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Hafta 10 — Siralama

CEN207 Veri Yapilari (eski adiyla CE205) - 2026-2027 Gliz

B} Buhafta

Ogrenme giktilari. Bu haftanin sonunda, veri yapilari derslerinin temelini olusturan siralama algoritmalarini
aciklayabilecek, cizebilecek ve uygulayabilecek durumda olacaksiniz: kabarcik siralamasi (bubble sort), se¢meli
siralama (selection sort) ve eklemeli siralama (insertion sort) (basit 0(n2) ailesi — her birinin hangi durumda neden
yavas ya da hizl oldugu); shell siralamasi (shell sort) (eklemeli siralamanin aralik tabanh hizlandirilmisi); hem
yukaridan agagi (top-down) hem asagidan yukari (bottom-up) bigimiyle karsilastiginizilk 0(n log n) garantisi olan
birlestirmeli siralama (merge sort); ve hem Lomuto hem Hoare b&liimleme (partitioning) semasiyla incelenen, ne
zaman ve neden 0(n2?) 'ye distliglini tam olarak goreceginiz hizli siralama (quick sort); son olarak, higbir zaman iki
anahtari birbiriyle karsilastirmayarak 0(n log n) karsilagtirmali-siralama alt sinirini tamamen atlayan ti¢
kargilagtirmasiz (non-comparison) siralama — sayma siralamasi (counting sort), radix siralamasi (en az anlamh
basamaktan) ve kova siralamasi (bucket sort). Bu arada bir siralama igin kararliligin (stability) ne anlama geldigini
ve neden nemli oldugunu 6grenecek, hafta sonunda "hangi siralamayi gergekten kullanmaliyim?" sorusuna galisan,
sayisal bir yanitla ¢gikacaksiniz — ¢linkii diriist yanit girdinin sekline baglidir, ve bu hafta size tahmin etmek yerine
bunu élgme aracini veriyor. Bu giktilar ders izlencesinin 0G.1 (temel veri yapilarini agiklama), 0G.2 (algoritmik
karmagikligi analiz etme) ve 0G.7 (bir problem igin dogru yapiyl segme) maddeleriyle eglesir.

Onceden bilmeniz gerekenler. Hafta 1 size dizileri ve Big-O g&sterimini verdi — bu hafta, her seyden &nce, bir Big-O
alistirmasidir, ¢linkd ayni diziyi on bir farkli sekilde siralamayi karsilastirmanin tim amaci karmasikliklarini
karsilastirmaktir. Hafta 4 size ikili 6begi (binary heap) ve onunla birlikte 6bek siralamasini (heap sort) — zaten
uyguladiginiz, o(n log n), yerinde (in-place) bir siralamayi — verdi; hafta boyunca onu aklinizda bir referans noktasi
olarak tutun, ¢linki tekrar tekrar karsiniza gikacak: "zaten X'i yapan siralama" olarak. Bu hafta Hafta 2'nin bagli
listelerini, Hafta 3'Un yigin (stack) ve kuyruklarini (queue) ya da Hafta 5'in gizgelerini (graph) ve Hafta 6'nin hash
tablolarini dogrudan gerektirmez, yine de birlestirmeli siralamanin 6zyinelemesi (recursion) yazdiginiz herhangi bir
bol-ve-yonet (divide and conquer) koduna tanidik gelecek, hizli siralamanin bélimlemesi de Hafta 2'nin dizi bolme
fikirlerine yakin bir akrabadir.

3 saatlik bir oturum i¢in zaman plani. Siralama problemi ve onu 6lgme yontemi (~10 dk) - kabarcik, segmeli ve
eklemeli siralama (~35 dk) - shell siralamasi (~15 dk) - kisa bir ara - birlestirmeli siralama, yukaridan asagi ve
asagidan yukari (~30 dk) - hizli siralama, Lomuto ve Hoare boliimleme, ve en koti durum (~35 dk) - sayma
siralamasi, radix siralamasi ve kova siralamasi (~30 dk) - kararlilik, algoritmalari deneysel olarak karsilastirma ve
birini segme (~20 dk) - 6zet ve kendini sinama (~10 dk).

0. Baslamadan once

0.1 Zaten bildikleriniz

Onceki haftalardan iki sey bugiin en gok 6nem tasiyor.
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Hafta 1'den — diziler ve Big-0. Bu haftaki her algoritma diiz bir dizi lizerinde ¢alisir, arr[i] Hafta 1'de 6grendiginiz gibi
0(1) 'de erisilir. Ve bu haftaki her algoritma Big-O karmasikliiyla tanimlanir — en iyi durum, ortalama durum ve en kéti
durum akademik siisleme degildir; on bir farkh siralama algoritmasinin var olmasinin tam nedenidir. 0(n), 0(n log n)
ve 0(n2) sizin i¢in henliz otomatik degilse, bu hafta onlari otomatik hale getirecek, ¢linki ayni girdinin farkl algoritmalar
altinda 6niiniizde yazili sayilarla ne kadar farkli karsilastirma sayilar Grettigini izleyeceksiniz.

Hafta 4'ten — obek siralamasi, ilk 0(n log n) yerinde siralamaniz. Zaten tam bir ikili 6bek kurdunuz, zaten sift_down
yazdiniz, ve zaten onu kullanarak bir diziyi 0(n log n) siirede, yerinde, kdke tekrar tekrar kiigiilen 6begin sinirina
tasiyarak siraladiniz. Obek siralamasi bu hafta kendi bélimiinii almayacak — onu zaten hak ettiniz — ama aklinizda bir
olgiit olarak tutun: birlestirmeli siralama 0(n) ek bellek pahasina 6bek siralamasinin 0(n log n) garantisini esler (6bek
siralamasi hig ek bellek gerektirmiyordu); hizli siralama bunu yalnizca ortalamada esler ama en k&t durumda 0(n2) 'ye
disebilir (6bek siralamasi asla diismez); ve kabarcik, se¢meli ya da eklemeli siralamanin higbiri biiy(k girdilerde ona
yaklagamaz (6bek siralamasi n yeterince biiyiidiigiinde onlari her zaman geger).

Gergekten yeni bir fikir, iki kez. Hem birlestirmeli hem hizli siralama bol ve yonet'i (divide and conquer) tanitir: problemi
daha kigtik pargalara bol, her pargayi ayni sekilde (6zyinelemeli olarak) ¢6z, sonra sonuglari birlestir. Bu fikir bu dersin ve
bir sonrakinin geri kalaninda siirekli tekrar karsiniza gikacak. Ve sayma siralamasi, radix siralamasi ve kova siralamasi
simdiye kadar hicbir siralamada gérmediginiz bir sey tanitir: anahtarlar hig karsilagtirmamak. Hafta 1'den (dogrusal ve
ikili aramanin sirali bir dizi varsaydigini hatirlayin — o sirayi 6nce birinin Gretmesi gerekiyordu) kabarcik, se¢meli, eklemeli,
shell, birlestirmeli ve hizli siralamaya kadar her siralama, iki anahtari < yada > ile karsilastirarak sirayi belirler. Unlij,
kanitlanmis bir alt sinir vardir — higbir karsilastirmali siralama, bu tiirden herhangi bir algoritma igin, en kotii durumda 0(n
log n) 'den daha iyisini asla garanti edemez; bu haftaki bir alistirmada bunu kendiniz kanitlayacaksiniz. Sayma, radix ve
kova siralamasi bu siniri, karsilagtirma oyununu oynamayi reddederek asar: degerlerin kendisini adres olarak kullanirlar —
hash'lemeye 0(1) ortalama durumu veren "aramak yerine konumu hesapla" fikrinin tipkisi.

0.2 Bu haftanin haritasi

Asagidaki her kutu kendi bolimiini alir, gogu adim adim bir animasyon, tam bir C ve Java programi, ve karmasiklik ile sik
yapilan hatalar tzerine bir not igerir.

1. Siralama problemi, ve onu olcme yontemi

1.1 Problem, yeniden ifade edilmis

n degerlik bir dizi ve bir karsilastirma kurali (" a, b 'den kiiglik mii?") verildiginde, diziyi her eleman kendinden sonrakine
esit ya da ondan kiiglik olacak sekilde yeniden diizenleyin. Bu tek climle, bilgisayarligin tarihi boyunca dizinelerce farkli
algoritma retti, ¢linki "diziyi yeniden diizenle" nasil sorusuna muazzam bir alan birakir: ne kadar ek bellek kullanmaniza
izin var, siradaki hangi gifti karsilastiracaginiza nasil karar veriyorsunuz, girdi hakkinda zaten bildiginiz bir seyi kullaniyor
musunuz (zaten gogunlukla siral mi? hepsi kiiglik tam say1 mi? hepsi esit olasilikli mi?), ve "esit" elemanlarin goreli
sirasini degistirmesine izin var mi.

1.2 Maliyeti 6lgmek: karsilastirmalar ve tasimalar

Bu haftaki her algoritma, hem animasyonlarda hem programlarda, ayni girdi lizerinde iki seyi sayacak sekilde
donatilmigtir:

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 2 /137



CEN207 Veri Yapllari Hafta 10 — Ders Notu

Miktar Neyi sayar Neden 6nemli
karsilagtirmalar algoritmanin " a, b 'den klasik maliyet 6l¢iitli; 0(n log n) karsilastirma alt siniri
(comparisons) kiigik mu/buyik mi/esit (boliim 7.6) ozellikle bu say izerine bir sinirdir

mi?" diye her sordudu an

tagimalar / yazmalar / yer bir de@erin yeni bir dizi elemanlar biiyiik kayitlar oldugunda ve onlari kopyalamak
degistirmeler (moves / hiicresine her yazildigi an pahali oldugunda, ya da depolamaya yazmalar darbogaz
writes / swaps) oldugunda (6rnegin flash bellek daha gok yazmayla daha hizli

asinir) gercekten 6nemli olan maliyet

Bu iki sayr her zaman hangi algoritmanin "kazandigi" konusunda hemfikir olmaz: segmeli siralama (bolim 3) her seferinde
ayni sayida karsilastirma yapar ama bu haftaki en az yer degistirmeyi yapar; sayma, radix ve kova siralamasi tasarim
geredi sifir anahtar-anahtar karsilagtirmasi yapar, ¢linki tekrar sayisini saymak karsilastirmak degildir. Bolim 12'nin
sorting-comparison animasyonu, tam olarak bu iki sayinin nasil ayristigini gérebilmeniz icin bes algoritmayi ayni girdi

Uzerinde yan yana koyar.

1.3 Kararlilik (stability)

Bir siralama, esit anahtarli iki eleman ¢iktida 6zglin goreli sirasini koruyorsa kararlidir (stable). Zaten isme gore sirali bir
ogrenci tablosunu, simdi nota gore siraladiginizi diisiniin: kararl bir siralama her ayni-not grubunu isim sirasinda birakir
(clinkd giriste o siradaydilar); kararsiz bir siralama onlari karistirabilir. Kararlilik dogrulukla ilgili degildir — kararsiz bir
siralamanin ¢iktisi istediginiz anahtara gore yine de "dogru siralanmistir" — bazi algoritmalarin size licretsiz verdigi,
bazilarinin vermedigi ek bir garantidir. Bolim 11 bunu 6zel bir animasyonla somutlastirir: ayni girdi, ayni anahtara gore
siralanir ve yalnizca hangi algoritmanin siraladiina bagli olarak iki farkli etiket sirasi Gretir.

1.4 Yerinde (in-place) mi, ek bellek mi

Bir algoritma, girdi dizisini yalnizca 0(1) ek bellek (birkag gegici degisken) kullanarak yeniden diizenliyorsa, n ile orantili
ikinci bir dizi hi¢ kullanmiyorsa yerinde (in-place) siralar. Kabarcik, segmeli, eklemeli, shell ve hizli siralamanin hepsi
yerindedir. Birlestirmeli siralama, bélim 6'da géreceginiz gibi, birlestirme adimiigin n buydkligiinde bir yardimci dizi
gerektirir — bu, garantili 0(n log n) 'ii¢in 6dedigi bedeldir. Sayma siralamasi ve radix siralamasi da ek diziler gerektirir
(bir output[] dizisive kiigiik bir count[] dizisi). Her algoritmayla karsilastikga hem zaman karmasikligini hem alan
karmasikhgini aklinizda tutun; "en iyi" siralama her zaman ikisi arasinda bir 6diinlesimdir — tam olarak bu yiizden b&lim
13 haftayi tek bir kazananla degil bir karar tablosuyla bitirir.

2. Kabarcik siralamasi (bubble sort)

2.1 Baslangi¢ sorusu

Bir kitap rafini elle siralamaniz gerekseydi, gok dogal bir icgtidi su olurdu: ilk ikisini karsilastir, sirasi yanligsa yer degistir,
sonra siradaki ikisini karsilastir, ve boyle rafin sonuna kadar devam et — sonra bu tiim taramayi tekrar yap, tekrar yap, ta ki
bir tam tarama higbir seyi degistirmeyene kadar. Bu i¢glidii tam olarak kabarcik siralamasidir. Hizli siralama ya da
birlestirmeli siralamanin aksine tek bir adi gegen mucidi ve net bir dogus tarihi yoktur; bilgisayarlik literatiriinde 1950'lerin
ortasindan itibaren goriinen en eski ve en basit siralama fikirlerinden biridir ve genellikle icat etmek igin hi¢ zeka
gerektirmedigi igin — yalnizca ne zaman durulacagini bilme disiplini gerektirdigi icin — ilk 6gretilen siralamadir.
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2.2 Fikir: bitisik yer degistirmeler, erken ¢ikisla

Diziyi soldan saga yuriyin. Her konumda, gegerli elemani komsusuyla karsilastirin; sirasi yanlisgsa yer degistirin. Bu tek
tarama sona ulastiginda, en blylk eleman son konuma kadar itilmis ("kabarciklanmis") olur — taramanin daha biiyiik bir
eleman buldugu her adim onu bir hiicre daha sagda tasir. Tim taramayi tekrarlayin, ama her seferinde bir hiicre daha kisa
(kuyruk zaten yerlesmistir). Kabarcik siralamasini 6gretmeye deger kilan tek incelik: bir tarama sirasinda herhangi bir yer
degistirme olup olmadigini izleyin. Bir tarama sifir yer degistirme yaparsa, dizi zaten siralidir — kalan taramalar igin
bosuna ugrasmak yerine hemen durun.

