2, 5, ©, 1, 3, 9, 4, O
> if (a[il].anahtar <= a[i2].anahtar) { 5 g 8 ;] oo e me me '::>
> a[sonuc].bag = il; sonuc = il; !
> il = a[il].bag;
8 } else {
9 a[sonuc].bag = i2; sonuc = i2;
10 i2 = a[i2].bag;
11 }
12 a[sonuc].bag = i1 ? i1 : i2;
13 return a[@].bag;

14 3



BIRLESTIRME SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bagh merge (#9)

[0] [1] [2] [3] [4] [5] (6] (7] (8] [9] [10]

anahtar - 71 77 122 38 119 41 22 115 43 13

bag 10 2 5 0 6 3 9 4 0 8 7
Ail A sonuc A2

71 > 41 - a[4].bag = 6; sonuc = 6;i2 = 9.

Adim5/10

1 int merge(eleman a[], int birinci, int ikinci) { DEGiISKENLER
2 int sonuc = 9; // a[@]: gec¢ici bas o — -
S dnt i1 = birinci, i2 = ikinci; i1 =1 (i2 = 9)(sonuc = 6)
© while (i1 && 12) , bag [1@, 2, 5, ©, 6, 3, 9, 4, O,
5 if (a[il].anahtar <= a[i2].anahtar) { _ 8 71

. . - ]
6 a[sonuc].bag = il; sonuc = il;
7 il = a[i1].bag;
> } else {
> a[sonuc].bag = i2; sonuc = i2;
> i2 = a[i2].bag;
11 }
12 a[sonuc].bag = i1 ? i1 : i2;
13 return a[@].bag;



BIRLESTIRME SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bagh merge (#9)

71 > 43 - a[6].bag = 9; sonuc = 9; i2 = 8.

1
2
3
4
5
6
7
»
»
»

Adim6 /10

int merge(eleman a[], int birinci, int ikinci) {

int sonuc = 9; // a[@]: gec¢ici bas
int i1 = birinci, i2 = ikinci;
while (il && 1i2)
if (a[il].anahtar <= a[i2].anahtar) {
a[sonuc].bag = il; sonuc = il;
i1 = a[i1].bag;
} else {
a[sonuc].bag = i2; sonuc = i2;
i2 = a[i2].bag;
}
a[sonuc].bag = i1 ? i1 : i2;
return a[@].bag;

[0] [1] [2] [3] [4] [5] (6] (7] (8] [9] [10]

anahtar - 71 77 122 38 119 41 22 115 43 13

bag 10 2 5 0 6 3 9 4 0 8 7
Ail Ai2 A sonuc

DEGiISKENLER

i2 = g)(}onuc = §>

bag [10, 2, 5, 0, 6, 3, 9, U, O,
= 8, 7]

i1 =1




BIRLESTIRME SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bagh merge (#9)

[0] [1] [2] [3] [4] [5] (6] (7] (8] [9] [10]

anahtar - 71 77 122 38 119 41 22 115 43 13

bag 10 2 5 0 6 3 9 4 0 1 7
A sonuc Ail A2

71 £ 115 = a[9].bag = 1; sonuc = 1; i1 = 2.

Adim7 /10
1 int merge(eleman a[], int birinci, int ikinci) { DEGiISKENLER
2 int sonuc = 9; // a[@]: gec¢ici bas S o -
3 int il = birinci, i2 = ikinci; B = U
4 while (i1 & i2) bag [10, 2, 5, @, 6, 3, 9, 4, O
> if (a[il].anahtar <= a[i2].anahtar) { 5 g 1 ;] oo e me me '::>
> a[sonuc].bag = il; sonuc = il; !
> il = a[il].bag;
8 } else {
9 a[sonuc].bag = i2; sonuc = i2;
10 i2 = a[i2].bag;
11 }
12 a[sonuc].bag = i1 ? i1 : i2;
13 return a[@].bag;

14 3



BIRLESTIRME SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bagh merge (#9)

[0] [1] [2] [3] [4] [5] (6] (7] (8] [9] [10]

anahtar - 71 77 122 38 119 41 22 115 43 13

bag 10 2 5 0 6 3 9 4 0 1 7
A sonuc Ail A2

77 £ 115 = a[l1].bag = 2; sonuc = 2; i1 = 5.

Adim 8/ 10

int merge(eleman a[], int birinci, int ikinci) { DEGiISKENLER

int sonuc = 9; // a[@]: gec¢ici bas 5 5
int i1 = birinci, i2 = ikinci; -8

1
2
3
¢ while (i1 && i2) bag [1@, 2, 5, ©, 6, 3, 9, 4, ©
> if (a[il].anahtar <= a[i2].anahtar) { _ i ;] Poror T st
> a[sonuc].bag = il; sonuc = il; !

> il = a[il].bag;

8

9

} else {
a[sonuc].bag = i2; sonuc = i2;
10 i2 = a[i2].bag;
11 }
12 a[sonuc].bag = i1 ? i1 : i2;
13 return a[@].bag;

14 3



BIRLESTIRME SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bagh merge (#9)

[0] [1] [2] [3] [4] [5] (6] (7] (8] [9] [10]
anahtar - 71 77 122 38 119 41 22 115 43 13
bag 10 2 8 0 6 3 9 4 0 1 7
A2 Ail A sonuc

119 > 115 — a[2].bag = §; sonuc = §; i2 = 0.

Adim9/10

1 int merge(eleman a[], int birinci, int ikinci) { DEGiISKENLER
2 int sonuc = 9; // a[@]: gec¢ici bas o — -
S dnt i1 = birinci, i2 = ikinci; i1 =5 (i2 = 8)(sonuc = 8)
ML) . bag [10, 2, 8, 0, 6, 3, 9, 4, 0,
5 if (a[il].anahtar <= a[i2].anahtar) { _

. . = 1, 71
6 a[sonuc].bag = il; sonuc = il;
7 il = a[i1].bag;
> } else {
> a[sonuc].bag = i2; sonuc = i2;
> i2 = a[i2].bag;
11 }
12 a[sonuc].bag = i1 ? i1 : i2;
13 return a[@].bag;



BIRLESTIRME SIRALAMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bagh merge (#9)

)

[0] (1] [2] (3] [4] [5] [6] [7] [8] 9] [10]
anahtar - 71 77 122 38 119 41 22 115 43 13
bag 10 2 8 0 6 3 9 4 5 1 7
A sonuc
i2 = 0 (ikinci liste bitti) — a[8].bag = i1 = 5; bas a[0].bag = 10 doner:
13-522-38-41-43-71-77-115-119-122.
Adim 10/ 10

1 int merge(eleman a[], int birinci, int ikinci) { DEGiISKENLER
2 int sonuc = 0; // a[@]: gecici bas : -
3 int i1 = birinci, i2 = ikinci; il =6)(1i2 =0 )( sonuc = 8
4 while (i1 && 12) bag [1@, 2, 8, ©, 6, 3, 9, 4, 5
> if (a[il].anahtar <= a[i2].anahtar) { _ 1 ;] Por o T me e
6 a[sonuc].bag = il; sonuc = il; < J
7 il = a[il].bag;
8 } else {
9 a[sonuc].bag = i2; sonuc = i2;
10 i2 = a[i2].bag;
11 }
> a[sonuc].bag = il ? il : i2;
> return a[@].bag;

14}



BiRLESTIRME SIRALAMASI

Bagh Merge Sort: bag Alanlarinin Degisimi

# 11 (21 (31 [4 51 (61 [71 [8] @ [91 [10] = dbnis
anahtar 71 77 122 38 119 41 22 115 43 13
#1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 10
#2 0 0 0 0 0 0 6 0 0 9 7
#3 0 0 0 0 0 8 6 0 0 9 7
#4 0 0 0 0 0 9 6 0 8 7 10
#5 0 0 0 5 0 2 6 0 8 7 4
#6 2 0 0 5 0 9 6 0 8 7 1
#7 2 3 0 5 0 9 6 0 8 7 1
#8 2 5 0 1 3 9 6 0 8 7 4
#9 2 8 0 6 3 9 4 5 1 7 10

Kalin: o merge'de degisen bag. Sirali liste: 13 - 22 - 38 - 41 -43 - 71 =77 - 115 - 119 - 122.

