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NIiCIN SIRALAMA

JVeritabaninda arama, sirali veri lizerinde binary
search (ikili arama) yapabiliriz.

JdEleman tekliginin saglanmasi ciftlerin elimine
edilmesi

Bilgisayar grafik ve geometri hesaplama problemleri
" En yakin cift closest pair
"En kisa yol shortest path



Siralama Algoritmalarin Tarleri

s»Farkli algoritma teknikleri ile ¢cok sayida siralama algoritmasi
gelistirilmistir.

Siralama i¢in alt sinir/en iyi calisma zamani (lower bound):
Q(nlogn) olarak elde edilebilmektedir.

A Karsilastirmaya dayali siralama algoritmalar
» HeapSort, quicksort, insertionsort, bubblesort, mergesort,...
" Fn iyi calisma zamani 6 (n logn)

(Dogrusal zaman siralama algoritmalari
» Counting sort(sayma), radix(taban) sort, bucket(sepet) sort.



Yerinde Siralama (In-place Sorting)

**Yerinde Siralama: Algoritmanin boyutu, 8(n) olan ve ekstra depolama
alan gerektirmemektedir.

s»*Birlestirme Siralama Algoritmasi  %*Araya yerlestirme Algoritmasi

1 i g n

Bil (Divide) Fethet (Conquer) ve Birlestir A ————t -
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* Ekstra depolama alani gerektirir. 2 4 8 9 3 6

* Ekstra depolama alani gerektirmez.



Yerinde Siralama (In-place Sorting)

Algoritma Yerinde Siralama

O - Bubble sort Evet

O - Insertion sort Evet

O - Selection sort Evet

O - Merge sort Hayir(ek alan gerekir)
O - Heap sort Evet

O - Quick sort Evet

*** Insertion sort, quick sort, selection sort, bubble sort algoritmalarinin

= Worst-case(En kotii) calisma siiresi: 8(n?)

** Merge sort

= Worst-case ¢alisma siiresi: 8(nlogn)’dir. Ancak 8(n) boyutunda da ek alan gerektirir.




1. Cabuk siralama (QuickSort)

OC.A.R. Hoaretarafindan 1962'de onerildi.
OBol ve fethet algoritmasini kullanir.
O"Yerinde" siralar.

O (Ayar yapilirsa ) cok pratiktir.




1. Cabuk siralama (QuickSort)

Bol ve fethet

o0 n-elemanli bir dizilimin ¢abuk siralanmasi:

o 1. Bol: Dizilimi pivot (dayanak/referans noktasi) x'in etrafinda iki
altdizilime boluntule; burada soldaki altdizilim elemanlari £ x < sagdaki
altdizilim elemanlari olsun.

0 2. Fethet: Iki altdizilimi 6zyinelemeli sirala.
o 3. Birlestir: Onemsiz (yerinde siraladigi icin)
Anahtar: Dogrusal-zamanli (®(n)) bolinti altyordami.



Cabuk Siralamada Béliintiileme (Partition ) Ornegi

Pivot eleman olarak ilk eleman secilmistir.

iki alt grup (sol ve sag) olusturmak icin iki pointer kullanilabilir.

JdBurada i ve j indistir.

Pivottan buyik bir sayl bulunursa j saga dogru hareket ettirilir
ve yer degistirme islemi yapilir.




Cabuk Siralamada Béliintiileme (Partition ) Ornegi
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* isaga kaydirildi.
* Bir baska ifadeyle i+1. yere j yerlestirildi.



Cabuk Siralamada Béliintiileme (Partition ) Ornegi

l —]

6 5]3[2]s8[13]10]11
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Cabuk Siralamada Béliintiileme (Partition ) Ornegi

6 | 5|32 8131011
! —]
Son elemana erisince pivot eleman araya
alinir. Pivot 1le en soldaki eleman ver
degistirir.

215368 |13]10)11

!