2.3 Bellekte, ve kod

bubble_sort asagida comparisons (karsilastirmalar) ve swaps (yer degistirmeler) sayaglariniiki int * (zerinden izler
— animasyonun sagda gosterdigi ayni iki sayi, boylece kendi elle-izleme sonucunuzu hem resimle hem kodla
karsilastirabilirsiniz.

void bubble_sort(int a[], int n, int *comparisons, int *swaps) {
for (int pass = @; pass < n - 1; pass++) {
int swapped = ©0;
for (int i = 0; i < n - 1 - pass; i++) {
(*comparisons)++;
if (a[i] > a[i + 1]) {

int tmp = a[i]; a[i] = a[i + 1]; a[i + 1] = tmp;
(*swaps)++;
swapped = 1;
}
}
if (!swapped) break; /* zaten sirali: erken gikis */

void bubbleSort(int[] a, int n) {
for (int pass = 0; pass < n - 1; pass++) {
int swapped = 0;
for (int i = 0; i < n - 1 - pass; i++) {
if (a[i] > a[i + 1]) {

int tmp = a[i]; a[i] = a[i + 1]; a[i + 1] = tmp;
swapped = 1;
}
}
if (!swapped) break; // zaten sirali: erken ¢ikis
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aaananannnnn
1. Siralanacak 10 deger. Bubble sort komsu ciftleri

karsilastinr; sira yanlissa yer degistirir. Her geciste en
blytik kalan deger sona "kabarciklanir".

3 swaps: 2

Soubtuooo ool

5. a[2] (9) komsusundan (1) blytik, yer degistirirler.

‘comparisons: & swaps: §

- CICIEICEIEEM0m

8. a[5] (9) komsusundan (8) biiylk, yer degistirirler.

yeriegti
gananoononE
12. Gecis 1 bitti: en biyiik kalan deger yerine yerlesti
(kutu soluklastr). swapped == 1 — devam.

risons: 9 swaps: 8

yerlegti
——

goannnnnE
16. Gegis 3 bitti: en biiylk kalan deger yerine yerlesti
(kutu soluklastr). swapped == 1 — devam.

comparisons: 24 swaps: 18

yeriegti
—— e

- GGG
20. Gegis 5 bitti: en blytk kalan deger yerine yerlesti
(kutu soluklastr). swapped == 1 — devam.

comparisans: 35 seaps: 21

‘comparisons: 42 swaps: 23

23.Gecis 7:[1,2,3,0,4,5,6,7,8,91 - [1,2,0,3,4,5,

£ T O A FA arme A E il o
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TRaonnonono

3. a[0] (5) komsusundan (2) biiylk, yer degistirirler.

@ 1 b 3 2 = s K & E comparisons: 5 weaps: 4
~CC)CC)E GGG -

7. a[4] (9) komsusundan (3) buytik, yer degistirirler.

‘comparisons: 8 swaps: 7

- OOODOEEEE -

10. a[7] (9) komsusundan (6) biiytik, yer degistirirler.

yeriesti
——

aannononoE
14. Gecis 2 bitti: en bulyiik kalan deger yerine yerlesti
(kutu soluklasti). swapped == 1 — devam.

risons: 17 seaps: 13

yerlegti
—————

- (LG
18. Gegis 4 bitti: en bliyiik kalan deger yerine yerlesti
(kutu soluklastr). swapped == 1 — devam.

‘comparisons: 38 swaps: 28

‘comparisons: 39 swaps: 22

" : : : !

22. Gegis 6 bitti: en blylk kalan deger yerine yerlesti
(kutu soluklasti). swapped == 1 — devam.

‘comparisons: 44 swaps: 24

25.Gecis 8:[1,2,0,3,4,5,6,7,8,91-[1,0,2,3,4,5,

£ T 0 A FA e daE ol o
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O, £, 0, I| |1 YEI UEYIzUIINIE). O, £, O, I| |1 YEI UEYIzuIIne).

yerlegti tamamen sirah

1\- 1 2 3 a 5 3 7 8 g A

27.Gecis 9:[1,0,2,3,4,5,6,7,8,91—[0,1,2, 34,5, 29.Bitti: [0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9]. Toplam 45

6, 7, 8, 9] (1 yer degistirme). karsilastirma, 25 yer degistirme. En k&t durumda
O(n?), erken cikis sayesinde en iyi durumda (zaten
siralt) O(n).

Secicide ayrica zaten sirali — tek taramada erken gikis (tek bir taramadan sonra durdugunu izleyin) ve tersten sirali (en
koti durum: higbir zaman erken ¢ikis mimkin degildir) 6rneklerini deneyin, ya da dort zorluk seviyesinde rastgele veri igin
'+ 'e basin, ya da kendi diziniz yazin.
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2.4 Deneyin

H Tam program: bubble_sort.c / BubbleSort.java v

/* Week 10 -- Sorting

* Bubble sort with early exit: repeatedly walk the array, swapping adjacent
* out-of-order pairs; a pass with zero swaps means the array is already

* sorted and the algorithm stops early. Prints the array after every pass

* and the total comparisons/swaps.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

#include <stdio.h>

static void print_array(const int a[], int n) {
printf("[");
for (int i = 0; i < n; i++) printf("%d%s", a[i], i + 1 <n 2 ", " : "");
printf("]\n");

void bubble_sort(int a[], int n, int *comparisons, int *swaps) {
for (int pass = @; pass < n - 1; pass++) {
int swapped = 0;
for (int i = 0; 1 < n - 1 - pass; i++) {
(*comparisons)++;
if (a[i] > a[i + 1]) {
int tmp = a[i]; a[i] = a[i + 1]; a[i + 1] = tmp;
(*swaps)++;
swapped = 1;
}
}
printf(" pass %d:
print_array(a, n);
if (!'swapped) { printf(" no swaps this pass -> early exit\n"); break; }

, pass + 1);

}
}
static void run_scenario(const char *label, int a[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("before: ");
print_array(a, n);
int comparisons = @, swaps = 0;
bubble_sort(a, n, &comparisons, &swaps);
printf("after: ");
print_array(a, n);
printf("total: %d comparisons, %d swaps\n\n", comparisons, swaps);
}

int main(void) {
int normal[] = {5, 2, 9, 1, 7, 3, 8, 4, 6, 0};
int hard[] = {40, 11, 27, 8, 33, 16, 45, 2, 19, 37, 24, 6, 50, 29};
int already_sorted[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12};
int reverse_sorted[] = {12, 11, 106, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};
run_scenario("
run_scenario
run_scenario
run_scenario

normal: 10 unordered values", normal, 10);

"hard: 14 values, needs many passes", hard, 14);

"edge: already sorted -- early exit after one pass", already_sorted, 12)
edge: reverse sorted -- worst case, no early exit", reverse_sorted, 12);

o = = =

return 0;
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/* Week 10 -- Sorting

Bubble sort with early exit: repeatedly walk the array, swapping adjacent
out-of-order pairs; a pass with zero swaps means the array is already
sorted and the algorithm stops early. Prints the array after every pass
and the total comparisons/swaps.

CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* % Ok F F

23/
public class BubbleSort {
static int comparisons, swaps;

static void printArray(int[] a) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("[");
for (int i = 9; i < a.length; i++) { sb.append(a[i]); if (i + 1 < a.length) sb.append(",
")}
sb.append(']");
System.out.println(sb);
}

static void bubbleSort(int[] a) {
int n = a.length;
for (int pass = 0; pass < n - 1; pass++) {
boolean swapped = false;
for (int i = 0; i < n - 1 - pass; i++) {
comparisons++;
if (ali] > a[i + 1]) {
int tmp = a[il; a[i] = a[i + 1]; a[i + 1] = tmp;
swaps++;
swapped = true;
}
}
System.out.print(" pass " + (pass + 1) + ": ");
printArray(a);
if (!swapped) { System.out.println(" no swaps this pass -> early exit"); break; }

}

static void runScenario(String label, int[] a) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.print("before: ");
printArray(a);
comparisons = 0; swaps = 0;
bubbleSort(a);
System.out.print("after: ");
printArray(a);
System.out.println(“total: " + comparisons + " comparisons, " + swaps + " swaps");
System.out.println();

public static void main(String[] args) {
int[] normal = {5, 2, 9, 1, 7, 3, 8, 4, 6, 0};
int[] hard = {40, 11, 27, 8, 33, 16, 45, 2, 19, 37, 24, 6, 50, 29};
int[] alreadySorted = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12};
int[] reverseSorted = {12, 11, 18, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};

runScenario("normal: 10 unordered values", normal);
runScenario("hard: 14 values, needs many passes”, hard);
runScenario("edge: already sorted -- early exit after one pass", alreadySorted);
runScenario("edge: reverse sorted -- worst case, no early exit", reverseSorted);
}
}
Deneyin
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gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x bubble_sort.c && /tmp/x

Beklenen ¢ikti:

-- normal: 10 unordered values --
before: [5, 2, 9, 1, 7, 3, 8, 4, 6, 0]

pass 1: [2, 5, 1, 7, 3, 8, 4, 6, 0, 9]
pass 2: [2, 1, 5, 3, 7, 4, 6, 0, 8, 9]
pass 3: [1, 2, 3, 5, 4, 6, @6, 7, 8, 9]
pass 4: [1, 2, 3, 4, 5, @, 6, 7, 8, 9]
pass 5: [1, 2, 3, 4, @, 5, 6, 7, 8, 9]
pass 6: [1, 2, 3, @, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
pass 7: [1, 2, @, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
pass 8: [1, @, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
pass 9: [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
after: [o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

total: 45 comparisons, 25 swaps

-- hard: 14 values, needs many passes --

before: [40, 11, 27, 8, 33, 16, 45, 2, 19, 37, 24, 6, 50, 29]

pass 1: [11, 27, 8, 33, 16, 40, 2, 19, 37, 24, 6, 45,
pass 2: [11, 8, 27, 16, 33, 2, 19, 37, 24, 6, 40, 29,
pass 3: [8, 11, 16, 27, 2, 19, 33, 24, 6, 37, 29, 40,
pass 4: [8, 11, 16, 2, 19, 27, 24, 6, 33, 29, 37, 40,
pass 5: [8, 11, 2, 16, 19, 24, 6, 27, 29, 33, 37, 40,
pass 6: [8, 2, 11, 16, 19, 6, 24, 27, 29, 33, 37, 40,
pass 7: [2, 8, 11, 16, 6, 19, 24, 27, 29, 33, 37, 40,
pass 8: [2, 8, 11, 6, 16, 19, 24, 27, 29, 33, 37, 40,
pass 9: [2, 8, 6, 11, 16, 19, 24, 27, 29, 33, 37, 40,

pass 10: [2, 6, 8, 11, 16, 19, 24, 27, 29, 33, 37, 40, 45, 50]
pass 11: [2, 6, 8, 11, 16, 19, 24, 27, 29, 33, 37, 40, 45, 50]

no swaps this pass -> early exit

29,
45,
45,
45,
45,
45,
45,
45,
45,

50]
50]
50]
50]
50]
50]
50]
50]
50]

after: [2, 6, 8, 11, 16, 19, 24, 27, 29, 33, 37, 40, 45, 50]

total: 88 comparisons, 42 swaps

-- edge: already sorted -- early exit after one pass --
before: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
pass 1: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
no swaps this pass -> early exit
after: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
total: 11 comparisons, © swaps

-- edge: reverse sorted -- worst case, no early exit --
before: [12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1]

pass 1: [11, 18, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 12]
pass 2: [10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 11, 12]
pass 3: [9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 10, 11, 12]
pass 4: [8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 9, 10, 11, 12]
pass 5: [7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 8, 9, 1@, 11, 12]
pass 6: [6, 5, 4, 3, 2, 1, 7, 8, 9, 18, 11, 12]
pass 7: [5, 4, 3, 2, 1, 6, 7, 8, 9, 108, 11, 12]
pass 8: [4, 3, 2, 1, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
pass 9: [3, 2, 1, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
pass 10: [2, 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
pass 11: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
after: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]

’

total: 66 comparisons, 66 swaps

javac -Xlint:all -d /tmp/j BubbleSort.java && java -cp /tmp/j BubbleSort

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni.
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2.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. En iyi durum O(n) (zaten sirali: tek tarama, n-1 karsilastirma, erken ¢ikis hemen tetiklenir). En kot durum
ve ortalama durum ikisi de O(n?) (tersten sirali ya da rastgele girdi: kabaca n2/2 karsilastirma ve ortalamada nz/4 yer
degistirme). Alan: O(1), yerinde. Kabarcik siralamasi kararlidir: yalnizca kesinlikle sirasi yanlis komsulari yer degistirir
(a[i] > a[i+1]), yani iki esit eleman asla birbirinin (izerinden gegirilmez.

Sik yapilan hatalar

o Erken-cikis bayragini tamamen unutmak. Onsuz kabarcik siralamasi, zaten sirali veri tizerinde bile, her zaman
0(n2?) 'dir — onu 6gretmeye deger kilan tek degisiklik tam olarak bu bayraktir.

« g dongiiniin yanhs ucunu kiigiiltmek. pass tam tur sonra, son pass eleman kesinlikle yerlesmistir (her tur, en
blylgil sagdan bir tane daha yerine kabarciklandirir), bu yiizden i¢ dongii n - 1 sabit kalmak yerine n - 1 -
pass 'e kiiglilmelidir — ikincisi yine de galisir, sadece zaten yerlesmis elemanlari bosuna tekrar karsilastirarak
zaten verimsiz bir algoritmayi daha da yavaslatir.

e Yer degistirme kosulunda > yerine >= kullanmak. a[i] >= a[i+1] esit elemanlari da yer degistirirdi, hicbir
kazang¢ olmadan kararliligi bozardi — artan, kararl bir kabarcik siralamasi i¢in her zaman kesin > kullanin.

/" Kendini sina: en iyi durum ve en kotii durum v

Kabarcik siralamasinin en iyi durumunun neden 0(n) , en kotl durumunun neden 0(n2) oldudunu, en iyi durum
yanitinizda erken-gikis bayragini kullanarak birer ciimleyle agiklayin.

Yanit. En iyi durum: zaten sirali bir dizide, ilk tarama sifir yer degistirme yapar (her bitisik ¢ift zaten siralidir), bu
ylizden swapped @ kalir, erken ¢ikis tetiklenir, ve yalnizca n-1 karsilastirma hig yapilir — 0o(n) . En kot durum:
tersten siral bir dizide, her tek tarama kalan her ¢iftin sirasinin yanhs oldugunu bulur, bu yiizden higbir tur erken
¢tkmaz, ve algoritma tiim n-1 turu ¢ahlstirir, her biri bir azalarak, (n-1) + (n-2) + ... + 1 = n(n-1)/2
karsilastirma verir — 0(n2) .