9,10
6,7
6,8

6,10
4,5
1,2
1,3
1,5
1,10



SINAV SORULARI

Sinav Sorusu

Asagidaki uyarlamayla eleman dizisi a[1..9] anahtara gére siralaniyor. (i) Ozyinelemeli
cagrilarin yigin cercevelerini cizin; merge cagrilmissa dénis degerini yazin. (ii) isletim
tablosunu merge numaralari, donis degerleri ve her adimdaki bag alanlariyla doldurun.

int mergesort(eleman a[], int L, int R) { Anahtarlar: [11?, [2] ?, [3] 18, [4] -5, [5] 27, [6]
int m; 11, [7] 2, [8] 83, [9] 30. Soru kagidindaki “?"
if (R <= L) return L; yerine burada 42, 7, 55 alindi. merge() bagli
m=(R+ 1)/ 2;
return merge(a, mergesort(a, m + 1, R),

mergesort(a, L, m));

merge sort'taki gibidir; basili sirimin else
dalinda i1 yaziyor (yazim hatasi; dogrusu i2).



SINAV SORULARI

Sinav Sorusu (3. soru): Cozum

¥ Cozim
ArgUmanlar soldan saga degerlendirilirse (6nce sag yari) ¢cagri sirasi: (1,9) — (6,9) — (8,9) — (9,9) —
88) — (6,7) — (7,7) = (6,6) — (1,5) ...

# [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] don. LRm
#1 0 0 0 0 0 0 0 0 8 9 89,8
#2 0 0 0 0 0 7 0 0 8 6 6,7,6
#3 0 0 0 0 0 9 8 0 7 6 6,97
#4 0 0 0 5 0 9 8 0 7 4 4,54
#5 0 1 0 5 0 9 8 0 7 2 1,21
#6 0 3 1 5 0 9 8 0 7 2 1,3,2
#7 0 3 5 2 1 9 8 0 7 4 1,53
#8 7 6 5 2 9 3 8 0 1 4 1,9,5

Sonug listesi (bag4): -5 -7 - 11 - 18 - 27 - 30 — 42 — 55 — 83. Tablo simulasyonla Uretildi.



HEAP SORT

Heap Sort

void heapify(int a[], int kok, int n) {
int t = a[kok], j;
for (j = 2 * kok; j <=n; j *= 2) {
if (j < n & a[j] < a[j + 1]) j++; // buyik
if (t »>= a[j]) break; // t buraya sigar

alj /7 2] = a[jl; // ¢ocugu yukari al
}
a[j / 2] = t;
}
void heapsort(int a[], int n) { /* a[l..n] */
int i;
for (i =n/ 2; 1> 1; i--) /* heap kur */
heapify(a, i, n);
for (i =n-1;1i>=1; i--) { /* sirala */
SWAP(a[1], a[i + 1]); /* en blyugl sona */
heapify(a, 1, i); /* heap'i diizelt */
}
}

Karmasiklik merge sort gibi O(n Ig
n); ama fazladan bellek kullanmaz
(yerinde).
Dizi a[1..n] (O kullanilmaz) tam ikili
agac gibi dusinalir: a[i]'nin cocuklari
a[2i], a[2i+1].

heapify(a, kok, n) :kok'in sol
ve sag alt agaclar zaten max-heap
iken kok degerine uygun yeri arar.

Yapraklar atlanir: |[n/2], [n/2]-1, ..., 1
diglimleri icin sondan basa heapify
— max-heap.
Sonra kokteki en bulyuk sona tasinir,
kalan i 6ge i¢in heap duzeltilir.

for basliginda tanimlanan j ve

i dongu disinda kullanilamaz
(C99'da kapsam disi).



HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Siralama Asamasi — SWAP + heapify(a, 1,
i)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|77|61|59|48|19|11|26|15|1|5|

heap bélgesi a[1..10]

Girdi [26, 5, 77, 1, 61, 11, 59, 15, 48, 19] (Horowitz 6rnegi), i = 5...1 igin heapify ile asagidan yukariya bu max-heap'’e
cevrildi (toplam 5 kaydirma). “Tamam hocam! Onu anladik da, bu dizi ne zaman siralanacak?” — Simdi: kokteki en biyuk
(77) her turda sona tasinir, kalan heap duzeltilir.

Adim1/19
1 void heapify(int a[], int kok, int n) { DEGiISKENLER
2 int t = a[kok], j;
3 for (§ = 2 * kok; j <= n; j *= 2) { n =10
4 if (j < n & a[j] < a[j + 1]) j++; // biyik a [77, 61, 59, 48, 19, 11, 26, 15,
5 if (t >= a[j]) break; // t buraya sigar B
6 alj / 21 = aljl; // cocugu yukari al < L, 8
7 }
8 alj / 2] = t;
o}
I » for (1 =n - 1; i >= 1; i--) { /* sirala */
11 SWAP(a[1], a[i + 1]);
12 heapify(a, 1, i);



HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Siralama Asamasi — SWAP + heapify(a, 1,
i)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|5|61|59|48|19|11|26|15|1|77|

heap bolgesi a[1..9]

i = 9: SWAP(a[1], a[10]) — en buiyik 77 sona; kdkte 5 heap'i bozuyor.

Adm2 /19
1 void heapify(int a[], int kok, int n) { DEGiISKENLER
2 int t = a[kok], j; :
3 for (j = 2 * kok; j <=n; j *= 2) {
‘ if (3 < n&a[j] <a[j+1]) j++; // biyik 2 [5, 61, 59, 48, 19, 11, 26, 15,
5 if (t >= a[j]) break; // t buraya sigar - 177
6 alj / 21 = aljl; // cocugu yukari al N g
7 }
8 a[j /2] =t
o}
10 for (i =n-1; i>=1; i--) { /* sirala */
| » SWAP(a[1], a[i + 1]);
12 heapify(a, 1, i);



HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Siralama Asamasi — SWAP + heapify(a, 1,
i)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|61|48|59|15|19|11|26|5|1|77|

heap bolgesi a[1..9] - sirali kisim yesil

heapify(a, 1, 9): 5 asagi indi (a[8]); yeni kdk 61 = kalanlarin en blyigu.