Cabuk Siralamada Béliintiileme (Partition ) Ornegi

2 | 5|3 |6 8 |13[10]11

] * Ozyinelemeli olarak dizinin orta
elamani secilme islemi yapilir ve en iyi

6 durumda O(Ign) olur.
Qum/ \ Quick Sort
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Cabuk Siralama (Quick Sort) S6zde Kodu

QUICKSORT(A, p, r)
if p<r
then ¢ <— PARTITION(A, p, r)
(QUICKSORT(A, p, g—1)
QUICKSORT(A, g+1, r)

[k arama: QUICKSORT(A, 1, n)



Cabuk Siralama Béluntileme Ornegi

PARTITION (Bslunti)(4, p, q) B> A[p .. q] -
x <« A|p] >pivot = A[p] | Kosma siiresi
| <— p (eksen sabit) =O(n)
for; < p+1tog .

do if 4 [ j ] <X (Oyleyse yap) L
then i« i+ 1
exchange A[i] <> A[j] (degistir)
exchange A[ p] <> A[i] (degistir)
return: (don)

Degismez: X <X =X ?
p i J q



1. Cabuk siralama (QuickSort)

O Quicksort algoritmasinda yapilan ana is 6z yinelemede
bollUntulere ayirma islemidir. Bltln is boluntlleme de
vapilmaktadir.

O Buradaki anahtar olay bollinti alt yordami dogrusal
zamanda yani ®(n) olmasi.

O Merge sort algoritmasinda ana is ise 6z yinelemeli
birlestirme yapmadir, ®(n) .



CABUK SIRALAMANIN COZUMLENMESI

O Butlin girislerin bir birinden farkhh oldugu kabul
edilirse calisma zamani parcalarin dagilimina baghdir.

O Pratikte, tekrarlayan girdi elemanlari varsa, daha iyi
algoritmalar vardir.

O n elemani olan bir dizilimde

T(n), en kotu kosma suresi olsun.



Cabuk Siralamanin En Kétu Durumu (Worst Case)

O Girdiler sirali ya da ters sirali.

(Ancak sirall girisler insert sort (araya yerlestirme) icin en iyi
durum olur.)

O En kigiuk vyada en biyik elemanlarin etrafinda
boluntileme.

O Bolintinin bir yaninda hi¢c eleman yok veya
parcalardan biri sadece bir elemana sahip



Cabuk Siralamanin En Kétt Durumu (Worst Case)

< Boliintiiniin bir yaninda hi¢ eleman yok.

I'(n)=TO)+T(n-1)+0O(n)
=)+ T(n-1)+O(n)
=T(n—1)+6(n)

= O(n?) (aritmetik seri)



En kdtu durum 6zyineleme agaci

I(n)=T(0)+ T(n—1)+cn

cn n
VA k=1
1(0) c(n-2)
7N
70) .

(1)



En kdtu durum 6zyineleme agaci

T(n)=T(0)+ T(n—1) +cn

4 cn N

RS
O(1) c(n—Z)
h=n T(n) = @(n) + O(n?)

®(1)



** Cabuk Siralamanin En lyi Durumu (Best Case)

Eger sansliysak, BOLUNTU dizilimi esit boler:
I(n) =2T(n/2) + O(n)

= O(n lg n) (birlestirme siralamasindaki gibi)
xsqins l ., 9
Ya boliinme her zaman -, oranindaysa?

IT'(n)=T(.n)+T(2n)+0(n)

Bu yinelemenin ¢dziimii nedir?



T

«* 'En iyiye yakin’ durumun ¢éziimlemesi

/cn\ - ll[}cn/ \f{)cn
") T(ion) SN SN



’En iyiye yakin’ durumun ¢d6zimlemesi

g ol } log, 97
cn 2.cn ) Slep X-------- cn
Hl(i ]{]} \ HJ(} \ 00 \
@(,1) ‘ O(n)=yaprak sayis I - \
O(nlgn) O(1)

Sansliyiz! cnlog,,n <1(n) < cnlog,,,n + An)



Daha fazla sezgi

O En iyi ve en kotlu durumlarin birlesimi: average case

Sansli ve sanssiz durumlar arasinda sirayla
gidip geldigimizi varsayalim ...
L(n) =2U(n/2) + O(n) sansh durum
Un)=Ln—1)+ ) sanssiz durum
(COzelim: verine koyma metodu U(n/2) degerini hesaplarsak
L(n) =2(L(n/2 — 1)+ O(n/2)) + O(n)
=2L(n/2-1)+ Ofln)
=0O(nlgn) Sansh!