3. Secmeli siralama (selection sort)

3.1 Baslangi¢ sorusu

Kabarcik siralamasinin kiiglk, yerel yer degistirmeleri toplamda ¢ok fazla veri hareketine donistr — bolim 2'nin "tersten
siral" 6rnegi 12 degeri siralamak igin 66 yer degistirme yapti. Onun yerine, kalan en kii¢iik degeri tam bir taramayla bulup
tek bir yer degistirmeyle dogrudan son konumuna tasisaniz ne olur? Yine de her seferinde tim siralanmamis bolgeyi
taramaniz gerekir (erken ¢ikis mimkin degildir — bir elemanin minimum oldugunu her adayi kontrol etmeden
bilemezsiniz), ama gok daha az yer degistirirsiniz. Bu 6diinlesim — tam taramalar, ama en az yazma — se¢meli
siralamadir. Kabarcik siralamasi gibi, onun da tek bir adi gegen mucidi yoktur; "kalan en ki¢lgi tekrar tekrar se¢” fikrinin
dogrudan algoritmik ifadesidir, en az siralamanin kendisi kadar eski bir fikir.

3.2 Fikir: minimumu bul, yerine yerlestir

0 'dan n-2'ye kadar her i konumu igin, kalani (i+1 'den n-1'e) tarayarak minimum degerinin indisini, min_idx 'i bulun.
Tarama bitince, a[i] ile a[min_idx] 'i yer degistirin — ama yalnizca min_idx !'= i ise; i konumu zaten minimumu
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tutuyorsa, anlamsiz yer degistirmeyi atlayin. Sirali bolge bu kez soldan biiyir (kabarcik siralamasinin sagdan biyiiyen
sirali kuyrugunun tersi), ¢linkl her adim i konumunun son dederini i+1 'e gegmeden once kalici olarak sabitler.

3.3 Bellekte, ve kod

void selection_sort(int a[], int n, int *comparisons, int *swaps) {
for (int 1 = 0; 1 < n - 1; i++) {
int min_idx = i;
for (int j =1 +1; j < n; j++) {
(*comparisons)++;
if (a[j] < a[min_idx]) min_idx = j;

}
if (min_idx != i) { /* 1 zaten minimumsa yer degistirmeyi atla */
int tmp = a[i];
ali] = a[min_idx];
a[min_idx] = tmp;
(*swaps)++;
}

void selectionSort(int[] a, int n) {
for (int 1 =0; 1 <n - 1; i++) {
int minIdx = i;
for (int j =1 +1; j < n; j++) {
if (a[j] < a[minIdx]) minIdx = j;

}

if (minIdx !'= i) { // i zaten minimumsa yer degistirmeyi atla
int tmp = a[i];
al[i] = a[minIdx];
a[minIdx] = tmp;

}
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‘comparisons: @ swaps: @

- E)EEEEEEEEE)

1. Siralanacak 10 deger. Selection sort her i icin, i..n-1
araliginin minimumunu bulur ve a[i] ile yer degistirir;
sirali bolge SOLDAN blyiir.

isons: 2 swaps: @

B EEEEE R T

4. a[2] daha kiiclk degil, min_idx degismez.

comparizons: & swaps: @

- O EE M)

6. a[4] daha kiciik degil, min_idx degismez.

risons: 7 swaps: @

- BRI

9. a[7] daha kiiciik degil, min_idx degismez.

‘comparisons: 9 swaps: 1

- CIEECEEEEEE)

12.1 = 0: tarama bitti, en kiiciik min_idx = 6de. i ile yer
degistirirler: a[0] = 5.

sirah
—_———

"516@@@

14.1 = 2: min_idx == i, a[2] (14) zaten en kulgiktd, yer
degistirme atlanir.

risons: 24 maps: 1

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz
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- ) EEEEE]
2.1 = 0: en klcligl anyoruz, simdilik min_idx = 0
(a[0]=29) varsayilyor.

- DEEEOEOEED

5. a[3] daha kiiclik degil, min_idx degismez.

new min

- G EEEEE)

8. a[6] daha kiclik: yeni aday min_idx = 6.

risons: 8 swaps: @

- M.

10. a[8] daha kiiclik degil, min_idx degismez.

sirah
——

- CIEEEEEEEEE)

13.i = 1: min_idx == i, a[1] (10) zaten en kiiciiktd, yer
degistirme atlanir.

comparisons: 17 seaps: 1

sural
—_———

a-;1":1=1=E]

16.1 = 4: tarama bitti, en kiiclik min_idx = 8de. i ile yer
degistirirler: a[4] = 18.

risons: 35 seaps: 3
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sirah

—_——
. ’ * . . -

17.1 = 5: min_idx == |, a[5] (22) zaten en kiiciktd, yer
degistirme atlanir.

risons: 33 maps: 3

20.i = 8: min_idx == i, a[8] (37) zaten en kiiclktl, yer
degistirme atlanir.

Hafta 10 — Ders Notu

sirah

. ’ * - . - - Clq ]

18.1 = 6: min_idx == i, a[6] (29) zaten en kiiciktd, yer
degistirme atlanir.

21. Bitti: [5, 10, 14,14, 18, 22, 29, 33, 37, 41]. Toplam
45 karsilastirma, yalnizca 4 yer degistirme. Her
durumda O(n?) karsilastirma yapar (erken cikig yok)
ama en ¢ok n-1 yer degistirme -- yazma maliyeti
pahaliysa avantajlidir.

Secicide ayrica tekrarli degerler — esitlikte ilk bulunan minimum kalir ve zaten sirali — her i igin yine de tam tarama
yapilir (burada kabarcik siralamasinin aksine erken ¢ikis yoktur) érneklerini deneyin, ya da rastgele veri igin & 'e basin, ya

da kendi diziniz yazin.
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3.4 Deneyin

Hafta 10 — Ders Notu

Week 18 -- Sorting

minimum and swap it into place. The

comparisons/swaps.

#include <stdio.h>

static void print_array(const int a[],
printf("[");
for (int i
printf("]J\n");

for (int 1 =0; i < n - 1; i++) {
int min_idx i;

int normal[] = {29, 1@, 14, 37, 14,

int hard[] = {50, 3, 47, 8, 44, 12,
int already_sorted[] = {1, 2, 3, 4,
int reverse_sorted[] = {12, 11, 10,

run_scenario("normal: 10 unordered
run_scenario("hard: 14 values, the
run_scenario("edge: already sorted
12);
run_scenario("edge: reverse sorted

return 0;

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz
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Selection sort: for each position i,

most n-1 swaps ever happen, but every position still does a full scan
(no early exit). Prints the array after every position and the total

CEN207 Data Structures (formerly CE205)

0; 1 < n; i++) printf("%d%s", a[i], i +1 <n 2 ", "

void selection_sort(int a[], int n, int *comparisons, int *swaps)

for (int j =1 + 1; j < n; j++) {
(*comparisons)++;
if (a[j] < a[min_idx]) min_idx = j;
}
if (min_idx != i) {
int tmp = al[i]; a[i] = a[min_idx]; a[min_idx] = tmp;
(*swaps)++;
}
printf(" i=%d: min_idx=%d -> ", i, min_idx);
print_array(a, n);
}
}
static void run_scenario(const char *label, int a[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("before: ");
print_array(a, n);
int comparisons = @, swaps = 0;
selection_sort(a, n, &comparisons, &swaps);
printf("after: ");
print_array(a, n);
printf("total: %d comparisons, %d swaps\n\n", comparisons, swaps);
}
int main(void) {

scan the unsorted remainder for its
sorted region grows on the LEFT; at

int n) {

")

22, 5, 41, 18, 33};

39, 16, 34, 20, 29, 24, 25, 27};
5 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12};

9, 8, 7,6, 5, 4, 3,2, 1};

values", normal, 10);
minimum keeps moving", hard, 14);

-- a full scan still happens for every i", already_sorted,

-- every step swaps", reverse_sorted, 12);
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/* Week 10 -- Sorting

Selection sort: for each position i, scan the unsorted remainder for its
minimum and swap it into place. The sorted region grows on the LEFT; at
most n-1 swaps ever happen, but every position still does a full scan
(no early exit). Prints the array after every position and the total
comparisons/swaps.

CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* X X X X *

53/
public class SelectionSort {
static int comparisons, swaps;

static void printArray(int[] a) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("[");
for (int i = 0; i < a.length; i++) { sb.append(a[i]); if (i + 1 < a.length) sb.append(",
")}
sb.append(']");
System.out.println(sb);

static void selectionSort(int[] a) {
int n = a.length;
for (int i =0; i < n - 1; i++) {
int minIdx = i;
for (int j =1 + 1; j < n; j++) {
comparisons++;
if (a[j] < a[minIdx]) minIdx = j;
I3
if (minIdx !'= i) {
int tmp ali]; al[i] = a[minIdx]; a[minIdx] = tmp;
swaps++;

}
System.out.print(" i=" + i +
printArray(a);

: min_idx=" + minIdx + " -> ");

}

static void runScenario(String label, int[] a) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.print("before: ");
printArray(a);
comparisons = 0; swaps = 0;
selectionSort(a);
System.out.print("after: ");
printArray(a);
System.out.println(“total: " + comparisons + " comparisons, " + swaps + " swaps");
System.out.println();

public static void main(String[] args) {
int[] normal = {29, 1@, 14, 37, 14, 22, 5, 41, 18, 33};
int[] hard = {50, 3, 47, 8, 44, 12, 39, 16, 34, 20, 29, 24, 25, 27};
int[] alreadySorted = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12};
int[] reverseSorted = {12, 11, 18, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};

runScenario("normal: 10 unordered values", normal);
runScenario("hard: 14 values, the minimum keeps moving", hard);

runScenario("edge: already sorted -- a full scan still happens for every i",
alreadySorted) ;
runScenario("edge: reverse sorted -- every step swaps", reverseSorted);

}
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Deneyin

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x selection_sort.c && /tmp/x

Beklenen c¢ikti:
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-- normal: 18 unordered values --
before: [29, 10, 14, 37, 14, 22, 5, 41, 18, 33]
i=0: min_idx=6 -> [5, 10, 14, 37, 14, 22, 29, 41, 18, 33]
i=1: min_idx=1 -> [5, 1@, 14, 37, 14, 22, 29, 41, 18, 33]
: min_idx=2 -> [5, 10, 14, 37, 14, 22, 29, 41, 18, 33]
. min_idx=4 -> [5, 10, 14, 14, 37, 22, 29, 41, 18, 33]
: min_idx=8 -> [5, 10, 14, 14, 18, 22, 29, 41, 37, 33]
min_idx=5 -> [5, 10, 14, 14, 18, 22, 29, 41, 37, 33]
min_idx=6 -> [5, 10, 14, 14, 18, 22, 29, 41, 37, 33]
min_idx=9 -> [5, 10, 14, 14, 18, 22, 29, 33, 37, 41]
i=8: min_idx=8 -> [5, 1@, 14, 14, 18, 22, 29, 33, 37, 41]
after: [5, 10, 14, 14, 18, 22, 29, 33, 37, 41]
total: 45 comparisons, 4 swaps

’

T O A N N
1
No o WON =

-- hard: 14 values, the minimum keeps moving --
before: [50, 3, 47, 8, 44, 12, 39, 16, 34, 20, 29, 24, 25, 27]
i=0: min_idx=1 -> [3, 5@, 47, 8, 44, 12, 39, 16, 34, 20, 29, 24, 25, 27]
i min_idx=3 -> [3, 8, 47, 50, 44, 12, 39, 16, 34, 20, 29, 24, 25, 27]
min_idx=5 -> [3, 8, 12, 50, 44, 47, 39, 16, 34, 20, 29, 24, 25, 27]
min_idx=7 -> [3, 8, 12, 16, 44, 47, 39, 50, 34, 20, 29, 24, 25, 27]
min_idx=9 -> [3, 8, 12, 16, 20, 47, 39, 50, 34, 44, 29, 24, 25, 27]
min_idx=11 -> [3, 8, 12, 16, 20, 24, 39, 50, 34, 44, 29, 47, 25, 27]
min_idx=12 -> [3, 8, 12, 16, 20, 24, 25, 50, 34, 44, 29, 47, 39, 27]
min_idx=13 -> [3, 8, 12, 16, 20, 24, 25, 27, 34, 44, 29, 47, 39, 50]
min_idx=10 -> [3, 8, 12, 16, 20, 24, 25, 27, 29, 44, 34, 47, 39, 50]
i=9: min_idx=10 -> [3, 8, 12, 16, 20, 24, 25, 27, 29, 34, 44, 47, 39, 50]
i=10: min_idx=12 -> [3, 8, 12, 16, 20, 24, 25, 27, 29, 34, 39, 47, 44, 50]
i=11: min_idx=12 -> [3, 8, 12, 16, 20, 24, 25, 27, 29, 34, 39, 44, 47, 50]
i=12: min_idx=12 -> [3, 8, 12, 16, 20, 24, 25, 27, 29, 34, 39, 44, 47, 50]
after: [3, 8, 12, 16, 20, 24, 25, 27, 29, 34, 39, 44, 47, 50]
total: 91 comparisons, 12 swaps

L T O A = T~ N M 1
1l
o Nooh WN =2

-- edge: already sorted -- a full scan still happens for every i --

before: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 108, 11, 12]
i=@: min_idx=0 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
i=1: min_idx=1 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
i=2: min_idx=2 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
i=3: min_idx=3 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
i=4: min_idx=4 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
i=5: min_idx=5 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
i=6: min_idx=6 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
i=7: min_idx=7 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
i=8: min_idx=8 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
i=9: min_idx=9 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]

i=10: min_idx=10 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
after: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
total: 66 comparisons, © swaps

-- edge: reverse sorted -- every step swaps --
before: [12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1]
i=0: min_idx=11 -> [1, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 12]

i=1: min_idx=10 -> [1, 2, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 11, 12]
i=2: min_idx=9 -> [1, 2, 3, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 10, 11, 12]
i=3: min_idx=8 -> [1, 2, 3, 4, 8, 7, 6, 5, 9, 10, 11, 12]
i=4: min_idx=7 -> [1, 2, 3, 4, 5, 7, 6, 8, 9, 10, 11, 12]
i=5: min_idx=6 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
i=6: min_idx=6 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
i=7: min_idx=7 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
i=8: min_idx=8 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
i=9: min_idx=9 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
i=10: min_idx=16 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]

after: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
total: 66 comparisons, 6 swaps
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javac -Xlint:all -d /tmp/j SelectionSort.java && java -cp /tmp/j SelectionSort

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni.