Adm3/19
1 void heapify(int a[], int kok, int n) { DEGiISKENLER
2 int t = a[kok], j; :
3 for (j = 2 * kok; j <=nj; j *= 2) { i=9
4 if (j < n & a[j] < a[j + 1]) j++; // buyik
5 if Ei >= a[j])[s)r]‘eak;[J // i)buraya sigar ? [61, u8, 59, 15, 19, 11, 26, 5, ::>
6 alj / 21 = aljl; // cocugu yukari al z 1.m
7 }
8 a[j /7 2] = t;
o}
10 for (i=n-1; 1> 1; i--) { /* sirala */
11 SWAP(a[1], a[i + 1]);
| » heapify(a, 1, i);



HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Siralama Asamasi — SWAP + heapify(a, 1,

i)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|1|48|59|15|19|11|26|5|61|77|

4 2
OO
@@

i = 8: SWAP(a[1], a[9]) — en blyilk 61 sona; kokte 1 heap'i bozuyor.

heap bolgesi a[1..8] - sirali kisim yesil

)

Adim4 /19
1 void heapify(int a[], int kok, int n) { DEGiISKENLER
2 int t = a[kok], j; .
3 for (3 = 2 * kok; j <=n; j *=2) {
4 }f (j <n &8.‘ alj] < al[j + 11) j++; // tfuyuk 2 [1, u8, 59, 15, 19, 11, 26, 5,
5 if (t >= a[j]) break; // t buraya sigar - 61, T7]
6 alj / 21 = aljl; // cocugu yukari al N g
7 }
8 a[j /2] =t
o}
10 for (i=n-1; 1> 1; i--) { /* sirala */
| » SWAP(a[1], a[i + 1]);
12 heapify(a, 1, i);



HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Siralama Asamasi — SWAP + heapify(a, 1,
i)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|59|48|26|15|19|11|1|5|61|77|

4 2
OO
@@

heapify(a, 1, 8): 1 asagi indi (a[7]); yeni kdk 59 = kalanlarin en blyigu.

heap bolgesi a[1..8] - sirali kisim yesil

Adm5/19
1 void heapify(int a[], int kok, int n) { DEGiISKENLER
2 int t = a[kok], j; :
3 for (j = 2 * kok; j <=nj; j *= 2) { i=8
4 if (j < n & a[j] < a[j + 1]) j++; // buyik
5 if (t >= a[j]) break; // t buraya sigar ? 2:9'7:§' 26, 15, 19, 11, 1, 3, ::>
6 alj / 2] = a[jl; // ¢ocugu yukari al !
7 }
8 a[j /7 2] = t;
o}
10 for (i=n-1; 1> 1; i--) { /* sirala */
11 SWAP(a[1], a[i + 1]);
| » heapify(a, 1, i);



HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Siralama Asamasi — SWAP + heapify(a, 1,
i)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|5|48|26|15|19|11|1|59|61|77|

JO
8 4 10 @
@

i = 7: SWAP(a[1], a[8]) — en blyik 59 sona; kokte 5 heap'i bozuyor.

heap bolgesi a[1..7] - sirali kisim yesil

Adim 6/ 19
1 void heapify(int a[], int kok, int n) { DEGiISKENLER
2 int t = a[kok], j; :
3 for (j = 2 * kok; j <=n; j *= 2) {
‘ if (3 < n&a[j] <a[j+1]) j++; // biyik 2 [5, us, 26, 15, 19, 11, 1, 59,
5 if (t >= a[j]) break; // t buraya sigar - 61, T7]
6 alj / 21 = aljl; // cocugu yukari al N g
7 }
8 a[j /2] =t
o}
10 for (i=n-1; 1> 1; i--) { /* sirala */
| » SWAP(a[1], a[i + 1]);
12 heapify(a, 1, i);



HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Siralama Asamasi — SWAP + heapify(a, 1,
i)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|48|19|26|15|5|11|1|59|61|77|

JO
8 4 10 o
@

heapify(a, 1, 7): 5 asagi indi (a[5]); yeni kdk 48 = kalanlarin en blyigu.

heap bolgesi a[1..7] - sirali kisim yesil

Adm 7 /19
1 void heapify(int a[], int kok, int n) { DEGiISKENLER
2 int t = a[kok], j; :
3 for (j = 2 * kok; j <=nj; j *= 2) { 1=17
‘ 1 (3 <n & a[j] <afj +1]) J++; // blylk 2 [us, 19, 26, 15, 5, 11, 1, 59,
5 if (t >= a[j]) break; // t buraya sigar - 61, 77]
6 alj / 2] = a[jl; // ¢ocugu yukari al !
7}
s ali/2l =t
o}
10 for (i=n-1; 1> 1; i--) { /* sirala */
11 SWAP(a[1], a[i + 1]);
| » heapify(a, 1, i);



HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Siralama Asamasi — SWAP + heapify(a, 1,

i)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|1|19|26|15|5|11|48|59|61|77|

4 2 7
@00

i = 6: SWAP(a[1], a[7]) — en blyik 48 sona; kokte 1 heap'i bozuyor.

heap bolgesi a[1..6] - sirali kisim yesil

)

Adm 8/ 19
1 void heapify(int a[], int kok, int n) { DEGiISKENLER
2 int t = a[kok], j; .
3 for (3 = 2 * kok; j <=n; j *=2) {
4 }f (j <n &8.‘ alj] < al[j + 11) j++; // tfuyuk 2 [1, 19, 26, 15, 5, 11, u8, 59,
5 if (t >= a[j]) break; // t buraya sigar - 61, T7]
6 alj / 21 = aljl; // cocugu yukari al N g
7 }
8 a[j /2] =t
o}
10 for (i=n-1; 1> 1; i--) { /* sirala */
| » SWAP(a[1], a[i + 1]);
12 heapify(a, 1, i);



HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Siralama Asamasi — SWAP + heapify(a, 1,
i)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|26|19|11|15|5|1|48|59|61|77|

ONOXD

heapify(a, 1, 6): 1 asagi indi (a[6]); yeni kdk 26 = kalanlarin en blyigu.

heap bolgesi a[1..6] - sirali kisim yesil

Adm 9/ 19
1 void heapify(int a[], int kok, int n) { DEGiISKENLER
2 int t = a[kok], j; :
3 for (j = 2 * kok; j <=nj; j *= 2) { i=6
4 if (j < n & a[j] < a[j + 1]) j++; // buyik
5 if (t >= a[j]) break; // t buraya sigar ? £i6'7;§' 11, 15, 5, 1, 148, 59, ::>
6 alj / 2] = a[jl; // ¢ocugu yukari al !
7 }
8 a[j /7 2] = t;
o}
10 for (i=n-1; 1> 1; i--) { /* sirala */
11 SWAP(a[1], a[i + 1]);
| » heapify(a, 1, i);



HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Siralama Asamasi — SWAP + heapify(a, 1,

i)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|1|19|11|15|5|26|48|59|61|77|

42 OR© 7
JONORD,

i = 5: SWAP(a[1], a[6]) — en blyik 26 sona; kokte 1 heap'i bozuyor.

heap bolgesi a[1..5] - sirali kisim yesil

)

Adim 10/ 19
1 void heapify(int a[], int kok, int n) { DEGiISKENLER
2 int t = a[kok], j; :
3 for (j = 2 * kok; j <=n; j *= 2) {
‘ if (3 < n&a[j] <a[j+1]) j++; // biyik 2 [1, 19, 11, 15, 5, 26, u8, 59,
5 if (t >= a[j]) break; // t buraya sigar - 61, T7]
6 alj / 21 = aljl; // cocugu yukari al N g
7 }
8 a[j /2] =t
o}
10 for (i=n-1; 1> 1; i--) { /* sirala */
| » SWAP(a[1], a[i + 1]);
12 heapify(a, 1, i);



HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Siralama Asamasi — SWAP + heapify(a, 1,
i)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|19|15|11|1|5|26|48|59|61|77|

4 2 6 7
®@e

heapify(a, 1, 5): 1 asagi indi (a[4]); yeni kdk 19 = kalanlarin en blyigu.

heap bolgesi a[1..5] - sirali kisim yesil

Adim 11 /19
1 void heapify(int a[], int kok, int n) { DEGiISKENLER
2 int t = a[kok], j; :
3 for (j = 2 * kok; j <=nj; j *= 2) { i=5
4 if (j < n & a[j] < a[j + 1]) j++; // buyik
5 if (t >= a[j]) break; // t buraya sigar ? 219'7;5' 11, 1, 5, 26, 48, 59, ::>
6 alj / 2] = a[jl; // ¢ocugu yukari al !
7 }
8 a[j /7 2] = t;
o}
10 for (i=n-1; 1> 1; i--) { /* sirala */
11 SWAP(a[1], a[i + 1]);
| » heapify(a, 1, i);



HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Siralama Asamasi — SWAP + heapify(a, 1,

i)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|5|15|11|1|19|26|48|59|61|77|

. ® ® @
8 10@ heap bolgesi a[1..4] - sirali kisim yesil

i = 4: SWAP(a[1], a[5]) — en blyilk 19 sona; kokte 5 heap'i bozuyor.