Genellikle sanslh olmay1 nasil garanti ederiz?



2. Rastgele Cabuk siralama

O Genelde sansli olmak icin
O Ortadaki elamanin yakinindan (n/2) bélme yapilir
O Rastgele secilen bir elamana gore bolme yapilir (Pratik
daha iyi calisir.)
o FiKIR: Rastgele bir eleman cevresinde boliintii yap.
O Calisma zamani girisin sirasindan bagimsizdir.

O Giristeki dagilim konusunda herhangi bir varsayima
gerek yoktur.

O Hicbir girdi en kotu durum davranisina neden olmaz.

O En kotl durum valnizca rasgele sayi Uretecinin ¢ikisina
baglidir.



O Butun elemanlarin farkli oldugu kabul edilir

O Rastgele secilen elemanin yakinindan boluntr

o Butun bolme (1:n-1, 2:2-2,...,n-1:1) durumlar
1/n oraninda esit olasiliga sahiptir.

O Rastgele secilen algoritmanin average-case
durumunu iyilestirir.



Rastgele cabuk siralama Sézde Kodu-Ornek

Randomized-Partition (A, p, r)
01 1<-Random(p, r)

02 exchange A[r] ¢«A[1]

03 return Partition(A,p,r)

Randomized-Quicksort (A, p, r)

01 if p<r then

02 g¢<—Randomized-Partition (A, p, r)
03 Randomized-Quicksort (A, p, q)

04 Randomized-Quicksort (A,gtl, r)



Rastgele cabuk siralama ¢éztimlemesi

n boyutlu ve sayilarin bagimsiz varsayildigi

bir girdinin, rastgele cabuk ¢coziimlemesi 1¢in

I(n) = kosma stiresinin rastgele degiskeni olsun.

k=0,1, ..., n—1,1¢cin indicator random variable

(gostergesel rastgele degisken)'l tanimlayin

Y = : | eger BOLUNTU bir & : n—k—1 béliinme yaratiyorsa,
| 0 diger durumlarda.

E1X,] =Pr{X, =1} = 1/n, elemanlarin farkli oldugu
varsavilirsa, her boliinme 1sleminin olasilig1 aynidair.




Rastge

1(n) "

le cabuk siralama ¢c6zimlemesi

[ T(0) + T(n—1) + O(n) eger 0 : n—1 bdliinme,
(1) + T(n-2) + O(n) eger 1 : n—2 boliinme,

{

k

. I(n—1)+ 7(0) + O(n) eger n—1 : 0 boliinme varsa,

[U——

X (T(k)+T(n—k-1)+0(n))

I
-



Beklenenin hesaplanmasi

—

[ n—1
E[T(n)]=E| Y X, (T(k)+T(n—k—-1)+0O(n))
| k=0 y

Bekleneni her 1ki tarafta alin.

-

[ n—1

ElT(n)|=E ZX,\ A)+Tn—-—l)+@(n))

—

n—I|
= = E[X (T(k)+T(n—k-1)+0O(n))]
k=0

Beklenenin dogrusalligi.



Beklenenin hesaplanmasi

= ——

n—|

E[T(n)]=E| Y X;(T(k)+T(n—k—-1)+0O(n))

|_E={) ot
n—|

= Y E| X, (T(k)+T(n-k-1)+0(n))]
k=0

n—1

= ZE[X] E[T(k)+T(n—k-1)+0O(n)]

X, 'nin diger degisken se¢eneklerden
bagimsizligi.