3.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. En iyi, ortalama ve en kotl durum hepsi O(n?) karsilastirma — girdi sirasindan bagimsiz olarak her zaman
n(n-1)/2 (ig¢ taramanin hig erken ¢ikisi yoktur, gercek minimumdan emin olmak igin kalan her adayi kontrol etmelisiniz).
Ama en ¢gok n-1 yer degistirme, her zaman — kabarcik siralamasinin en gok n(n-1)/2 'sinden ¢ok daha az. Alan: O(1),
yerinde. Segmeli siralama genelde kararh DEGILDIR: minimumu i konumuna tasiyan uzun mesafeli yer degistirme, arada
duran esit anahtarl bir elemanin tizerinden gegebilir (b6lim 11 bunun gergek veride oldugunu gésterir).

Sik yapilan hatalar

e min_idx == i olsa bile kosulsuz yer degistirmek. Dogruluk igin zararsizdir ama gegerli konum zaten minimumu
tutuyorsa her seferinde bir yazmayi bosa harcar — bu tam olarak se¢meli siralamayi kabarcik siralamasina tercih
etmeye deger kilan "az yer degistirme" 6zelligidir, o ylizden agikga atlayin.

« Var olmayan bir erken ¢ikis beklemek. Kabarcik siralamasinin aksine, kontrol edilecek bir bayrak yoktur: bir
araligin minimumunu bulmak temelde igindeki her elemani incelemeyi gerektirir, bu ylizden segmeli siralama
zaten sirali girdide bile 0(n2) 'dir — yukaridaki "zaten sirali" 6rneginde bunu dogrulayin (n = 12 igintam n(n-

1)/2 olan 66 karsilastirma).

o Secmeli siralamanin "basit goriindiigii i¢in" kararli oldugunu varsaymak. Bu haftanin en net iki kararsiz
siralamasindan biridir (hizh siralamayla birlikte); bir bagin tam olarak nasil yeniden siralandiginin islenmis bir
ornegi icin bolim 11'e bakin.

+/ Kendini sina: segmeli siralama neden yer degistirmeyi minimuma indirir v

Sec¢meli siralama toplamda en ¢ok n-1 yer degistirme yapar. Bu sinirin girdiden bagimsiz olarak neden gegerli
oldugunu agiklayin ve kabarcik siralamasinin en kéti durumdaki n(n-1) /2 yer degistirmesiyle karsilastirin.

Yanit. Se¢meli siralama disg déngiiniin her tekrarinda en ¢ok bir yer de@istirme yapar — ve yalnizca min_idx != i
oldugunda — dis dongl n-1 kez galisir, bu yiizden toplam higbir zaman n-1'i gegemez, girdi ne kadar karisik olursa
olsun; hareket etmesi gereken her eleman tek bir yer degistirmeyle dogrudan son konumuna gider. Kabarcik
siralamasi ise sirasi yanlis bir elemani her taramada bir konum tasir, bu ylizden dizinin yanlis ucundan baslayan bir
deger (bolim 2'nin tersten sirali 6rnedindeki 1 gibi) tim diziyi gegmek igin birgok ayri bitisik yer degistirme gerektirir
— toplamda tiim siralama boyunca en ¢ok n(n-1)/2 tanesini.

4. Eklemeli siralama (insertion sort)

4.1 Baslangi¢ sorusu

Bir deste oyun kartini nasil siraladiginizi diigiiniin. Kabarcik ya da se¢meli siralamanin yaptidi gibi her karti her kartla
karsilastirmazsiniz. Sol elinizde kii¢lk, sirali bir el tutar, sag elinizle bir sonraki karti alir ve arasindaki kartlari bir hiicre
kaydirarak onu ait oldugu tek bosluga sokarsiniz. Bu tam olarak eklemeli siralamadir — ve bu ders her hizli 6rnege ihtiyac
duydugunda tahtaya elle gizeceginiz siralamadir, ¢linkl resmi insanlarin gergekte bir seyleri nasil siraladigiyla eslesen tek
siralamadir.
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4.2 Fikir, tam sizin gizeceginiz sekilde

Eklemeli siralama, A[0..i-1] 'in zaten sirali oldugu dedismezini (invariant) korur. Her i adiminda, A[1i] 'yi anahtar (key)
olarak disari geker — elinizden bir karti kaldirir gibi diziden ayri tutar — sonra anahtari sirali 6nekle sagdan karsilastirir:
anahtarin hemen solundaki eleman anahtardan biiyiik oldugu siirece, o elemani bir hiicre saga kaydirir (her kaydirmada
solda hareket eden bir "bosluk” agarak) ve karsilagtirma noktasini bir daha sola tasir. Anahtardan biiyiik OLMAYAN bir
eleman buldugunuz an (ya da dizinin sol ucundan ¢iktiginiz an), bosluk anahtarin dogru yeridir — onu oraya birakin.

Bu, tahtada tam olarak soyle gizilir — ve asagidaki animasyon da ayni sekilde gizer:

e A[@..i-1] Uzerinde "zaten sirall" etiketli bir parantez (brace), her dis-dongii adiminda bir eleman biyiir;

 anabhtar diziden disan gekilir ve eski konumunun lizerinde ayri bir kirmizi kutuda gosterilir — bu sirada dizinin pargasi
degildir, tam olarak diger elinizde tuttugunuz bir kart gibi;

 taranan bolge aninda ikiye ayrilir: <= key oldugu dogrulanmis elemanlar (tarama onlara ulagsmamistir, ya da orada
durmustur) yerinde kalir; > key bulunan elemanlar bir hiicre saga kayarak boslugu acar;

« kayan elemanin eski hiicresinden yeni hiicresine bir kaydirma oku (shift arrow), boylece g6z boslugun bir adim sola
hareketini takip eder;

e birkargilagtirma a[j] <= key buldugu an déngi durur ve anahtar bosluga diiser — kirmizi kutu kaybolur, yerinde diiz
bir dizi hiicresi belirir.

4.3 Bellekte, ve kod

void insertion_sort(int a[], int n, int *comparisons, int *shifts) {
for (int i = 1; i < n; i++) {
int key = a[il]; /* anahtari disari gek (kirmizi kutu) */

int j =i - 1;
while (j >= 0 && a[j] > key) {
alj + 1] = aljl; /* saga kaydir, j'de bosluk ag */
P==5
}
alj + 1] = key; /* anahtar bosluga diser */

}

void insertionSort(int[] a, int n) {
for (int i = 1; i < n; i++) {
int key = a[il; // anahtari disari gek (kirmizi kutu)
int j =i - 1;
while (j >= 0 & a[j] > key) {
alj + 11 = a[jl; // saga kaydir, j'de bosluk ag
P==5
}
alj + 1] = key; // anahtar bosluga diser
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sirah
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1. Siralanacak 10 deger. Tek elemanli bir dizi zaten
sirali sayilir (A[0]); i = 1den basliyoruz.

‘conparisons: @ shifts: @

sirah
12
=[]
. ) EB e

3. a[0] (31) anahtardan biytik: bir hiicre saga kayar,
bosluk j = Oe tasinir.

conparisons: 1 shifts: 1

1l
risons: 1 shifts: 1
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5. Anahtar (12) bosluga (j+1 = 0) yerlesir. A[0..1] artik

sirali.

sirah
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7. a[1] (31) anahtardan buytik: bir hiicre saga kayar,
bosluk j = 1e tasinir.

‘conparisons: 2 shifts: 2

sarah

p—e—,

- CIEECEE0EEE
10.i = 3: anahtar key = 8 (3 kaydirma) ile yerlesir: [12,
25,31, 8,19, 40, 3, 27, 15, 22] — [8, 12,25, 31, 19, 40,
3,27, 15, 22].

rizons: & shifts: §

saral

e B

12.1 = 5: anahtar key = 40 (0 kaydirma) ile yerlesir: [8,
12,19, 25, 31,40, 3, 27, 15, 22] — [8, 12, 19, 25, 31, 40,
3, 27, 15, 22].

conparisans: 18 chifts: 7

siral

comparisans: 19 shifts: 15
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sirah
'—‘—“
. B

2.1 = 1: anahtar key = a[1] = 12 kirmizi kutuya cekilir; |
= O ile sola dogru kiyaslamaya baglanir.

‘comparisons: @ shifts: @

sirah
=2 4]
. B e

4.j = -1(< 0): solda karsilastiracak eleman kalmad;,

‘comparisons: 1 shifts: 1

dongii biter.
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6.1 = 2: anahtar key = a[2] = 25 kirmizi kutuya cekilir; j
= 1 ile sola dogru kiyaslamaya baslanir.

risons: 1 shifts: 1

-
e B ey e

8. a[0] (12) anahtardan biiytik degil: burasi anahtarin
dogru yeri, déngti durur.

‘comparisons: 3 shifts: 2

sirah

D 1 1 3 2 s s . £ E compal
. B

11.i = 4: anahtar key = 19 (2 kaydirma) ile yerlesir: [8,
12,25, 31, 19, 40, 3, 27, 15, 22] — [8, 12, 19, 25, 31, 40,

3, 27,15, 22].

risons: 9 shifts: 7

e E]

13.i = 6: anahtar key = 3 (6 kaydirma) ile yerlesir: [8,
12,19, 25, 31, 40, 3, 27, 15, 22] — [3, 8,12, 19, 25, 31,
40,27, 15, 22].

comparisans: 16 chifts: 13

sural

comparisans: 25 shifts: 28
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- i e

14.1 = 7: anahtar key = 27 (2 kaydirma) ile yerlesir: [3,
8,12, 19, 25, 31,40, 27, 15, 22] - [3, 8,12, 19, 25, 27,
31,40, 15, 22].

e B

16.1 = 9: anahtar key = 22 (4 kaydirma) ile yerlesir: [3,
8,12, 15,19, 25, 27, 31, 40, 22] - [3, 8,12, 15, 19, 22,
25, 27, 31, 401.

risons: 38 shifts: 24
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15.1 = 8: anahtar key = 15 (5 kaydirma) ile yerlesir: [3,

8, 12,19, 25, 27, 31, 40, 15, 22] — [3, 8, 12, 15, 19, 25,
27,31, 40, 22].

e E]E

17. Bitti: [3, 8, 12, 15, 19, 22, 25, 27, 31, 40]. Toplam 30
karsilastirma, 24 kaydirma. En iyi durum (zaten siral)
O(n); en kétl durum (tersten siral) O(n?). Kararlidir
(stable).

risons: 38 shifts: 24

Segicide ayrica tekrarli degerler — bir esitlik kaydirmayi durdurur (kararl) ve tersten sirali — en kotii durum, her anahtar
basa kadar kayar orneklerini deneyin, ya da rastgele veriigin & 'e basin, ya da kendi diziniz yazin. Burada gorduklerinizi
dersin basindaki kendi tahta notlarinizla karsilastirin — bu animasyon onlarla eslesecek sekilde gizilmistir.
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4.4 Deneyin

H Tam program: insertion_sort.c / InsertionSort.java v
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/* Week 10 -- Sorting

Insertion sort: for each i, pull out a[i] as the key, then shift every
element greater than the key one cell right until the key's correct spot
(its "hole") is found. Prints the key and the array after every
insertion, plus total comparisons/shifts.

CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* % Sk F F

*/
#include <stdio.h>

static void print_array(const int a[], int n) {
printf("[");
for (int 1 = @; 1 < n; i++) printf("%d%s", a[i], i + 1T <n 2 ", " : "");
printf("]\n");

void insertion_sort(int a[], int n, int *comparisons, int *shifts) {
for (int i = 1; 1 < n; i++) {
int key = a[i];
int j =i - 1;
while (j >= 0) {
(*comparisons)++;
if (a[j] <= key) break;
alj + 1] = a[jl;
(*shifts)++;
i--3
}
alj + 1] = key;
printf(" i=%d: key=%d -> ", i, key);
print_array(a, n);

}
}
static void run_scenario(const char *label, int a[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("before: ");
print_array(a, n);
int comparisons = 0, shifts = 0;
insertion_sort(a, n, &comparisons, &shifts);
printf("after: ");
print_array(a, n);
printf("total: %d comparisons, %d shifts\n\n", comparisons, shifts);
}

int main(void) {
int normal[] = {31, 12, 25, 8, 19, 40, 3, 27, 15, 22};
int hard[] = {45, 2, 38, 9, 33, 14, 29, 6, 41, 18, 24, 11, 36, 20};
int already_sorted[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12};
int reverse_sorted[] = {12, 11, 106, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};

run_scenario("normal: 10 unordered values", normal, 10);

run_scenario("hard: 14 values, needs long shifts", hard, 14);

run_scenario("edge: already sorted -- one comparison per i, zero shifts", already_sorted,
12);

run_scenario("edge: reverse sorted -- worst case, every key shifts to the front",
reverse_sorted, 12);

return 0;
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* % Ok F F

%Y

DE

rev

}

Week 18 -- Sorting

Insertion sort: for each i, pull out a[i] as the key, then shift every
element greater than the key one cell right until the key's correct spot
(its "hole") is found. Prints the key and the array after every
insertion, plus total comparisons/shifts.