)

Adim 12 /19
1 void heapify(int a[], int kok, int n) { DEGiISKENLER
2 int t = a[kok], j; :
3 for (j = 2 * kok; j <=n; j *= 2) {
‘ if (3 < n&a[j] <a[j+1]) j++; // biyik 2 [5, 15, 11, 1, 19, 26, u8, 59,
5 if (t >= a[j]) break; // t buraya sigar - 61, T7]
6 alj / 21 = aljl; // cocugu yukari al N g
7 }
8 a[j /2] =t
o}
10 for (i=n-1; 1> 1; i--) { /* sirala */
| » SWAP(a[1], a[i + 1]);
12 heapify(a, 1, i);



HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Siralama Asamasi — SWAP + heapify(a, 1,
i)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|15|5|11|1|19|26|48|59|61|77|

. ® ® @
8 10@ heap bolgesi a[1..4] - sirali kisim yesil

heapify(a, 1, 4): 5 asagi indi (a[2]); yeni kdk 15 = kalanlarin en blyigu.

Adim 13 /19
1 void heapify(int a[], int kok, int n) { DEGiISKENLER
2 int t = a[kok], j; :
3 for (j = 2 * kok; j <=nj; j *= 2) { i=4
‘ if (3 < n&a[j] <a[j+1]) j++; // biyik 2 [15, 5, 11, 1, 19, 26, u8, 59,
5 if (t >= a[j]) break; // t buraya sigar - 61, 77]
6 alj / 2] = a[jl; // ¢ocugu yukari al !
7 }
8 a[j /7 2] = t;
o}
10 for (i=n-1; 1> 1; i--) { /* sirala */
11 SWAP(a[1], a[i + 1]);
| » heapify(a, 1, i);



HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Siralama Asamasi — SWAP + heapify(a,

i)
@
1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|1|5|11|15|19|26|48|59|61|77|
@m ® . (©)

i = 3: SWAP(a[1], a[4]) - en buyuk 15 sona; kokte 1 heap'i bozuyor.

heap bolgesi a[1..3] - sirali kisim yesil

)

Adim 14 /19
1 void heapify(int a[], int kok, int n) { DEGiISKENLER
2 int t = a[kok], j; :
3 for (j = 2 * kok; j <=n; j *= 2) {
‘ if (3 < n&a[j] <a[j+1]) j++; // biyik 2 [1, 5, 11, 15, 19, 26, u8, 59,
5 if (t >= a[j]) break; // t buraya sigar - 61, T7]
6 alj / 21 = aljl; // cocugu yukari al N g
7 }
8 al[j / 2] =
o}
10 for (i=n-1; 1> 1; i--) { /* sirala */
| > SWAP(a[1], a[i + 1]);
12 heapify(a, 1, i);



HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Siralama Asamasi — SWAP + heapify(a, 1,
i)
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|11|5|1|15|19|26|48|59|61|77|
@ . ® 0 @®
@ @

heapify(a, 1, 3): 1 asagi |nd| (a[3]); yeni kok 11 = kalanlarin en blyagua.

heap bolgesi a[1..3] - sirali kisim yesil

Adim 15 /19
1 void heapify(int a[], int kok, int n) { DEGiISKENLER
2 int t = a[kok], j; :
3 for (j = 2 * kok; j <=nj; j *= 2) { i=3
‘ 1 (3 <n & a[j] <afj +1]) J++; // blylk a [11, 5, 1, 15, 19, 26, us, 59,
5 if (t >= a[j]) break; // t buraya sigar - 61, 77]
6 alj / 2] = a[jl; // ¢ocugu yukari al !
7}
8 alj / 2] =
o}
10 for (i=n-1; 1> 1; i--) { /* sirala */
11 SWAP(a[1], a[i + 1]);
| » heapify(a, 1, i);



HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Siralama Asamasi — SWAP + heapify(a,

i)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|1|5|11|15|19|26|48|59|61|77|

heap bolgesi a[1..2] - sirali kisim yesil

@
® & ®
@m@

i = 2: SWAP(a[1], a[3]) — en blyilk 11 sona; kokte 1 heap'i bozuyor.

)

Adim 16 / 19
1 void heapify(int a[], int kok, int n) { DEGiISKENLER
2 int t = a[kok], j; :
3 for (j = 2 * kok; j <=n; j *= 2) {
‘ 1 (3 <n & a[j] <afj +1]) J++; // blylk a [1, 5, 11, 15, 19, 26, us, 59,
5 if (t >= a[j]) break; // t buraya sigar - 61, T7]
6 a[j / 21 = a[j]; // cocugu yukari al N g
7 ¥
8 al[j / 2] =
o}
10 for (i=n-1; 1> 1; i--) { /* sirala */
| » SWAP(a[1], a[i + 1]);
12 heapify(a, 1, i);



HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Kod izleme: Siralama Asamasi — SWAP + heapify(a, 1,
i)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|5|1|11|15|19|26|48|59|61|77|

heap bolgesi a[1..2] - sirali kisim yesil

@
® & ®
@m@

heapify(a, 1, 2): 1 asagi indi (a[2]); yeni kdk 5 = kalanlarin en biyGgu.

Adim 17 /19
1 void heapify(int a[], int kok, int n) { DEGiISKENLER
2 int t = a[kok], j; :
3 for (j = 2 * kok; j <=nj; j *= 2) { 1=2
‘ 1 (3 <n & a[j] <afj +1]) J++; // blylk a [s, 1, 11, 15, 19, 26, us, 59,
5 if (t »>= a[j]) break; // t buraya sigar - 61, 77]
6 alj / 2] = a[jl; // ¢ocugu yukari al !
7 }
8 a[j / 2] =
o}
10 for (i=n-1; 1> 1; i--) { /* sirala */
11 SWAP(a[1], a[i + 1]);
| » heapify(a, 1, i);



HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Siralama Asamasi — SWAP + heapify(a,

i)
0
1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10
@ (s [ [ [0 [ 2s [a0 0] @] 7]
@100 @ @

i = 1: SWAP(a[1], a[2]) —en buyuk 5 sona; kdkte kalan tek 6ge (1) zaten bir heap'tir.

heap bolgesi a[1..1] - siral kisim yesil

)

Adim 18 /19
1 void heapify(int a[], int kok, int n) { DEGiISKENLER
2 int t = a[kok], j; :
3 for (j = 2 * kok; j <=n; j *= 2) {
‘ if (3 < n&a[j] <a[j+1]) j++; // biyik 2 [1, 5, 11, 15, 19, 26, u8, 59,
5 if (t >= a[j]) break; // t buraya sigar - 61, T7]
6 alj / 21 = aljl; // cocugu yukari al N g
7 }
8 al[j / 2] =
o}
10 for (i=n-1; 1> 1; i--) { /* sirala */
| > SWAP(a[1], a[i + 1]);
12 heapify(a, 1, i);