Beklenenin hesaplanmasi

n—|
E[T(n)]=E| Y X, (T(k)+T(n—k—-1)+0(n))
k=0
n—1
= Y E[X (T(k)+T(n—k-1)+O(n))]
k=0

n—1

= Y E[X, ] E[T(k) + T(n—k~1)+ O(n)]

k=0

‘n—/\ n—| n—1
=l2 E[T(0)]+1 Y E[T(n-k-1D]+1 S o)
17/\,:

n/\o 17/‘0

Beklenenin dogrusalligi; E[X, ] = 1/n.



Beklenenin hesaplanmasi

n—I
ElT(m)=E| > X (I (k)+T(n—k—-1)+0O(n))
k=0
n—l
= Y E[X (T +T(n—k=1)+O(n))]
k=0

n—l

. ZE[Xff] E[T(k) +T(n—k 1)+ ©(n)]

n—I1 n—1

'ZE[T(A)]+ ZE[T(H— D]+ S em

\'/ F?A =()

1m—1

~ 25 E[rh]+em  Toplamlarda
7 =1 benzer terimler var.



*** Cabuk siralama Bélintileme 6rnegi 2
(pivot son elaman)

Partition (&, p, r) L+t J
01 x¢A[r] 1711216 [19123| 8 | 5 |10
02 i¢ep-1

03 Jer+l .SX=105. i

04 while TRUE' - 1216 119123 8 5

05 repeat -1

06 until A[7]] <x 5 .

07 repeat i¢&i+1 J

08 until Alil2x [10]5 [

09 if i<

10 then exchange A[i1]eA[]]

11 else return



*»* Pratikte cabuk siralama

**Cabuk siralama onemli bir genel maksatli siralama
algoritmasidir.

**Cabuk siralama tipik olarak birlestirme (Merge Sort
)siralamasindan iki kat daha hizlidir.

**Cabuk siralama on bellekleme ve sanal bellek
uygulamalarinda olduk¢a uyumludur.




3. Heap (Yigin) Agaci

O Heap (Yigin), ikili agac (binary tree) olarak
dusunebilecegimiz bir veri yapisidir.

O Dizi

O Copmlete binary tree yakin bir agac olarak gorulebilir.

O En dusuk seviye haric butin seviyeler doludur.

O Her duigumdeki veri kendi cocuk digiimlerinden buyuk
(max-heap) veya kuguktir (min-heap).



Heap (Yigin) Agaci

- N elemanli yigin derinligi= | log, N|.

1 2 8 4.8 6 78 9 10

PARENT(/)

1 return |i/2]

LEFT(/)

| return 2/

/‘:\: :‘::_\:_B\ —
16114110187 1913|1241
e e e
(a) (b)

Sekildeki a) ikili aga¢ ve (b) bir dizi olarak goériintiilenen bir maksimum
vigm. Agactaki her bir digimdeki daire icindeki sayi. o diiglimde
depolanan degerdir. Bir diigiimiin iizerindeki say1 karsilik gelen sayidir.

RIGHT(/)
I return 2/ + |

Dizinin tstiinde ve altinda. ebeveyn-alt iliskilerini gosteren ¢izgiler
bulunur: anne babalar her zaman ¢ocuklarmm solundadir. Agacin
yiiksekligi ii¢: indeks 4'teki (8 degerindeki) diigiimiin yiiksekligi birdir.

Omegin i=2 i¢cin deger 14 olur.
14°in solundaki deger 2i=4 yani 8,
sagindaki deger 2i+1=S yani 7 olur.




Ornek

Parent ()
return | j/2.

Left ()
return 2/

Right ()
return 241

Heap 6zelligi:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A[Parent(/)] = A /] 817193

Level: 3 2 0



Heap Islemleri: Heapify

oHeapify(): Temel heap 6zelligini korumay! amaclar. (A[i]
elamanini asagiya veya yukari tasima)
o Verilen: i digimd ( / ve r cocuklarina sahip)

o Verilen: [ ve r digimleri (iki alt heap agacinin
kokleri)

o Eylem: Eger A[i] < A[l] veya A[i] < A[r] ise, A[i] degerini, A[l] ve
A[r] nin en bliyiik degeri ile yer degistir (asagi tasi).
O Calisma zamani: O(h), h = height of heap = O(lg n)



Heap Islemleri: Heapify

1. Ekleme islemi
* Ornegin yigin agacina bir eleman eklendigi zaman ilk bos olan yere eklenir.
* Bu durumda yigin agaci yapisi bozulur. Yukari tasima islemi gerektirir.