CEN207 Data Structures (formerly CE205)

public class InsertionSort {

static int comparisons, shifts;

static void printArray(int[] a) {

StringBuilder sb = new StringBuilder("[");

for (int i = 9; i < a.length; i++) { sb.append(a[i]); if (i + 1 < a.length) sb.append(",
}

sb.append(']");

System.out.println(sb);
}

static void insertionSort(int[] a) {
int n = a.length;
for (int i = 1; 1 < n; i++) {
int key = a[i];
int j =1 -1;
while (j >= 0) {
comparisons++;
if (a[j] <= key) break;
alj + 1] = aljl;
shifts++;
i--;
}
alj + 1] = key;
System.out.print(" i=" + i +
printArray(a);

: key=" + key + " ->");

}

static void runScenario(String label, int[] a) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.print("before: ");
printArray(a);
comparisons = 0; shifts = 0;
insertionSort(a);
System.out.print("after: ");
printArray(a);
System.out.println("total: " + comparisons + " comparisons, " + shifts + " shifts");
System.out.println();

}

public static void main(String[] args) {
int[] normal = {31, 12, 25, 8, 19, 4@, 3, 27, 15, 22};
int[] hard = {45, 2, 38, 9, 33, 14, 29, 6, 41, 18, 24, 11, 36, 20};
int[] alreadySorted = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12};
int[] reverseSorted {12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};

runScenario("normal: 10 unordered values", normal);
runScenario("hard: 14 values, needs long shifts", hard);
runScenario("edge: already sorted -- one comparison per i, zero shifts", alreadySorted);
runScenario("edge: reverse sorted -- worst case, every key shifts to the front",
erseSorted) ;
}
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Deneyin

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x insertion_sort.c && /tmp/x

Beklenen c¢ikti:
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-- normal: 10 unordered values --

before:
i=1:

L A N N
1l
o No g WN

i=9:
after:
total:

-- hard
before:
i=1:

L R A~ N Y Ny
Il
o No g WN

i=9: key=18 -> [2, 6, 9, 14, 18, 29, 33, 38, 41, 45, 24, 11, 36, 20]
i=10: key=24 -> [2, 6, 9, 14, 18, 24, 29, 33, 38, 41, 45, 11, 36, 20]
i=11: key=11 -> [2, 6, 9, 11, 14, 18, 24, 29, 33, 38, 41, 45, 36, 20]
i=12: key=36 -> [2, 6, 9, 11, 14, 18, 24, 29, 33, 36, 38, 41, 45, 20]
i=13: key=20 -> [2, 6, 9, 11, 14, 18, 20, 24, 29, 33, 36, 38, 41, 45]
after: [2, 6, 9, 11, 14, 18, 20, 24, 29, 33, 36, 38, 41, 45]
total: 59 comparisons, 47 shifts
-- edge: already sorted -- one comparison per i, zero shifts --
before: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 108, 11, 12]
i=1: key=2 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
i=2: key=3 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 18, 11, 12]
i=3: key=4 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 18, 11, 12]
i=4: key=5 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 18, 11, 12]
i=5: key=6 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 18, 11, 12]
i=6: key=7 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
i=7: key=8 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
i=8: key=9 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 18, 11, 12]
i=9: key=10 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
i=10: key=11 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
i=11: key=12 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
after: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
total: 11 comparisons, 0 shifts
-- edge: reverse sorted -- worst case, every key shifts to the front --
before: [12, 11, 18, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1]
i=1: key=11 -> [11, 12, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1]

T A N T
1l
o NoOgh N

i=9:

i=10:

i=11:
after:
total:

[31, 12, 25, 8, 19, 4@, 3, 27, 15, 22]
key=12 -> [12, 31, 25, 8, 19, 40, 3, 27, 15, 22]

: key=25 -> [12, 25, 31, 8, 19, 40, 3, 27, 15, 22]

key=8 -> [8, 12, 25, 31, 19, 40, 3, 27, 15, 22]
key=19 -> [8, 12, 19, 25, 31, 48, 3, 27, 15, 22]
key=48 -> [8, 12, 19, 25, 31, 48, 3, 27, 15, 22]
key=3 -> [3, 8, 12, 19, 25, 31, 4@, 27, 15, 22]
key=27 -> [3, 8, 12, 19, 25, 27, 31, 40, 15, 22]
key=15 -> [3, 8, 12, 15, 19, 25, 27, 31, 40, 22]
key=22 -> [3, 8, 12, 15, 19, 22, 25, 27, 31, 48]
[3, 8, 12, 15, 19, 22, 25, 27, 31, 48]
30 comparisons, 24 shifts

: 14 values, needs long shifts --
[45, 2, 38, 9, 33, 14, 29, 6, 41, 18, 24, 11, 36, 20]
key=2 -> [2, 45, 38, 9, 33, 14, 29, 6, 41, 18, 24, 11, 36, 20]

: key=38 -> [2, 38, 45, 9, 33, 14, 29, 6, 41, 18, 24, 11, 36, 20]

key=9 -> [2, 9, 38, 45, 33, 14, 29, 6, 41, 18, 24, 11, 36, 20]
key=33 -> [2, 9, 33, 38, 45, 14, 29, 6, 41, 18, 24, 11, 36, 20]
key=14 -> [2, 9, 14, 33, 38, 45, 29, 6, 41, 18, 24, 11, 36, 20]
key=29 -> [2, 9, 14, 29, 33, 38, 45, 6, 41, 18, 24, 11, 36, 20]
key=6 -> [2, 6, 9, 14, 29, 33, 38, 45, 41, 18, 24, 11, 36, 20]
key=41 -> [2, 6, 9, 14, 29, 33, 38, 41, 45, 18, 24, 11, 36, 20]

: key=10 -> [10, 11, 12, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1]

key=9 -> [9, 1@, 11, 12, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1]
key=8 -> [8, 9, 1@, 11, 12, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1]
key=7 -> [7, 8, 9, 10, 11, 12, 6, 5, 4, 3, 2, 1]
key=6 -> [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 5, 4, 3, 2, 1]
key=5 -> [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 4, 3, 2, 1]
key=4 -> [4, 5, 6, 7, 8, 9, 18, 11, 12, 3, 2, 1]
key=3 -> [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 108, 11, 12, 2, 1]
key=2 -> [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 18, 11, 12, 1]
key=1 -> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 18, 11, 12]

) )

66 comparisons, 66 shifts
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javac -Xlint:all -d /tmp/j InsertionSort.java && java -cp /tmp/j InsertionSort

Beklenen c¢ikti: yukarndaki C galistirmasiyla birebir ayni.

4.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. En iyi durum O(n) (zaten sirali: her i igin tam bir karsilastirma, a[j] <= key hemen dogrudur, sifir
kaydirma — yukarida dogrulandi: n = 12 igin 11 karsilastirma, daha fazlasi yok). En k6t durum O(n?) (tersten sirali: her
anahtar basa kadar tamamen kaymalidir — yukarida dogrulandi: 66 karsilastirma ve 66 kaydirma, tam n(n-1)/2).
Ortalama durum da O(n?), ama kiigik bir sabit carpanla — eklemeli siralamayi kii¢iik ya da neredeyse sirali dizilerde
gercekten hizli kilacak kadar kiigiik — gergek diinya kiitliphane siralamalari (C'nin gsort 'u ve Java'nin ilkel tr
Arrays.sort 'U dahil) 6zyinelemeli bir hizli/ birlestirmeli siralamanin alt dizisi belirli bir esigin (genellikle 16—32 eleman
civar) altina diistiginde eklemeli siralamaya geger. Alan: O(1), yerinde. Eklemeli siralama kararlidir: kaydirma kosulu
kesin a[j] > key 'dir, bu ylizden anahtara esit bir eleman asla onun tizerinden kaydirilmaz — dongii sadece durur (etiketli,
islenmis bir 6rnek icin bolim 11'e bakin).

Sik yapilan hatalar

e Kaydirma kosulunda > yerine >= kullanmak. a[j] >= key esit bir elemani da yoldan g¢ekerdi, yine dogru
siralardi ama kararliligi bozardi — artan, kararli bir eklemeli siralama igin her zaman kesin > kullanin.

e j >= 0 sinir kontroliinii unutmak, ya da ayni kosulda a[j] > key'i j >= 0 'dan ONCE kontrol etmek (kisa
devreyle sonra degil). Anahtar yeni minimumsa, tarama dizinin sol ucundan ¢tkmalidir; a[j] > key && j >= 0
siraslyla yazilmis bir kosul 6nce a[-1] i okur, C'de tanimsiz davranistir (undefined behavior, UB). Bu bolimiin
animasyon kodundaki while (j >= @ && a[j] > key) sirasi (ve karsilagtirmalari agikga sayan yukaridaki
donanimli programda kullanilan while (j >= @) { if (a[j] <= key) break; ... } sirasi) her ikisi de 6nce
sinirt kontrol eder — ona bagli dizi erisiminden 6nce her zaman indis sinirini kontrol edin.

« Eklemeli siralamanin biiyiiyen sirali ONEKINi se¢cmeli siralamaninkiyle karigtirmak. ikisi de sirali bélgesini
soldan biiyitiir, ama eklemeli siralamanin 6neki her yeni elemanin icindeki dogru yere eklenmesiyle siralidir,
segmeli siralamanin 6neki ise her yeni konumun kalanin tam taramasindan dogru degerle doldurulmasiyla sirahdir.
Resimler ilk bakista benzer goriiniir; mekanizma zittir.

+/ Kendini sina: eklemeli siralama neden neredeyse-sirali veri igin dogal segim v

Bir dizi, her biri son konumundan yalnizca kisa bir mesafede olan k eleman disinda zaten siraliysa, eklemeli
siralamanin bdyle bir girdide neden 0(n2) yerine 0(n + k) 'ye yakin maliyete sahip oldugunu gayri resmi olarak
tartisin ve se¢gmeli siralamanin ayni girdideki davranisiyla karsilastirin.

Yanit. Zaten dogru goreli konumunda olan her eleman igin, eklemeli siralamanin i¢ while doéngisi tam bir
karsilastirmadan sonra durur (a[j] <= key hemen dogrudur) — bu yiizden n dis-dongi tekrarinin biiyiik cogunlugu
0(1) 'e mal olur. Yalnizca k yanlis-yerdeki eleman herhangi bir kaydirmayi tetikler, ve her biri evinden yalnizca kisa
bir mesafede oldugdu igin, her kaydirma zinciri de kisadir — toplam ekstra is, bu k elemanin ne kadar yol kat etmesi
gerektigiyle orantilidir, n2 ile degil. Se¢meli siralama bu avantajin higbirini elde edemez: i¢ taramasi gergek
minimumu bulmak i¢in her zaman kalan her elemani inceler, bu ylizden girdi neredeyse siral olsun ya da tamamen
karisik olsun ayni n(n-1)/2 karsilagtirmaya mal olur — neredeyse sirali veri eklemeli siralamanin en iyi durumudur,
ama se¢meli siralamaninki degildir.
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5. Shell siralamasi (shell sort)

5.1 Baslangi¢ sorusu

Eklemeli siralama, elemanlar yalnizca kisa bir mesafe hareket etmesi gerektiginde hizlidir, ve bir eleman evinden uzakta
basladiginda yavastir (bolim 4.5'in tersten sirali en kétii durumunda her anahtar bir seferde bir hiicre olmak tizere basa
kadar tamamen kaydi). Ya diiz eklemeli siralamayi galistirmadan 6nce, 6nce her elemani biiyiik sigramalarla evinin
cogu*na tasisaydiniz? Donald **Shell* tam olarak bu soruyu sordu ve yanitini — en kot durumda 0(n2) 'yi asan ilk
siralama algoritmasini — Communications of the ACM dergisinde 1959'da "A High-Speed Sorting Procedure" basligiyla

yayimlad.

5.2 Fikir: kui¢ulen aralikh eklemeli siralama

Shell siralamasi, bitisik yerine gap (aralik) konum uzakliktaki elemanlari karsilastirip kaydiran eklemeli siralamadir. Biiyiik
bir aralikla baslayin (bu bélim en basit klasik diziyi kullanir, gap = n/2, sonra n/4,ve bdyle gap = 1'e kadar yariya
inerek); her aralik igin, "solundaki eleman” bir hiicre degil gap hiicre solundaki eleman anlamina gelen bir eklemeli-
siralama turu galistirin. Biiylk bir aralik, kétii konumlanmis bir elemanin evine olan mesafenin gogunu, bir hiicrede bir kat
ederek gegmekten ¢ok daha az, gok daha ucuz karsilagtirmayla tek bir turda sigramasina izin verir. Aralik sonunda gap =
1 'e ki¢llduglinde, dizi zaten "neredeyse siralidir’, bu yiizden o son tur — diiz eklemeli siralama — ucuzdur.

5.3 Bellekte, ve kod

void shell_sort(int a[], int n) {
for (int gap = n / 2; gap > @; gap /= 2) { /* aralik dizisi: n/2, n/4, ..., 1 */
for (int i = gap; i < n; i++) {
int key = a[i];

int j = i;
while (j >= gap && a[j - gap] > key) {
aljl = alj - gapl; /* 1 degil gap kadar kaydir */
j -= gap;
}
aljl = key;

}

void shellSort(int[] a, int n) {
for (int gap = n / 2; gap > @; gap /= 2) { // aralik dizisi: n/2, n/4, ..., 1
for (int i = gap; 1 < n; i++) {
int key = a[i];

int j = i;
while (j >= gap && a[j - gap] > key) {
aljl = alj - gapl; // 1 degil gap kadar kaydir
j -= gap;
}
alj] = key;
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pap = §
@ 1 2 3 . s s & 3 comparisons: @ shifts: @
. EBE}B

1. Siralanacak 10 deger. Aralik dizisi: 5, 2, 1 (her turda
gap /= 2). Blytik araliklar 6nce uzak elemanlar hizla
yaklastirir.

pap = &
risons: 1 shifts: 1

@ 1 2 3 b 5 & & 9 campal
- ECECIEEE ] o

5.j = 0 < gap (5): solda bu aralikta eleman kalmadi.

gap = 5
comparisons: & shifts: 2

- G ECEEEEER)

9.i = 8 (gap=>5): anahtar key = 12 (0 kaydirma) ile
yerlesir: [17, 2, 41, 5, 33, 23, 9, 46, 12, 28] — [17, 2, 41,
5,33, 23,9, 46, 12, 28].

gap = 2
comparisans: 7 shifts: 3

- CIEEEEEEEEE)

13.i = 3 (gap=2): anahtar key = 5 (0 kaydirma) ile
yerlesir: [17, 2, 41, 5, 28, 23, 9, 46, 12, 33] — [17, 2, 41,
5,28, 23,9, 46, 12, 33].

pap = 2
conparisons: 13 shifts: 7

+ CIEEEEEEEEE)

16.1 = 6 (gap=2): anahtar key = 9 (3 kaydirma) ile
yerlesir: [17, 2, 28, 5, 41, 23,9, 46, 12, 33] - [9, 2, 17, 5,
28, 23, 41, 46, 12, 33].

pap = 1
conparisons: 28 shifts: 11

~ CICIECIEEEEIE0)

20. Son tur: gap = 1. Simdi indisi gap kadar uzak
elemanlar karsilastinhp gerekirse kaydinhr -- tipki
eklemeli siralama gibi, ama 1 yerine 1 adim.

pap = 1
conparisons: 26 shifts: 18

Janonnannnn

24.i = 4 (gap=1): anahtar key = 17 (0 kaydirma) ile
yerlesir: [2, 5, 9,12, 17, 23, 28, 33, 41, 46] - [2,5, 9, 12,
17,23, 28, 33, 41, 46].
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pep = &
comparisons: @ shifts: @

joonoonannn

3.i= 5: anahtar key = a[5] = 17.