HEAP SORT - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Siralama Asamasi — SWAP + heapify(a,

i)
®
1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10
@ |1|5|11|15|19|26|48|59|61|77|
@m ®» @ @®

heapify(a, 1, 1):j =2 > 1, donguye girilmez; 1 yerinde kalir. Dizi sirali: [1, 5, 11, 15, 19, 26, 48, 59, 61, 77].

heap bolgesi a[1..1] - siral kisim yesil

Adim 19 /19
1 void heapify(int a[], int kok, int n) { DEGiISKENLER
2 int t = a[kok], j; :
3 for (j = 2 * kok; j <=nj; j *= 2) { 1=1
4 if (j < n & a[j] < a[j + 1]) j++; // buyik a [1, 5, 11, 15, 19, 26, u8, 59,
5 if (t »>= a[j]) break; // t buraya sigar = 61, 77
6 alj / 2] = a[jl; // ¢ocugu yukari al !
7 }
8 alj / 2] =
o}
10 for (i=n-1; 1> 1; i--) { /* sirala */
11 SWAP(a[1], a[i + 1]);
| » heapify(a, 1, i);



HEAP SORT

Heap Sort: Zaman Karmasikhgi

* Kaba analiz: heapify en ¢ok Ig n kaydirma yapar, n/2 k  Z27'(k-i) 2¢-k-1  n=2%-1
kez cagrilir - heap kurma n Ig n. 2 1 1 3

e ince analiz: k = diizey sayisi = Ig(n+1); i. diizeyde en 3 4 4 7
cok 2i-1 dugum, her biri en cok (k - i) kayar: 4 > > "
T_X2-1(k—{)=2¥—k—1<2n=0(n) ; - - o

e Sagdaki X i-2"-" terimi, geometrik seri S(y) = (y**1 - 10 1013 1013 1023
1)/(y = 1)'in tUrevinde y = 2 konarak bulunur.

e Siralama asamasi: n — 1 kez heapify(a, 1,1) = O(n Ig “Kruskal gerceklenirken

n). Toplam O(n Ig n), en ko6t durumda da; ek bellek
O(1); kararh degil.

e "< 2n" sinir O(n) demektir, o(n) degil (2n ile sinirh
olmak kucuk-o degildir).

ogeler tek tek min-heap'e eklenerek
heap olusturulmustu. O sekilde
gergekten heap olusur. Ama 6gelerin
bulundugu diziyi, onun yarisi kadar bir
maliyetle min-heap haline getirdik.”



HEAP SORT

lleri Heapsort Algoritmalari ve Veriyi Tanimak

Ne zaman?

50.000'den az veri i¢in heapsort makul bir
algoritmadir (= 2n Ig n karsilastirma). Daha
buyuk veride karsilastirma sayisini azaltan
bottom-up heapsort ve kuramsal olarak
daha da iyi stirimler vardir.

Bottom-up fikri

Kok boslugu, t ile karsilastinimadan biytk
cocuklar boyunca yapraga kadar indirilir;
sonra t yukari dogru yerlestirilir. Diizey basina
iki karsilastirma yerine cogunlukla bir.

“Counting sort 6rneginde
oldugu gibi, siralanacak verilere ait bazi
Ozellikleri biliyorsak, ona goére bir yaklagim
secebiliriz. Bu baglamda shell sort ve package
sort'un birlikte kullanimlari var. Temel birkag
tanesi bilinmeli.”



BASAMAGA GORE SIRALAMA

Basamaga Gore Siralama (Radix Sort)

e Birden ¢ok anahtara gore siralama: or. kisileri #define MAX_DIGIT 3
once soyadina, soyadi ayni olanlari ada gére. #define RADIX 10
typedef struct oge *oge_gost;

e Anahtarlar Ko, Ky, ..., K,_1: Ko en anlamh struct oge {

(MSD), K;_1 en az anlamli (LSD). Ornekte int deger[MAX_DIGIT]; /* 179 -» {1, 7, 9} */
soyadi en anlaml. oge_gost bag;

e LSD radix sort: 6nce en az anlaml basamaga s
gore, sonra sirayla daha anlamlilara gére; en Ko: yuzler (MSD) - Ky: onlar - K: birler (LSD). [0, 999]
son MSD'ye g('jre siralanir, arallgl. typedef struct oge {}, glbl tar adi

e Her gecis kararh olmali: dnceki gegisin dizeni VRS el g st Sl pdsl:

esit basamaklarda korunur.

e Sayilar birbiriyle karsilastirmaz —
karsilastirmasiz (non-comparison) siralama.



BASAMAGA GORE SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: radixsort — i = 2 (birler)

p| 179 P 208 P{ 306 P 093 P 859 P{ 984 P 055 P 009 P 271 P 033

| onior || ont || on21 || on31 || onr || onsi || onier || on71 || onigl || onio1 |

Gegis i = 2 (birler basamagi): 10 kova bosaltildi.

Adim1/12
| > for (int i = MAX_DIGIT - 1; i >= @; i--) { DEGISKENLER
2 for (int j = @; j < RADIX; j++) :
I » On[j] - ar‘ka[j] - NULL; i=2 p = 179+208>3062093...
4 for (5 p; p = p->bag) { // dagit
5 int b = p->deger[i];
6 if (lon[b]) on[b] = p;
7 else arka[b]->bag = p;
8 arka[b] = p;
° ¥
10 for (int j = RADIX - 1; j >= 0; j--) // topla
L if (on[j]) { arka[j]->bag = p; p = on[j]; }

12}
13 peturn p;



BASAMAGA GORE SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: radixsort — i = 2 (birler)

P 208 —| 306 [ 093 || 859 [ 984 [ 055 [~ 009 [~ 271 [~ 033
on0] || onit1 || oni21 || oni3i || onia1 || onsi || ontel || onz1 || onigl || onior |
179
179: deger[2] = 9 — kova 9'un arkasina eklendi (gelis sirasi korunur — kararh).
Adim 2 /12

1 for (int i = MAX_DIGIT - 1; i »>= 0; i--) { DEGiISKENLER

2 for (int j = @; j < RADIX; j++) -

3 on[3] = arka[j] = NULL; i=2)(=9E=11)

4 for (5 p; p = p->bag) { // dagit
| > int b = p->deger[i];

6 if (lon[b]) on[b] = p;

7 else arka[b]->bag = p;
| » arka[b] = p;

2 ¥

10 for (int j = RADIX - 1; j >= 0; j--) // topla

11 if (on[j]1) { arka[j]l->bag = p; p = on[j]; }

12}
13 peturn p;



BASAMAGA GORE SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: radixsort — i = 2 (birler)

P 306 [ 093 [~ 859 |- 984 [~ 055 [~ 009 [~ 271 [~ 033
on0] || onit1 || oni21 || oni3i || onia1 || onsi || ontel || onz1 || onigl || onior |
| 208 | | 179 |
208: deger[2] = 8 — kova 8'in arkasina eklendi (gelis sirasi korunur — kararli).
Adim3/12
1 for (int i = MAX_DIGIT - 1; i »>= 0; i--) { DEGiISKENLER
2 for (int j = @; j < RADIX; j++) :
3 on[j] = arka[3] = NULL; i=2)@=8) (=208
4 for (5 p; p = p->bag) { // dagit
| > int b = p->deger[i];
6 if (lon[b]) on[b] = p;
7 else arka[b]->bag = p;
| » arka[b] = p;
2 ¥
10 for (int j = RADIX - 1; j >= 0; j--) // topla
11 if (on[j]1) { arka[j]l->bag = p; p = on[j]; }

12}
13 peturn p;



BASAMAGA GORE SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: radixsort — i = 2 (birler)

P 093 [ 859 || 984 | 055 [ 009 | 271 | 033
on0] || onit1 || oni21 || oni3i || onia1 || onsi || ontel || onz1 || onigl || onior |
306 | 208 | | 179 |

306: deger[2] = 6 — kova 6'nin arkasina eklendi (gelis sirasi korunur — kararh).