? 53’ 42 den kiiciik degil!

42 l:> Bos alan.




Heap Islemleri: Heapify

1. Ekleme islemi

Burada agac derinligi kadar karsilastirma yapacakfir.
Dolayisiyla O(lgn) adimda islem biter.



Heap Islemleri: Heapify

 dads

* Dizinin boyutu azaldigr icin en_sondaki eleman ile kokteki
eleman yer degistirir. Heapfiy islemini uygula.

2. Silme Islemi




Heap Islemleri: Heapify

—

* 853 en kiiciik olmadigi icin yer degistirme islemini yapacagiz.

* Burada sol ve sagdaki degerlerden hangisi en kii¢likse onunla yer degistirecegiz.
* 14 daha kiigiik oldugu i¢in 53 ile /4 ver degistirir.

* Eger 53 ile 42’yi degistirmis olsaydik bu seferde 42, 14’°ten kiiciik olmavacakti.

2. Silme islemi




Heap Islemleri: Heapify

2. Silme islemi

* Burada kokten baslayip yapraga kadar gittigimiz islem maliyeti O(lgn) olur.



Max Heap (Y18in)

* Bir maksimum yiginda, maksimum yi1gin 6zelligi, kok disindaki her i
diigiimii icin,
A[PARENT(i)] = Ali]

* yani, bir diigiimiin degeri, en fazla ebeveyninin degeridir.

* Boylece, bir maksimum yigindaki en biiviik 6ge kokte depolanir ve alt
agac koklenir.




Max-Heapfiy (Y181n agaci)

Sekil’de A.heapsize=10,
(a)MaxHeapSize(A.2) (b) A[2] 1le A[4] yer degistirmesi
(c)A[4] (8)1le A[9] (4) yer degistirmesi




Max-Heapfiy Sozde Kod

MAX-HEAPIFY(A.i)

1 [ = LEFT(i)

2 r = RIGHT(/)

3 if/ < A.heap-size and A[l] > Ali]

4 largest = |

5 else largest = i

6 ifr < A.heap-size and A|r] > Allargest]
7 largest = r

8 iflargest # i

9 exchange A[i] with A[largest]
10 MAX-HEAPIFY (A. largest)



MAX-HEAPFIY Analizi

* Verilen bir 1 diigiimde koklenmis # boyutlu bir alt aga¢ tizerinde MAX-
HEAPFIY ‘nin calisma siires1i, Afi], A[LEFT(@)] ve A[RIGHT(i)]
arasindaki 1liskiy1 saglayan 6(1) dir.

* Ayrica bu zaman 7 diigiimiiniin ¢ocuklardan birinde koklenmis agac
tizerinde

MAX-HEAPFIY ‘y1 calistumak 1¢indir (6z ymelemeli ¢agrinin

gerceklestigini varsayarak).



MAX-HEAPFIY Analizi

* Cocuklardan alt agaclardan her biri en fazla 2n/3 boyuta sahiptir.

= Alt agacin seviyesi tam_olarak yari_dolu oldugunda en kotii calisma siiresi
meydana gelir.

* Bunedenle MAX-HEAPFIY calisma zamanini yenileyerek T

T(n)<T(2n/3)+ 6(1)

o Burada a=1, b=3/2 dir. Béylece n'?9r%= n'%9321= g(n?) = lA j\\

1 ve f(n) = 1 oldugundan master teoriminde Durum 2 uygulanir
ve ¢ozim, T(n) = 8(logn)




Y1gin (Heap) Islemleri : Heap Yapilandirmasi BuildHeap()

0 A[1..n] dizisinin n=lenght[A] uzunlugunda olan bir heap’

donustirilmesi.
o Alt dizideki A[(|_ n/?2 J+1)...n] elamanlar heap durumundadirr.