pep = 5
risons: 2 shifts: 2

Jannnoanaonn

7.1 =6 (gap=>5): anahtar key = 2 (1 kaydirma) ile
yerlesir: [17, 9, 41, 5, 33, 23, 2, 46, 12, 28] — [17, 2, 41,
5,33,23,9, 46, 12, 28].

pep = 2
conparisans: 5 shifts: 3

- CIEEEEEEEER)

11. Tur 2: gap = 2. Simdi indisi gap kadar uzak
elemanlar karsilastinilip gerekirse kaydirilir -- tipki
eklemeli siralama gibi, ama 1 yerine 2 adim.

pep = 2
canparisons: 18 shifts: &

~ CEECEEEEEE)

15.i = 5 (gap=2): anahtar key = 23 (0 kaydirma) ile
yerlesir: [17, 2, 28, 5, 41, 23, 9, 46, 12, 33] — [17, 2, 28,
5,41,23,9, 46, 12, 33].

pap = 2
comparisons: 18 shifts: 18

+ CIEECEEEEEE)

18.1 = 8 (gap=2): anahtar key = 12 (3 kaydirma) ile
yerlesir: [9, 2, 17, 5, 28, 23,41, 46,12, 33] — [9, 2, 12, 5,
17,23, 28, 46, 41, 33].

pep = 1
comparisons: 22 shifts: 12

~ CICIECIEEEEIE0)

22.1 = 2 (gap=1): anahtar key = 12 (0 kaydirma) ile
yerlesir: [2,9, 12, 5, 17, 23, 28, 33,41, 46] — [2,9, 12,5,
17,23, 28, 33, 41, 46].

pep = 1
comparisons: 28 shifts: 14

Jononoanonn

26.1 = 6 (gap=1): anahtar key = 28 (0 kaydirma) ile
yerlesir: [2, 5, 9,12, 17, 23, 28, 33,41, 46] — [2,5, 9, 12,
17,23, 28, 33, 41, 46].
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< EECIEEEEEIE0) < EEEEEEEEIE0)

28.i = 8 (gap=1): anahtar key = 41 (0 kaydirma) ile 30. Bitti: [2, 5,9, 12, 17, 23, 28, 33, 41, 46]. Toplam 31
yerlesir: [2, 5, 9,12, 17, 23, 28, 33, 41, 46] - [2,5, 9,12, karsilastirma, 14 kaydirma. Bu aralik dizisiyle en kot
17, 23, 28, 33, 41, 46]. durum O(n®), ama pratikte adi eklemeli siralamadan

cok daha hizhidir.

Segicide ayrica tersten sirali — biiyiik araliklar uzun mesafeleri hemen kapatir 6rnegini deneyin ve ayni tersten sirali
girdide bolim 4'Un diz eklemeli siralamasiyla karsilastirin: elemanlar artik diziyi bir hiicrede bir kat asmak zorunda
kalmadiginda karsilastirma ve kaydirma sayilarinin keskin bigimde diistiiguni izleyin. Ya da rastgele veri igin . 'e basin,
ya da kendi diziniz yazin.
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5.4 Deneyin

H Tam program: shell_sort.c / ShellSort.java v

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 31/137



CEN207 Veri Yapllari Hafta 10 — Ders Notu

/* Week 10 -- Sorting
* Shell sort: insertion sort, but comparing elements ‘gap’ apart instead of
* adjacent; the gap starts at n/2 and halves every round down to 1. Prints
* the array after every gap round and the total comparisons/shifts.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

2/

#include <stdio.h>

static void print_array(const int a[], int n) {
printf("[");
for (int 1 = @; i < n; i++) printf("%d%s", a[i], i + T <n 2 ", " : "");
printf("]\n");

}

void shell_sort(int a[], int n, int *comparisons, int *shifts) {
for (int gap = n / 2; gap > ©; gap /= 2) {
for (int 1 = gap; i < n; i++) {
int key = a[i];

int j = i;
while (j >= gap) {
(*comparisons)++;

if (a[j - gapl <= key) break;
aljl = alj - gapl;

(*shifts)++;
j -= gap;
I3
aljl = key;
}
printf(" gap=%d: ", gap);
print_array(a, n);
}
}
static void run_scenario(const char *label, int a[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("before: ");
print_array(a, n);
int comparisons = 0, shifts = 0;
shell_sort(a, n, &comparisons, &shifts);
printf("after: ");
print_array(a, n);
printf("total: %d comparisons, %d shifts\n\n", comparisons, shifts);
}

int main(void) {
int normal[] = {23, 9, 41, 5, 33, 17, 2, 46, 12, 28};
int hard[] = {56, 3, 47, 8, 44, 12, 39, 16, 34, 20, 29, 24, 25, 27, 1, 45};
int already_sorted[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12};
int reverse_sorted|[] {12, 11, 18, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};

run_scenario("normal: 10 values, gap sequence 5, 2, 1", normal, 10);

run_scenario("hard: 16 values, gap sequence 8, 4, 2, 1", hard, 16);

run_scenario("edge: already sorted -- zero shifts at every gap", already_sorted, 12);

run_scenario("edge: reverse sorted -- large gaps close long distances immediately",
reverse_sorted, 12);

return 0;
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/* Week 10 -- Sorting

* Shell sort: insertion sort, but comparing elements ‘gap’ apart instead of
* adjacent; the gap starts at n/2 and halves every round down to 1. Prints
* the array after every gap round and the total comparisons/shifts.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

2/
public class ShellSort {

static int comparisons, shifts;

static void printArray(int[] a) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("[");
for (int i = @; i < a.length; i++) { sb.append(a[i]); if (i + 1 < a.length) sb.append(",
")}
sb.append(']");
System.out.println(sb);
}

static void shellSort(int[] a)
int n = a.length;
for (int gap = n / 2; gap > @; gap /= 2) {
for (int i = gap; i < n; i++) {
int key = a[i];

int j = 1;
while (j >= gap) {
comparisons++;

if (al[j - gap] <= key) break;
aljl = alj - gapl;
shifts++;
j -= gap;
}
a[jl = key;
}
System.out.print(" gap=
printArray(a);

tgap + "1 ");

}

static void runScenario(String label, int[] a) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.print("before: ");
printArray(a);
comparisons = 0; shifts = 0;
shellSort(a);
System.out.print("after: ");
printArray(a);
System.out.println("total: " + comparisons +
System.out.println();

comparisons, " + shifts + " shifts");

}

public static void main(String[] args) {
int[] normal = {23, 9, 41, 5, 33, 17, 2, 46, 12, 28};
int[] hard = {50, 3, 47, 8, 44, 12, 39, 16, 34, 20, 29, 24, 25, 27, 1, 45};
int[] alreadySorted = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12};
int[] reverseSorted = {12, 11, 16, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};

runScenario("normal: 10 values, gap sequence 5, 2, 1", normal);

runScenario("hard: 16 values, gap sequence 8, 4, 2, 1", hard);

runScenario("edge: already sorted -- zero shifts at every gap", alreadySorted);

runScenario("edge: reverse sorted -- large gaps close long distances immediately",
reverseSorted) ;

}
}
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Deneyin
gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x shell_sort.c && /tmp/x

Beklenen c¢ikti:

-- normal: 18 values, gap sequence 5, 2, 1 --
before: [23, 9, 41, 5, 33, 17, 2, 46, 12, 28]
gap=5: [17, 2, 41, 5, 28, 23, 9, 46, 12, 33]
gap=2: [9, 2, 12, 5, 17, 23, 28, 33, 41, 46]
gap=1: [2, 5, 9, 12, 17, 23, 28, 33, 41, 46]
after: [2, 5, 9, 12, 17, 23, 28, 33, 41, 46]
total: 31 comparisons, 14 shifts

-- hard: 16 values, gap sequence 8, 4, 2, 1 --

before: [50, 3, 47, 8, 44, 12, 39, 16, 34, 20, 29, 24, 25, 27, 1, 45]
gap=8: [34, 3, 29, 8, 25, 12, 1, 16, 50, 20, 47, 24, 44, 27, 39, 45]
gap=4: [25, 3, 1, 8, 34, 12, 29, 16, 44, 20, 39, 24, 50, 27, 47, 45]
gap=2: [1, 3, 25, 8, 29, 12, 34, 16, 39, 20, 44, 24, 47, 27, 50, 45]
gap=1: [1, 3, 8, 12, 16, 20, 24, 25, 27, 29, 34, 39, 44, 45, 47, 50]

after: [1, 3, 8, 12, 16, 20, 24, 25, 27, 29, 34, 39, 44, 45, 47, 50]

total: 76 comparisons, 34 shifts

-- edge: already sorted -- zero shifts at every gap --
before: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
gap=6: [1, 2, 3, 4 , 7, 8,9, 10, 11, 12]
gap=3: [1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
gap=1: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
after: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 18, 11, 12]
total: 26 comparisons, @ shifts

, 5,6
5, 6, 7,8,

-- edge: reverse sorted -- large gaps close long distances immediately --
before: [12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1]
gap=6: [6, 5, 4, 3, 2, 1, 12, 11, 18, 9, 8, 7]
gap=3: [3, 2, 1, 6, 5, 4, 9, 8, 7, 12, 11, 18]
gap=1: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
after: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
total: 39 comparisons, 24 shifts

javac -Xlint:all -d /tmp/j ShellSort.java && java -cp /tmp/j ShellSort

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni.

5.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. Aralik dizisine baglidir — kendi basina hala biraz agik bir arastirma sorusu. Burada kullanilan basit yariya-
indirme diziyle (n/2, n/4, ..., 1), enkotl durum O(n?)'dir (ama pratikte, neredeyse her gergek ve rastgele girdide, diiz
eklemeli siralamadan ¢ok daha hizli galisir — yukaridaki tersten sirali toplamlari karsilastirin: ayni 12 deger igin shell

siralamasi 39 karsilastirma, diiz eklemeli siralama 66). Daha iyi aralik dizileri vardir — Hibbard'inki (2k - 1),

Sedgewick'inki, ve digerleri — bunlar en k&t durumu kanitlanmis sekilde daha da diisiiriir, kabaca 0(n*{4/3}) yada
daha iyiye, ama bu dersin kapsami disindadir; dnemli fikir hangi tam aralik dizisinin optimal oldugu degil, araligin

kendisidir. Alan: 0(1), yerinde. Shell siralamasi kararli DEGILDIR: elemanlari bir seferde gap > 1 konum tasimak, iki esit
anahtarl elemani kolayca birbirinin tizerinden gegirebilir, tipki segmeli siralamanin uzun mesafeli yer degistirmesi gibi.
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Sik yapilan hatalar

« Sabit, kiigiilmeyen bir aralik kullanmak, ya da tam 1 'de bitmeyen bir aralik dizisi. Son tur (gap = 1) diiz bir
eklemeli siralama gibi davranmazsa, dizi tamamen sirali olarak garanti edilmez — yalnizca dogru konumunun
gap iginde oldugu garanti edilir.

« i¢ dongii sinininda birer-fazla-eksik hatasi. Kosul j >= gap olmalidir (solda karsilastirilacak gap konum
uzaklikta bir eleman olmalidir), j >= @ degil — ikincisi, j < gap oldugunda a[j - gap] 'i negatif bir indisle
okurdu.

¢ Shell siralamasinin "sadece eklemeli siralama" oldugunu ve bu yiizden kararl oldugunu varsaymak. Degildir —
yalnizca en son tur (gap = 1) diiz eklemeli siralama gibi davranir; her énceki tur, ORIJINAL dizide gap 'ten daha
uzak ama onceki turlardan sonra arada kalan elemanlari gegebilir, bu bir bagi yeniden siralayabilir.

+/ Kendini sina: biiyiik ilk aralik neden bu kadar yardimci olur v

Yukaridaki tersten sirali 6rnekte (n = 12), 1 degeri son konumda baslar ve ilk konumda bitmelidir. Oraya ulagsmak
icin gap=6, gap=3 ve gap=1 turlarinin toplamda kag tane aralik-biyikligiinde sigrama gerektirdigini izleyin, ve diiz
eklemeli siralamanin yalnizca o deger igin kag tek-hiicrelik kaydirmaya ihtiyag duyacagiyla karsilastirin.

Yanit. Diz eklemeli siralama, 1 degerini indis 11'den indis 0'a tasimak i¢in tam olarak 11 tek- hiicrelik kaydirmaya
ihtiya¢ duyardi. Shell siralamasinin aralik dizisiyle, 1, gap=6 turunda indis 11'den indis 5'e kayar (6 biy(kligtinde bir
kaydirma), sonra gap=3 turunda indis 5'ten indis 2'ye (3 blylkliginde bir kaydirma), sonra son gap=1 turunda indis
2'den indis 0'a (1 blyUklugiinde iki kaydirma) — toplamda dért kaydirma, ayni on bir konumluk mesafeyi kaplayarak,
¢linki erken buyuk-aralikli turlarin her biri kaydirma basina ¢ok daha fazla zemin kapliyor.

6. Birlestirmeli siralama (merge sort)

6.1 Baslangi¢ sorusu

Simdiye kadar her sey "elemanlari tek bir dizinin iginde hareket ettirmenin” bir gesitlemesiydi. Onun yerine diziyi ikiye
bélseydiniz, her yarlyl tamamen ve bagimsiz olarak siralasaydiniz, sonra iki siral yariyi birlestirseydiniz ne olurdu? iki zaten
sirali listeyi birlestirmek ucuzdur — ikisini de bastan yuriyin, her zaman iki gegerli elemandan kiigtgtini alin — bu yiizden
geriye kalan tek soru her yariyi nasil siralayacaginizdir. Yanit: ayni sekilde, 6zyinelemeli olarak, bir yari yeterince kiigtilene
kadar (bir eleman) — ki o zaten 6nemsiz sekilde siralidir. Bu bol ve yonet**tir (divide and conquer), ve birlestirmeli
siralama bilgisayar bilimindeki kurucu 6rnegidir; **John von Neumann tarafindan 1945'te, sakli-program bir bilgisayar
icin yazilmis ilk algoritmalardan birinde tanimlanmistir.