Adim4 /12
1 for (int i = MAX_DIGIT - 1; i »>= 0; i--) { DEGiISKENLER
2 for (int j = @; j < RADIX; j++
3 c(>n[j]J= arka[3] = NULL; : 1=2)=6)(p=30)
4 for (5 p; p = p->bag) { // dagit
| > int b = p->deger[i];
6 if (lon[b]) on[b] = p;
7 else arka[b]->bag = p;
| » arka[b] = p;
° ¥
10 for (int j = RADIX - 1; j >= 0; j--) // topla
L if (on[j]) { arka[j]->bag = p; p = on[j]; }

12}
13 peturn p;



BASAMAGA GORE SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: radixsort — i = 2 (birler)

P 859 [+ 984 | 055 — 009 [ 271 [~ 033
on0] || onit1 || oni21 || oni3i || onia1 || onsi || ontel || onz1 || onigl || onior |
093 306 | 208 | | 179 |

093: deger[2] = 3 — kova 3'ln arkasina eklendi (gelis sirasi korunur — kararl).

Adim5/12
1 for (int i = MAX_DIGIT - 1; i »>= 0; i--) { DEGiISKENLER
2 for (int j = @; j < RADIX; j++
3 c(>n[j]J= arka[3] = NULL; : 1=2)=3)(p=0%3)
4 for (5 p; p = p->bag) { // dagit
| > int b = p->deger[i];
6 if (lon[b]) on[b] = p;
7 else arka[b]->bag = p;
| » arka[b] = p;
° ¥
10 for (int j = RADIX - 1; j >= 0; j--) // topla
L if (on[j]) { arka[j]->bag = p; p = on[j]; }

12}
13 peturn p;



BASAMAGA GORE SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: radixsort — i = 2 (birler)

P 984 —| 055 [~ 009 [~ 271 [~ 033
on0] || onit1 || oni21 || oni3i || onia1 || onsi || ontel || onz1 || onigl || onior |
093 306 | 208 | | 179
859
859: deger[2] = 9 — kova 9'un arkasina eklendi (gelis sirasi korunur — kararl).
Adim6 /12
1 for (int i = MAX_DIGIT - 1; i »>= 0; i--) { DEGiISKENLER
2 for (int j = @; j < RADIX; j++) :
3 on[j] = arka[j] = NULL; i=2 (b - 9> Cp - 859)
4 for (5 p; p = p->bag) { // dagit
| > int b = p->deger[i];
6 if (lon[b]) on[b] = p;
7 else arka[b]->bag = p;
| » arka[b] = p;
2 ¥
10 for (int j = RADIX - 1; j >= 0; j--) // topla
11 if (on[j]1) { arka[j]l->bag = p; p = on[j]; }

12}
13 peturn p;



BASAMAGA GORE SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: radixsort — i = 2 (birler)

P 055 — 009 [~ 271 [~ 033
on0] || onit1 || oni21 || oni3i || onia1 || onsi || ontel || onz1 || onigl || onior |
| 093 | | 984 | 306 | 208 | | 179
859
984: deger[2] = 4 — kova 4'ln arkasina eklendi (gelis sirasi korunur — kararl).
Adm7/12
1 for (int i = MAX_DIGIT - 1; i >= 0; i--) { DEGISKENLER
2 for (int j = @; j < RADIX; j++) :
3 on[j] = arka[j] = NULL; i=2 (b - "D (p - 98"')
4 for (5 p; p = p->bag) { // dagit
| > int b = p->deger[i];
6 if (lon[b]) on[b] = p;
7 else arka[b]->bag = p;
| » arka[b] = p;
2 ¥
10 for (int j = RADIX - 1; j >= 0; j--) // topla
11 if (on[j]1) { arka[j]l->bag = p; p = on[j]; }

12}
13 peturn p;



BASAMAGA GORE SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: radixsort — i = 2 (birler)

P 009 [~ 271 [~ 033
on0] || onit1 || oni21 || oni3i || onia1 || onsi || ontel || onz1 || onigl || onior |
| 093 | | 984 | | 055 | | 306 | | 208 | | 179
859

055: deger[2] = 5 — kova 5'in arkasina eklendi (gelis sirasi korunur — kararli).

Adim 8/ 12
1 for (int i = MAX_DIGIT - 1; i »>= 0; i--) { DEGiISKENLER
2 for (int j = @; j < RADIX; j++
3 c(>n[j]J= arka[3] = NULL; : i=2)(b=5)(p =05
4 for (5 p; p = p->bag) { // dagit
| > int b = p->deger[i];
6 if (lon[b]) on[b] = p;
7 else arka[b]->bag = p;
| » arka[b] = p;
° ¥
10 for (int j = RADIX - 1; j >= 0; j--) // topla
L if (on[j]) { arka[j]->bag = p; p = on[j]; }

12}
13 peturn p;



BASAMAGA GORE SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: radixsort — i = 2 (birler)

P 271 [~ 033
on0] || onit1 || oni21 || oni3i || onia1 || onsi || ontel || onz1 || onigl || onior |
| 093 | | 984 | | 055 | | 306 | | 208 | | 179
859
009

009: deger[2] = 9 — kova 9'un arkasina eklendi (gelis sirasi korunur — kararl).

Adim9/12
1 for (int i = MAX_DIGIT - 1; i »>= 0; i--) { DEGiISKENLER
2 for (int j = @; j < RADIX; j++
3 c(>n[j]J= arka[3] = NULL; : 1=2)=9) (=009
4 for (5 p; p = p->bag) { // dagit
| > int b = p->deger[i];
6 if (lon[b]) on[b] = p;
7 else arka[b]->bag = p;
| » arka[b] = p;
° ¥
10 for (int j = RADIX - 1; j >= 0; j--) // topla
L if (on[j]) { arka[j]->bag = p; p = on[j]; }

12}
13 peturn p;



BASAMAGA GORE SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: radixsort — i = 2 (birler)

p 033
on0] || onit1 || oni21 || oni3i || onia1 || onsi || ontel || onz1 || onigl || onior |
271 | 093 | | 984 | | 055 | | 306 | | 208 | | 179
859
009

271: deger[2] = 1 — kova 1'in arkasina eklendi (gelis sirasi korunur — kararli).

Adim 10/ 12
1 for (int i = MAX_DIGIT - 1; i »>= 0; i--) { DEGiISKENLER
2 for (int j = @; j < RADIX; j++
3 c(>n[j]J= arka[3] = NULL; : 1=2)0=1 (=21
4 for (5 p; p = p->bag) { // dagit
| > int b = p->deger[i];
6 if (lon[b]) on[b] = p;
7 else arka[b]->bag = p;
| » arka[b] = p;
° ¥
10 for (int j = RADIX - 1; j >= 0; j--) // topla
L if (on[j]) { arka[j]->bag = p; p = on[j]; }

12}
13 peturn p;



BASAMAGA GORE SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: radixsort — i = 2 (birler)

P NUL
on0] || onit1 || oni21 || oni3i || onia1 || onsi || ontel || onz1 || onigl || onior |
271 093 | | 984 | [ o055 | | 306 | | 208 | | 179
033 859
009

033: deger[2] = 3 — kova 3'ln arkasina eklendi (gelis sirasi korunur — kararl).