BuildHeap(A) Ala]1]3]2]16]910[14]8]7
{ 4
heap_size(A) = length(A); v///_A\\\

for (i = [length[A]/2] downto 1)
/ 56/\_

.p.

I\) IJ-

Max_Heapify(A, i); (10)
} s/ y» 10

14 ( s 17;



Y1gin (Heap) Islemleri : Heap Yapilandirmasi BuildHeap()

,/ . SN
; - ‘ .11\/ : " \S 6. (10)



BuildHeap()Analizi

= lanimlamalar
= hode yuksekligi: node’dan yapraga giden en uzun yol
=« tree ylksekligi: root’'un ylksekligi
BuiLD-HEAP( A4)

lfor i < |n/2| downto 1

2 do HEAPIFY(A,1)
= heapify stiresi = O(i root node’unun subtree yiksekligi (k))
« n=2%—1 olur (complete binary tree & =| /g n))

T(n) = O(n)



Heap Sort Algoritmasi

Dizinin 1. elemani olan 16°y1 sonuncu eleman
yvapti. Max-Heap’ta en tepede en biiyiik eleman
vardi.

HEAPSORT(A)

1 BUILD-MAX-HEAP(A)
2 fori = A.length downto 2

3 exchange A[l] with A[/] ,EE ]

4 A. heap-size = A.heap-er}' QJ)

5 MAX-HEAPIFY(A. | @ | \{b)
I. Eleman sona atilir. Sonuncu

elaman 1. eleman yapilir.

Y1gm boyutu bir azaltilir. Yani Ilgili
diigiim (16) kaldmlr.

1. Elemandan itibaren Max-heapify
uygulanir.



Heap Sort Algoritmasi

HEAPSORT(A)

I BUILD-MAX-HEAP(A)

2 fori = A.length downto 2
3 exchange A[l] with A[/]
4 A.heap-size = A.heap-size — | '

5 MAX-HEAPIFY(A.1) __— ®) > ©




Heap Sort Algoritmasi




Heap Sort Algoritmasi

(8) ()
(7] 3 4] (3)
& od @ @ ve e
i @ @ i @
(e) (f)
@/@\@) &@ 'Y
® ©® ©® © 00 ©

...(h ...(_
1

)



Heap Sort Algoritmasi

pete wlpee sleet

(h) (1)

) (K)



Heap Sort Algoritmasi

HEAPSORT(A) ANALIZ
1 BUILD-MAX-HEAP(A) O(n)
2 fori = A.length downto 2 n-1
3 exchange A[l] with A[/] O(1)
4 A.heap-size = A.heap-size — 1 0q)
5 MAX-HEAPIFY (A. 1) O(ig n)

d

% T(n) = 0O(n) + (n -1) O(Ign)
“* T(n) = O(n) + O(n Ign)
“* T(n) =0O(n Ign)

*

0

0



Heap Sort Algoritmasi

Heapsort iyi bir algoritmadir fakat pratikte genelde
Quicksort daha hizhdr.

O Ancak heap veri yapisi, oncelik sirasi uygulamasi
(priority gueues) icin inanilmaz faydalidir.

O Her biri iliskili bir anahtar (key) veya deger olan
elamanlarin olusturdugu A dizisini muhafaza etmek icin

bir veri yapisi.

O Desteklenen islemler Insert (), Maximum(), ve
ExtractMax ()




Heap Sort Algoritmasi

O Insert(S, x) : S dizisine x elemanini ekler.

0 Maximum(S): S dizisindeki maksimum elamani geri
donddurdar.

o0 ExtractMax(S) S dizisindeki maksimum elamani geri
dondirir ve elamani diziden cikarir.



7 UYGULAMA SORULARI

Hizli siralama algoritmasini uygulayiniz.

Rastgele hizli siralama algoritmasini uygulayiniz.

Bu iki algoritmayi performans acisindan karsilastiriniz.
Heap Sort algoritmasini uygulayiniz.

Rastgele hizli siralama algoritmasi ile Heaps Sort
algoritmasini performans acisindan karsilastiriniz.

A S
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