6.2 Fikir, ve neden O(n log n) garanti eder

[lo, hi) aralidini orta noktasindan ikiye boliin. Her yariyr 6zyinelemeli olarak siralayin. Simdi sirali olan iki yariyi bir
yardimci dizi kullanarak geri birlestirin: her iki yarinin 6niindeki elemani tekrar tekrar karsilastirin, kiigiguinu kopyalayin, o
yarinin isaretgisini ilerletin; bir yari biterse, diger yarinin kalanini dogrudan kopyalayin. Dizi 6zyinelemenin her seviyesinde
ikiye bollindugu igin, tam olarak log2(n) seviye vardir; her seviyenin birlestirmeleri her elemana tam olarak bir kez
dokundugu icin, her seviye 0(n) 'e mal olur; toplam maliyet: her durumda — en iyi, ortalama ve en koti — 0(n log n),bu
haftaki karsilastiginiz her algoritmanin aksine. Bu "her durum” garantisi birlestirmeli siralamanin tim amacidir, ve bedeli
yardimci dizidir: birlestirmeli siralama, bélim 2-5'in yerinde siralamalarinin aksine 0(n) ek bellege ihtiyac duyar.
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Birlestirmeli siralama, ayni sonuca farkli yollarla ulasan iki esdeger bicimde gelir, ve ikisi de bu hafta kendi animasyonunu
alir.

6.3 Yukaridan asagi (6zyinelemeli): satir olarak gizilen 6zyineleme agaci

Asagidaki merge-sort animasyonu 6zyinelemeyi tam anlamiyla gizer: her satir bir 6zyineleme derinligidir. Asagi dogru
inen Ust satirlar dizinin bolindigini gosterir — d=0 tim dizidir; d=1 bir parantezle onu iki yariya bdlinmis gosterir; d=2
dort geyrege; ve boyle devam eder, her parantezin tek bir elemani kapladigi satira kadar. Bolme higbir degeri degistirmez,
yalnizca parantez sinirlarini — heniz higbir sey kopyalanmaz. Sonra, ayni satir kiimesinde asadi inmeye devam ederken,
resim birlestirmeye doner: en derin satirin tek- elemanli "galismalari (runs)" ikiser ikiser altindaki satirda birlestirilir; o giftler
bir alttaki satirda birlestirilir; ve boyle devam eder, ta ki son satir tam, siral dizi olana kadar. Animasyondaki ilk birlestirme
bir karsilastirma seviyesinde ayrintili gosterilir; sonraki her birlestirme tek bir 6ncesi/sonrasi adimi olarak gosterilir, ¢linki
karsilastirma mekanigi her seferinde aynidir — yalnizca birlestirilen ¢aligmalar uzar.

void merge(int a[], int lo, int mid, int hi, int tmp[]) {
= j i

int i lo, mid, k = lo;
while (i < mid && j < hi)
tmp[k++] = (a[i] <= a[j]) ? al[i++] : a[j++];
while (i < mid) tmp[k++] = a[i++]; /* sol artiklarini kopyala */
while (j < hi) tmp[k++] = a[j++]; /* sag artiklarini kopyala */
)

for (int x = lo; x < hi; x++) a[x] = tmp[x];

}

void merge_sort(int a[], int lo, int hi, int tmp[]) {
if (hi - lo <= 1) return; /* temel durum: O ya da 1 eleman */
int mid = 1o + (hi - 1lo) / 2;
merge_sort(a, lo, mid, tmp); /* sol yariyi sirala */
merge_sort(a, mid, hi, tmp); /* sag yariyi sirala */
merge(a, lo, mid, hi, tmp); /* iki sirali yariyi birlestir */

}

void merge(int[] a, int lo, int mid, int hi, int[] tmp) {
= lo, j = mid, k = lo;

int i
while (i < mid && j < hi)

tmp[k++] = (a[i] <= a[j]) ? ali++] : a[j++];
while (i < mid) tmp[k++] = a[i++]; // sol artiklarini kopyala
while (j < hi) tmp[k++] = a[j++]; // sag artiklarini kopyala
for (int x = lo; x < hi; x++) a[x] = tmp[x];

}

void mergeSort(int[] a, int lo, int hi, int[] tmp) {
if (hi - lo <= 1) return; // temel durum: @ ya da 1 eleman
int mid = 1o + (hi - lo) / 2;
mergeSort(a, lo, mid, tmp); // sol yariyi sirala
mergeSort(a, mid, hi, tmp); // sag yariyi sirala
merge(a, lo, mid, hi, tmp); // iki sirali yariyi birlestir
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comparisons: @ moves: @

1. 10 degerlik dizi. Yukandan asagi birlestirmeli
siralama 6nce boler (her satir bir 6zyineleme derinligi),
sonra birlestirir. d=0 bitln dizi.

comparisons: @ moves: @

- CEEOEEEEEE
- RO EEE

3. Derinlik 2: her boltim ikiye ayrilir (mid = lo +
(hi-10)/2). Degerler hentiz degismedi, yalnizca sinirlar
kictliyor.

comparisons: @ moves: @

- IDEOEEEEEO
Noononooonno
Noccnaoocono
- EEEO PP
- DOEEEEEEE

6. Derinlik 4'te her bolim 0 ya da 1 elemanl:: hi - lo
<=1 — temel durum, hemen doéner. Simdi geri donlp
birlestirme sirasi.

comparisons: 1 moves: 1

- IDEOOEEEED
- MEEOEEEEEO
oo cnooosno
. EEP P
- IDOEEEEEEE
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comparisons: @ moves: 8

jonoaannaon

2. Derinlik 1: her boltim ikiye ayrilir (mid = lo +
(hi-1o)/2). Degerler hentliz degismedi, yalmizca sinirlar
kaculiyor.

- EOEOOEEEEO
- EEEOOEEEED
- OO EEEE0
- O EEEE0)

4. Derinlik 3: her boliim ikiye ayrilir (mid = lo +
(hi-10)/2). Degerler hentiz degismedi, yalnizca sinirlar
kictliyor.

- EOEOOEEEED
- EEEOEEEEED
- OO OEEEE0
- PEEEOEEEE0)
- OO EEEEEED
 DDEEEEEEEO

7. Iki sirali parca birlesiyor: [3] ve [9].

- EEEOEEEEED
- OO OEEEED
- IO OEEEEO
- EE PR
- IO EEEEEED
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8. Sol deger (3) daha kiciik ya da esit: ciktiya yazilir. 9. Kalan uzunun tamami sona kopyalanir. Sonuc: [3,9].
< COLIECICEEEEE] o = GGG GEEE G o
Joncnnooonn Sooonoocoooon
- EEOOEEEEE - DEEOOEEEEE
- EEOEOEEEE0) - EECEOEEEE0)

- @E]E]..@EIE]- ~ EEEEEEEEED

10. Birlestirildi: [31] + [6] — [6,31]. 11. Birlestirildi: [38] + [27] — [27,38].
Nonnnooaoool Nonnnooacool
Joonaacnoon - DDEOOEEEEN
Joccnanasna - OEEOEED
- CEEEOEEEE0 - CEEEOEEEE0)
~ EEEEEEEED = FDEEEEEEEED

12. Birlestirildi: [43] + [3,9] — [3,9,43]. 13. Birlestirildi: [82] + [10] — [10,82].
Nonooooooo o Nonoooooo oo
- EOEEEEEEEE - EOEEEEEEEE

Joccosoccoo Joocoooocoo

=~ EEEOEOEREE = EEEEOEREED

« CEEEEEEEEE = DEEEEEOEEE
15. Birlestirildi: [27,38] + [3,9,43] — [3,9,27,38,43]. 16. Birlestirildi: [10,82] + [6,15,31] — [6,10,15,31,82].
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17. Birlestirildi: [3,9,27,38,43] + [6,10,15,31,82] —
[3.6,9,10,15,27,31,38,43,82].

18. Bitti: [3, 6, 9, 10, 15, 27, 31, 38, 43, 82]. Toplam 25
karsilastirma, 34 yazma. Her durumda O(n log n);
ekstra tmp dizisi yiiziinden O(n) ek bellek kullanir ama
kararhidir (stable).

Segicide ayrica zaten sirali — yine de tiim bolme ve birlestirmeler galigir 6rnegini deneyin (birlestirmeli siralamanin
garantisi girdi sirasindan bagimsiz olarak 0(n log n) ‘e mal olmasidir — bu algoritmada higbir yerde erken ¢ikis yoktur),
ya da rastgele veri igin % 'e basin, ya da kendi diziniz yazin.
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E Tam program: merge_sort.c / MergeSort.java v
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/* Week 10 -- Sorting

* Merge sort, top-down (recursive): split the range in half, recursively
* sort each half, then merge the two sorted halves with an auxiliary

* array. Prints every merge (its two input runs and the merged result)

* and the total comparisons/moves.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

#include <stdio.h>
static int comparisons, moves;

static void print_range(const int a[], int lo, int hi) {
printf("[");
for (int i = lo; i < hi; i++) printf("%d%s", a[i], i + 1 < hi 2?2 "," : "");
printf("]");

}

void merge(int a[], int lo, int mid, int hi, int tmp[]) {
int i = lo, j = mid, k = lo;
while (i < mid && j < hi) {

comparisons++;
tmp[k++] = (al[i] <= a[jl) ? a[i++] : a[j++];
moves++ ;
}
while (i < mid) { tmp[k++] = a[i++]; moves++; }
while (j < hi) { tmp[k++] = a[j++]; moves++; }

printf(" merge ");
print_range(a, lo, mid);
printf(" + ");
print_range(a, mid, hi);
printf(" -> ");
for (int x = lo; x < hi; x++) a[x] = tmp[x];
print_range(a, lo, hi);
printf("\n");
}

void merge_sort(int a[], int lo, int hi, int tmp[]) {
if (hi - lo <= 1) return;
int mid = lo + (hi - 1lo) / 2;
merge_sort(a, lo, mid, tmp);
merge_sort(a, mid, hi, tmp)
merge(a, lo, mid, hi, tmp);

)

}
static void print_array(const int a[], int n) { print_range(a, @, n); printf("\n"); }

static void run_scenario(const char *label, int a[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("before: ");
print_array(a, n);
int tmp[64];
comparisons = @; moves = 0;
merge_sort(a, 0, n, tmp);
printf("after: ");
print_array(a, n);
printf("total: %d comparisons, %d moves\n\n", comparisons, moves);

int main(void) {
int normal[] = {38, 27, 43, 3, 9, 82, 10, 15, 31, 6};
int hard[] = {45, 2, 38, 9, 33, 14, 29, 6, 41, 18, 24, 11, 36, 20};
int already_sorted[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12};
int reverse_sorted[] = {12, 11, 106, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};
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run_scenario(
run_scenario("hard: 14 values, uneven splits", hard, 14);
run_scenario("edge: already sorted -- every split and merge still runs", already_sorted, 12);
run_scenario("edge: reverse sorted", reverse_sorted, 12);

normal: 10 unordered values", normal, 10);

return 0;
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/* Week 10 -- Sorting
* Merge sort, top-down (recursive): split the range in half, recursively
* sort each half, then merge the two sorted halves with an auxiliary
* array. Prints every merge (its two input runs and the merged result)
* and the total comparisons/moves.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
&l
public class MergeSort {
static int comparisons, moves;
static String rangeStr(int[] a, int lo, int hi) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("[");
for (int i = lo; i < hi; i++) { sb.append(a[i]); if (i + 1 < hi) sb.append(',"'); }
sb.append(']");
return sb.toString();
}
static void merge(int[] a, int lo, int mid, int hi, int[] tmp) {
int i = lo, j = mid, k = lo;
String leftBefore = rangeStr(a, lo, mid), rightBefore = rangeStr(a, mid, hi);
while (i < mid && j < hi) {
comparisons++;
tmp[k++] = (a[i] <= a[j]) ? a[i++] : a[j++];
moves++;
}
while (i < mid) { tmp[k++] = a[i++]; moves++; }
while (j < hi) { tmp[k++] = a[j++]; moves++; }
for (int x = lo; x < hi; x++) a[x] = tmp[x];
System.out.println(" merge " + leftBefore + " + " + rightBefore + " -> " + rangeStr(a,
lo, hi));
}
static void mergeSort(int[] a, int lo, int hi, int[] tmp) {
if (hi - lo <= 1) return;
int mid = 1o + (hi - 1lo) / 2;
mergeSort(a, lo, mid, tmp);
mergeSort(a, mid, hi, tmp);
merge(a, lo, mid, hi, tmp);
}
static void printArray(int[] a) { System.out.println(rangeStr(a, @, a.length)); }
static void runScenario(String label, int[] a) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.print("before: ");
printArray(a);
int[] tmp = new int[a.length];
comparisons = 0; moves = 0;
mergeSort(a, @, a.length, tmp);
System.out.print("after: ");
printArray(a);
System.out.println("total: " + comparisons + " comparisons, " + moves + " moves");
System.out.println();
}
public static void main(String[] args) {
int[] normal = {38, 27, 43, 3, 9, 82, 10, 15, 31, 6};
int[] hard = {45, 2, 38, 9, 33, 14, 29, 6, 41, 18, 24, 11, 36, 20};
int[] alreadySorted = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12};
int[] reverseSorted = {12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};
runScenario("normal: 10 unordered values", normal);
runScenario("hard: 14 values, uneven splits", hard);
runScenario("edge: already sorted -- every split and merge still runs", alreadySorted);

Hafta 10 — Ders Notu
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runScenario("edge: reverse sorted", reverseSorted);

Deneyin
gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x merge_sort.c && /tmp/x

Beklenen gikti:
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-- normal: 18 unordered values --
before: [38,27,43,3,9,82,10,15,31,6]
merge [38] + [27] -> [27,38]
merge [3] + [9] -> [3,9]
merge [43] + [3,9] -> [3,9,43]
merge [27,38] + [3,9,43] -> [3,9,27,38,43]
merge [82] + [18] -> [10,82]
merge [31] + [6] -> [6,31]
merge [15] + [6,31] -> [6,15,31]
merge [10,82] + [6,15,31] -> [6,10,15,31,82]
merge [3,9,27,38,43] + [6,10,15,31,82] -> [3,6,9,10,15,27,31,38,43,82]
after: [3,6,9,10,15,27,31,38,43,82]
total: 25 comparisons, 34 moves

-- hard: 14 values, uneven splits --
before: [45,2,38,9,33,14,29,6,41,18,24,11,36,20]
merge [2] + [38] -> [2,38]
merge [45] + [2,38] -> [2,38,45]
merge [9] + [33] -> [9,33]
merge [14] + [29] -> [14,29]
merge [9,33] + [14,29] -> [9,14,29,33]
merge [2,38,45] + [9,14,29,33] -> [2,9,14,29,33,38,45]
merge [41] + [18] -> [18,41]
merge [6] + [18,41] -> [6,18,41]
merge [24] + [11] -> [11,24]
merge [36] + [208] -> [20,36]
merge [11,24] + [20,36] -> [11,20,24,36]
merge [6,18,41] + [11,20,24,36] -> [6,11,18,20,24,36,41]
merge [2,9,14,29,33,38,45] + [6,11,18,20,24,36,41] -> [2,6,9,11,14,18,20,24,29,33,36,38,41,45]
after: [2,6,9,11,14,18,20,24,29,33,36,38,41,45]
total: 39 comparisons, 54 moves

-- edge: already sorted -- every split and merge still runs --
before: [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]

merge [2] + [3] -> [2,3]

merge [1] + [2,3] -> [1,2,3]

merge [5] + [6] -> [5,6]

merge [4] + [5,6] -> [4,5,6]

merge [1,2,3] + [4,5,6] -> [1,2,3,4,5,6]

merge [8] + [9] -> [8,9]

merge [7] + [8,9] -> [7,8,9]

merge [11] + [12] -> [11,12]

merge [18] + [11,12] -> [10,11,12]

merge [7,8,9] + [10,11,12] -> [7,8,9,10,11,12]

merge [1,2,3,4,5,6] + [7,8,9,10,11,12] -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
after: [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
total: 20 comparisons, 44 moves

-- edge: reverse sorted --
before: [12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1]
merge [11] + [18] -> [10,11]
merge [12] + [18,11] -> [10,11,12]
merge [8] + [7] -> [7,8]
merge [9] + [7,8] -> [7,8,9]
merge [10,11,12] + [7,8,9] -> [7,8,9,10,11,12]
merge [5] [4] -> [4,5]
merge [6] [4,5] -> [4,5,6]
merge [2] [1] -> [1,2]
merge [3] [1,2] -> [1,2,3]
merge [4,5,6] + [1,2,3] -> [1,2,3,4,5,6]
merge [7,8,9,10,11,12] + [1,2,3,4,5,6] -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
after: [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
total: 24 comparisons, 44 moves

+

+ + +
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javac -Xlint:all -d /tmp/j MergeSort.java && java -cp /tmp/j MergeSort

Beklenen c¢ikti: yukarndaki C galistirmasiyla birebir ayni.