Adim 11 /12
1 for (int i = MAX_DIGIT - 1; i »>= 0; i--) { DEGiISKENLER
2 for (int j = @; j < RADIX; j++
3 c(>n[j]J= arka[3] = NULL; : i=2)(b=3)(p=-033)
4 for (5 p; p = p->bag) { // dagit
| > int b = p->deger[i];
6 if (lon[b]) on[b] = p;
7 else arka[b]->bag = p;
| » arka[b] = p;
° ¥
10 for (int j = RADIX - 1; j >= 0; j--) // topla
L if (on[j]) { arka[j]->bag = p; p = on[j]; }

12}
13 peturn p;



BASAMAGA GORE SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: radixsort — i = 2 (birler)

p 271 — 093 [ 033 || 984 [~ 055 — 306 [ 208 | 179 [~ 859 [~ 009

on0] || onit1 || oni21 || oni3i || onia1 || onsi || ontel || onz1 || onigl || onior |

Toplama: kovalar 9'dan 0'a gezilip her kova listenin 6niine baglanir — kiictk kova dnde: 271 093 033 984 055 306
208 179 859 0009.

Adim 12 /12
1 for (int i = MAX_DIGIT - 1; i >= @; i--) { DEGISKENLER
2 for (int j = 0; j < RADIX; j++)
3 on[j] = arka[j] = NULL; =2
“ for (5 p; p = p->bag) { // dagit
5 int b = p->deger[i];
6 if (lon[b]) on[b] = p;
7 else arka[b]->bag = p;
8 arka[b] = p;
° }
> for (int j = RADIX - 1; j >= @; j--) // topla
> if (on[3j]) { arka[j]->bag = p; p = on[j]; }

12 3}
13 return p;



BASAMAGA GORE SIRALAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme (devam):i = 1vei=0

Pl271H093H033H984H055H306HZOSH179H859H009|

| ono1 || ontt || on21 || oni1 || onar || onsi || onier || onm1 || onier || oniar |

Gecis i = 1 (onlar basamagi): 10 kova bosaltildi.

Adm1/7
| » for (int i = MAX_DIGIT - 1; i >= @; i--) { DEGISKENLER
2 for (int j = ©; j < RADIX; j++) -
I 'S On[j] - arka[j] - NULL; i=1 p = 2710935033-»984...
4 for (; p; p = p->bag) { // dagit
5 int b = p->deger[i];
6 if (lon[b]) on[b] = p;
7 else arka[b]->bag = p;
8 arka[b] = p;
9 }
10 for (int j = RADIX - 1; j >= @; j--) // topla
1 if (on[j]) { arka[j]->bag = p; p = on[j]; }

12}
13 return p;



BASAMAGA GORE SIRALAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme (devam):i = 1vei=0

P NULL
| ono1 || ontt || on21 || oni1 || onar || onsi || onier || onm1 || onier || oniar |
306 033 055 2711 | | 984 | | 093 |
208 859 179
009

Dagitim: her 6ge onlar basamagina gore kovasinin arkasina.

Adm?2/7

1 for (int i = MAX_DIGIT - 1; i >= @; i--) { DEGISKENLER

2 for (int j = ©; j < RADIX; j++) -

3 on[j] = arka[j] = NULL; i=1
| » for (; p; p = p->bag) { // dagit

5 int b = p->deger[i];

6 if (lon[b]) on[b] = p;

7 else arka[b]->bag = p;
| » arka[b] = p;

9 }

10 for (int j = RADIX - 1; j >= @; j--) // topla

1 if (on[j]) { arka[j]->bag = p; p = on[j]; }

12}
13 return p;



BASAMAGA GORE SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam):i = 1vei=0

p | 306 |—| 208 |—| 009 |—| 033 |—| 055 |—| 859 |—| 271 |—| 179 |—| 984 |—| 093 |

| ono1 || ontt || on21 || oni1 || onar || onsi || onier || onm1 || onier || oniar |

Toplama: kovalar 9'dan 0'a gezilip her kova listenin 6niine baglanir — kiiglik kova dnde: 306 208 009 033 055 859 271
179 984 093.

Adm3/7
1 for (int i = MAX_DIGIT - 1; i >= 0; i--) { DEGiISKENLER
2 for (int j = ©; j < RADIX; j++
3 c(m[j]J= arkal3] = NULL; ) Lol
4 for (; p; p = p->bag) { // dagait
5 int b = p->deger[i];
6 if (lon[b]) on[b] = p;
7 else arka[b]->bag = p;
8 arka[b] = p;
9 }
| 2 for (int j = RADIX - 1; j >= @; j--) // topla
> if (on[j]) { arka[j]->bag = p; p = on[j]; }

12}
13 return p;



BASAMAGA GORE SIRALAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme (devam):i = 1vei=0

p | 306 |—| 208 |—| 009 |—| 033 |—| 055 |—| 859 |—| 271 |—| 179 |—| 984 |—| 093 |

| ono1 || ontt || on21 || oni1 || onar || onsi || onier || onm1 || onier || oniar |

Gecis i = 0 (ylzler basamagi): 10 kova bosaltildi.

Adm4 /7
| » for (int i = MAX_DIGIT - 1; i >= @; i--) { DEGISKENLER
2 for (int j = ©; j < RADIX; j++) -
| » on[3] = arka[j] = NULL; (i =0)(p = 3069208+009+033... )
4 for (; p; p = p->bag) { // dagit
5 int b = p->deger[i];
6 if (lon[b]) on[b] = p;
7 else arka[b]->bag = p;
8 arka[b] = p;
9 }
10 for (int j = RADIX - 1; j >= @; j--) // topla
11 if (on[j]) { arka[j]->bag = p; p = on[j]; }

12}
13 return p;



BASAMAGA GORE SIRALAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme (devam):i = 1vei=0

P NULL
| ono1 || ontt || on21 || oni1 || onar || onsi || onier || onm1 || onier || oniar |
009 | | 179 | | 208 | | 306 | | 859 | | 984 |
033 271
055
093

Dagitim: her 6ge ylizler basamagina gore kovasinin arkasina.

Adm5/7

1 for (int i = MAX_DIGIT - 1; i >= @; i--) { DEGISKENLER

2 for (int j = ©; j < RADIX; j++) -

3 on[j] = arka[j] = NULL; i=0
| » for (; p; p = p->bag) { // dagit

5 int b = p->deger[i];

6 if (lon[b]) on[b] = p;

7 else arka[b]->bag = p;
| » arka[b] = p;

9 }

10 for (int j = RADIX - 1; j >= @; j--) // topla

1 if (on[j]) { arka[j]->bag = p; p = on[j]; }

12}
13 return p;



BASAMAGA GORE SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme (devam):i = 1vei=0

p | 009 |—| 033 |—| 055 |—| 093 |—| 179 |—| 208 |—| 271 |—| 306 |—| 859 |—| 984 |

| ono1 || ontt || on21 || oni1 || onar || onsi || onier || onm1 || onier || oniar |

Toplama: kovalar 9'dan 0'a gezilip her kova listenin éniine baglanir — kiiglik kova dnde: 009 033 055 093 179 208 271
306 859 984.

Adm6/7
1 for (int i = MAX_DIGIT - 1; i >= 0; i--) { DEGiISKENLER
2 for (int j = ©; j < RADIX; j++
3 c(m[j]J= arkal3] = NULL; ) L0
4 for (; p; p = p->bag) { // dagait
5 int b = p->deger[i];
6 if (lon[b]) on[b] = p;
7 else arka[b]->bag = p;
8 arka[b] = p;
9 }
| 2 for (int j = RADIX - 1; j >= @; j--) // topla
> if (on[j]) { arka[j]->bag = p; p = on[j]; }

12}
13 return p;



BASAMAGA GORE SIRALAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kod izleme (devam):i = 1vei=0

p | 009 |—| 033 |—| 055 |—| 093 |—| 179 |—| 208 |—| 271 |—| 306 |—| 859 |—| 984 |

| ono1 || ontt || on21 || oni1 || onar || onsi || onier || onm1 || onier || oniar |

Uc gecis sonunda liste sirali; bas isaretcisi déndurilir.

Adm?7/7
1 for (int i = MAX_DIGIT - 1; i >= 0; i--) { DEGISKENLER
2 for (int j = ©; j < RADIX; j++)
3 on[j] = arka[j] = NULL; p = 009
4 for (; p; p = p->bag) { // dagit
5 int b = p->deger[i];
6 if (lon[b]) on[b] = p;
7 else arka[b]->bag = p;
8 arka[b] = p;
9 }
10 for (int j = RADIX - 1; j >= @; j--) // topla
11 if (on[j]) { arka[j]->bag = p; p = on[j]; }

12}
| » return p;



BASAMAGA GORE SIRALAMA

Basamaga Gore Siralama: Analiz

O(MAX_DIGIT - (RADIX + n + RADIX)) =

HOCADAN J¥Te! t |
O(MAX_D]G]T. (RADIX+n)) - adece tamsayilari

siralayabilmesi bir dezavantajdir. Kayan

o Ornekte O3 - (10 + n)): dogrusal gériinir ama noktali say turleri icin uyarlanabilir, ama
sayarak siralama gibi 6zel bir durumdur: basamak bu uyarlamayi yapana kadar diger
sayisi ve taban sabit kabul edilmistir. algoritmalar siralamis olur.”

e Veriler (?) E)osz, (b) tamsay, (c) kucuk aralikta olmali. o liste
Aralik buytrse yine siralar ama karmasiklik hizla artar.

k bellek: , i i ” baslangic = 179 208 306 093 859 984 055

e Ek bellek: 2-RADIX isaretgi (liste yerinde yeniden 009 271 033
baglanir).

i=2 271 093 033 984 055 306 208
179 859 009

i=1 306 208 009 033 055 859 271
179 984 093

i=0 009 033 055093 179 208 271

306 859 984



SINAV SORULARI

Sinav Sorusu: Degistirilmis Radix

Bir 6grenci, yordamin 6nce en anlamli
basamagi ele almasi gerektigini distinip dis
donglyl for (i = 0; i = MAX_DIGIT-
1; i+) ,toplama dongisunu for (j =
0; j = RADIX_SIZE-1; j+) yapmistir.
Asagidaki liste icin yordami isletin, her
adimda listeyi yazin ve sonucu yorumlayin.

> Coziim

p > 346 180 008 930 023 451 670 098
203 007



OZET

Karmasiklik Ozeti ve Karsilastirma

algoritma en iyi ortalama  en kotii ek bellek kararh  yerinde
Secimli n2 n2 n2 o(1) hayir evet
Eklemeli n n2 n2 o(1) evet evet
Kabarcik (erken dur.) n n? n? o(1) evet evet
Shell (Knuth) nlgn — n3/2 o(1) hayir evet
Hizli (quick) nlgn 1,39nlgn n? O(lg n) y1gin* hayir evet
Birlestirme (merge) nilgn nilgn nign O(n) evet** hayir
Heap sort nlgn nlgn nlgn Oo(1) hayir evet
Sayarak (counting) n+k n+ k n+k O(n + k) evet hayir
Basamak (radix, d basamak) din +r) d(n +r) d(n +7r) O(r)*** evet —

* Kligik parca 6nce islenirse; aksi halde en kot O(n). ** Klasik merge ile. *** Bagli liste tGzerinde.
Karsilastirmali siralamada alt sinir [Ig n!] = nlg n - 1,44 n.



OZET

Hangi Durumda Hangisi?

Genel amacli, bellekte
Quick sort (medyan-3 +
kicuk parcada eklemeli) ya
da kitaplik gsort .

Biiyiik tutanaklar

Tutanaklar degil
indisler/baglar siralanir
(bagl merge sort).

En kotii durum garantisi

Heap sort (yerinde) ya da
introsort.

Sabit uzunluklu
tamsayi/anahtar

Radix: d gecis x O(n + ).

Kararlilik / bagh liste /
disk

Merge sort: kararli, sirali
parcalar birlestirir, dig
siralamanin temeli.

Kiiciik aralik

Sayarak siralama.



Sik Yapilan Hatalar

bol()'da j donglsinde j ==
sinamasini unutmak: pivot en
kliclkse dizi basindan tasar.

Ozyinelemesiz siirimde parcalari
rastgele sirada itmek: yigin O(n)'e
bayr.

heapify'da 1 tabanli indisle O
tabanl diziyi karnistirmak: ¢ocuklar
2i, 2i+1 ancak a[1..n]'de dogru.

4

6

Sirali girdide pivot hep a[R]:
derinlik n olur, yigin tasar. Care:
medyan-3 ya da rastgele pivot.

merge sort'ta b[] 'yi her cagrda
malloc 'lamak (yavas) ya da hig
ayirmamak.

gsort karsilastiricisinda return x
- y; : tasma; ya da tutarsiz
(gecissiz) karsilastirici.



OZET

Alhstirmalar

1.[5,9,1,7,3]igcin bol(a, 0, 4) sonucu diziyi ve donus degerini yazin.

2. Quick sort n = 8 siral dizide kag bol() cagrisi yapar? Ozyineleme derinligi nedir?

3. Merge sort 16 6ge igin kag merge cagrisi yapar? En cok kag karsilastirma?

4.14,10, 3,5, 1] (a[1..5]) icin heap kurma sonrasi diziyi yazin.

5. Radix sort 170, 45, 75, 90, 802, 24, 2, 66 listesinde birler gecisinden sonraki siray yazin.

6. Heap sort neden kararli degildir? K¢tk bir 6rnek verin.

» Cevaplar goster



OZET

Boliim Ozeti

Quick sort

Pivotu yerine koyar ve
problemi béler: eniyinlgn,
ortalama 1,39 nlIgn, en
kotl n?,

Heap sort

Heap kurma O(n), siralama
O(n Ig n); yerinde ama
kararsiz.

lyilestirmeler

Kicuk parca 6nce (yigin Ig
n), medyan-3, kiguk
parcada eklemeli; gsort ve
introsort.

Radix sort

Kararli kovalarla LSD'den
MSD'ye: O(d(n + r)); pozitif
tamsayilar ve kiguk aralik.

Merge sort

Her durumda n Ig n, O(n) ek
bellek; bagli sirim buyuk
tutanaklari kopyalamaz.

Analiz araclan

Ozyinelemeli bagintilar,
iterasyon, ¢ikarma hilesi, seri
tdrevi — dersin butin
analizleri burada bulustu.



OZET

Kaynaklar

R. Sedgewick, Algorithms in C, Kissm 1-4, Bolim 7-10 (quicksort, mergesort, priority
queues/heapsort, radix sorting).

E. Horowitz, S. Sahni, S. Anderson-Freed, Fundamentals of Data Structures in C, Bolim 7.

T. H. Cormen vd., Introduction to Algorithms, Bolim 6-8; D. Musser, “Introspective
Sorting and Selection Algorithms”, 1997.

ISO/IEC 9899 (C standardi), qsort tanimi (§7.22.5.2).

«— Bolim 19: Temel Siralama Ders sayfasi
Algoritmalar


http://localhost:8765/Bolum_19_Temel_Siralama_Algoritmalari.html
https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c

Son

Boliim 20: ileri Siralama Algoritmalar

“Ustada kalirsa bu 6ksliiz yapi, / Onu strdirmeyen ¢irak utansin!” — N. F. K.

Dersin sonu - Ders sayfasi


https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c