6.4 Asagidan yukari (yinelemeli): hi¢ 6zyineleme yok

merge-sort-bottom-up , higbir 6zyinelemeli gagri olmadan 6zdes sonuca ulasir. Her tek elemani genisligi 1 olan siral
bir galisma (run) sayin (6nemsizce dogrudur). Bitisik calismalari, dizi boyunca soldan sada, genislik- 2 caligmalara
birlestirin. Onlar genislik- 4 'e birlestirin. Bir tur tim diziyi kapsayan tek bir calisma lretene kadar ¢alisma genisligini
katlamaya devam edin — dizi, yukaridan-asagi sirimuyle ayni merge() yardimcisini kullanarak, ama ¢agri yigini yerine
genislikler tGizerinde agik bir donglyle ulasilarak, tam olarak log2(n) turda siralanir.

void merge_sort_bottom_up(int a[], int n, int tmp[]) {
for (int width = 1; width < n; width *= 2) { /* galisma genisligi her turda katlanir */
for (int lo = @; lo < n - width; lo += 2 * width) {
int mid = lo + width;
int hi = mid + width < n ? mid + width : n;
merge(a, lo, mid, hi, tmp);

void mergeSortBottomUp(int[] a, int n, int[] tmp) {
for (int width = 1; width < n; width *= 2) { // galisma genisligi her turda katlanir
for (int lo 0; lo < n - width; lo += 2 * width) {
int mid = lo + width;
int hi = Math.min(mid + width, n);
merge(a, lo, mid, hi, tmp);
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1. 10 degerlik dizi. Her eleman basta genisligi 1 olan
sirali bir calisma (run) sayilir. width her turda ikiye
katlanir.

3. Birlestir: [38] ve [27] (lo=0, mid=1, hi=2).

5. Birlestirildi — [27,38].

7. Birlestirildi — [9,82].

10. Tur: width = 2. Bitisik 2-genislikli calismalar ikiser
ikiser birlestirilir.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz
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2. Tur: width = 1. Bitisik 1-genislikli calismalar ikiser

ikiser birlestirilir,

4. Sag deger (27) kiiciik ya da esit: ciktiya yazilir.

6. Birlestirildi — [3,43].

8. Birlestirildi — [10,15].

11. Birlestirildi — [3,27,38,43].
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s CEEEEEEEEE
COCOEEEE
= DEEEEEEEO®

12. Birlestirildi — [9,10,15,82].

- MEEOEEEEED
- DEOEEEEEE®
- DOEEEEEEE®
- DEDEEEEEDEE®

14. Birlestirildi — [3,9,10,15,27,38,43,82].

N5 000000000
- OO EEEEEOD
Toooooaoaon

16. Birlestirildi — [3,6,9,10,15,27,31,38,43,82].

Hafta 10 — Ders Notu

13. Tur: width = 4. Bitisik 4-genislikli calismalar ikiser
ikiser birlestirilir.

Inaonanoann
Inaonannonn
- OO EEDEEEOE

15. Tur: width = 8. Bitisik 8-genislikli calismalar ikiser
ikiser birlestirilir.

— O EEEOEEEOE
- OO
- DO EOEEEEEEE

17.Bitti: [3, 6, 9, 10, 15, 27, 31, 38, 43, 82]. Toplam 25
karsilastirma, 36 yazma. Ayni O(n log n) maliyet, ama
ozyineleme cagn yigini (call stack) hic kullanilmaz.

Segicide ayrica 16 deger: n tam 2 kuvveti, tiim turlar esit galisir 6rnedini hard 6rnegiyle (14 deger, bu yiizden her
genisligin son turunda esit olmayan, kismi bir ¢ift vardir) karsilastirarak deneyin — algoritmanin hi (izerindeki Math.min
/ Gclu operator kelepgesi sayesinde ikisini de hi¢ 6zel durum eklemeden ele aldigini goriin. Ya da rastgele veri igin .+ 'e

basin, ya da kendi diziniz yazin.
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E Tam program: merge_sort_bottom_up.c / MergeSortBottomUp.java v
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/* Week 10 -- Sorting
* Merge sort, bottom-up (iterative): no recursion. Treat every element as
* a sorted run of width 1, merge adjacent runs into width-2 runs, then
* width-4, doubling every round until one run covers the whole array.
* Prints every merge and the total comparisons/moves.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
w3/
#include <stdio.h>

static int comparisons, moves;

static void print_range(const int a[], int lo, int hi) {
printf("[");
for (int i = lo; i < hi; i++) printf("%d%s", a[i], i + 1 < hi 2?2 "," . "");
printf("]");

}

static void merge(int a[], int lo, int mid, int hi, int tmp[]) {
int i = lo, j = mid, k = lo;
printf(" merge ");
print_range(a, lo, mid);
printf(" + ");
print_range(a, mid, hi);
while (i < mid && j < hi) {

comparisons++;
tmp[k++] = (a[i] <= a[j]) ? a[i++] : a[j++];
moves++;
}
while (i < mid) { tmp[k++] = a[i++]; moves++; }
while (j < hi) { tmp[k++] = a[j++]; moves++; }

for (int x = lo; x < hi; x++) a[x] = tmp[x];
printf(" -> ");
print_range(a, lo, hi);
printf("\n");
}

void merge_sort_bottom_up(int a[], int n, int tmp[]) {
for (int width = 1; width < n; width *= 2) {
printf(" width=%d:\n", width);
for (int lo = @; lo < n - width; lo += 2 * width) {
int mid = lo + width;
int hi = mid + width < n ? mid + width : n;
merge(a, lo, mid, hi, tmp);

}

static void run_scenario(const char *label, int a[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("before: ");
print_array(a, n);
int tmp[64];
comparisons = @; moves = 0;
merge_sort_bottom_up(a, n, tmp);
printf("after: ");
print_array(a, n);
printf("total: %d comparisons, %d moves\n\n", comparisons, moves);

int main(void) {
int normal[] = {38, 27, 43, 3, 9, 82, 10, 15, 31, 6};
int power_of_two[] = {16, 3, 9, 14, 1, 12, 7, 10, 5, 15, 2, 11, 8, 13, 4, 6};
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static void print_array(const int a[], int n) { print_range(a, ©, n); printf("\n"); }
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int already_sorted]]
int reverse_sorted][]

{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 9, 10, 11, 12};
{12, 11, 1@, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};
run_scenario("normal: 10 unordered values", normal, 10);
run_scenario("hard: 16 values, n is exactly a power of 2", power_of_two, 16);
run_scenario("edge: already sorted -- every round still runs", already_sorted, 12);
run_scenario("edge: reverse sorted", reverse_sorted, 12);

return 0;
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/* Week 10 -- Sorting

Merge sort, bottom-up (iterative): no recursion. Treat every element as
a sorted run of width 1, merge adjacent runs into width-2 runs, then
width-4, doubling every round until one run covers the whole array.
Prints every merge and the total comparisons/moves.

CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* % Sk F F

&Y/
public class MergeSortBottomUp {
static int comparisons, moves;

static String rangeStr(int[] a, int lo, int hi) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("[");

sb.append(']");
return sb.toString();
}

static void merge(int[] a, int lo, int mid, int hi, int[] tmp) {
int i = lo, j = mid, k = lo;
String leftBefore = rangeStr(a, lo, mid), rightBefore = rangeStr(a, mid, hi);
while (i < mid && j < hi) {

}

static void mergeSortBottomUp(int[] a, int n, int[] tmp) {
for (int width = 1; width < n; width *= 2) {
System.out.println(" width=" + width + ":");
for (int lo = 8; lo < n - width; 1lo += 2 * width) {
int mid = lo + width;
int hi = Math.min(mid + width, n);
merge(a, lo, mid, hi, tmp);

}

static void printArray(int[] a) { System.out.println(rangeStr(a, 0, a.length)); }

static void runScenario(String label, int[] a) {

System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.print("before: ");
printArray(a);

int[] tmp = new int[a.length];
comparisons = 0; moves = 0;
mergeSortBottomUp(a, a.length, tmp);
System.out.print("after: ");
printArray(a);
System.out.println("total:
System.out.println();

+ comparisons + " comparisons, " + moves + " moves");

}

public static void main(String[] args) {
int[] normal = {38, 27, 43, 3, 9, 82, 10, 15, 31, 6};
int[] powerOfTwo = {16, 3, 9, 14, 1, 12, 7, 10, 5, 15, 2, 11, 8, 13, 4, 6};
int[] alreadySorted = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12};
int[] reverseSorted = {12, 11, 18, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};
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for (int i = lo; i < hi; i++) { sb.append(a[i]); if (i + 1 < hi) sb.append(',"'); }

comparisons++;
tmp[k++] = (a[i] <= a[j]) ? a[i++] : a[j++];
moves++;
}
while (i < mid) { tmp[k++] = a[i++]; moves++; }
while (j < hi) { tmp[k++] = a[j++]; moves++; }
for (int x = lo; x < hi; x++) a[x] = tmp[x];
System.out.println(" merge " + leftBefore + " + " + rightBefore + " -> " + rangeStr(a,
lo, hi));
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runScenario("normal: 10 unordered values", normal);

runScenario("hard: 16 values, n is exactly a power of 2", powerOfTwo);

runScenario("edge: already sorted -- every round still runs", alreadySorted);
(

runScenario("edge: reverse sorted", reverseSorted);

Deneyin
gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x merge_sort_bottom_up.c && /tmp/x

Beklenen c¢ikti:
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-- normal: 18 unordered values --
before: [38,27,43,3,9,82,10,15,31,6]
width=1:
merge [38] + [27] -> [27,38]
merge [43] + [3] -> [3,43]
merge [9] + [82] -> [9,82]
merge [18] + [15] -> [10,15]
merge [31] + [6] -> [6,31]
width=2:
merge [27,38] + [3,43] -> [3,27,38,43]
merge [9,82] + [10,15] -> [9,10,15,82]
width=4:
merge [3,27,38,43] + [9,10,15,82] -> [3,9,10,15,27,38,43,82]
width=8:
merge [3,9,10,15,27,38,43,82] + [6,31] -> [3,6,9,10,15,27,31,38,43,82]
after: [3,6,9,10,15,27,31,38,43,82]
total: 25 comparisons, 36 moves

-- hard: 16 values, n is exactly a power of 2 --
before: [16,3,9,14,1,12,7,10,5,15,2,11,8,13,4,6]
width=1:

merge [16] + [3] -> [3,16]

merge [9] + [14] -> [9,14]

merge [1] + [12] -> [1,12]

merge [7] + [10] -> [7,10]

merge [5] + [15] -> [5,15]

merge [2] + [11] -> [2,11]

merge [8] + [13] -> [8,13]

merge [4] + [6] -> [4,6]
width=2:

[9,14] -> [3,9,14,16]
[7,10] -> [1,7,10,12]
[2,11] -> [2,5,11,15]
[4,6] -> [4,6,8,13]

merge [3,16]
merge [1,12]
merge [5,15]
merge [8,13]
width=4:
merge [3,9,14,16] + [1,7,10,12] -> [1,3,7,9,10,12,14,16]
merge [2,5,11,15] + [4,6,8,13] -> [2,4,5,6,8,11,13,15]
width=8:
merge [1,3,7,9,10,12,14,16] + [2,4,5,6,8,11,13,15] -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16]
after: [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16]
total: 47 comparisons, 64 moves

+ 4+ 4+

-- edge: already sorted -- every round still runs --
before: [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
width=1:

merge [1] + [2] -> [1,2]

merge [3] + [4] -> [3,4]

merge [5] + [6] -> [5,6]

merge [7] + [8] -> [7,8]

merge [9] + [10] -> [9,10]

merge [11] + [12] -> [11,12]
width=2:

merge [1,2] + [3,4] -> [1,2,3,4]

merge [5,6] + [7,8] -> [5,6,7,8]

merge [9,10] + [11,12] -> [9,10,11,12]
width=4:

merge [1,2,3,4] + [5,6,7,8] -> [1,2,3,4,5,6,7,8]
width=8:

merge [1,2,3,4,5,6,7,8] + [9,10,11,12] -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
after: [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
total: 24 comparisons, 44 moves

-- edge: reverse sorted --
before: [12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1]
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width=1:

merge
merge
merge
merge
merge
merge

[12] + [11] -> [11,12]
[10] + [9] -> [9,16]
(8] + [7] -> [7,8]

[6] + [5] -> [5,6]

[4] + [3] -> [3,4]

(2] + [1] -> [1,2]

width=2:

merge
merge
merge

[11,12] + [9,18] -> [9,10,11,12]
[7,8] + [5,6] -> [5,6,7,8]
[3,4] + [1,2] -> [1,2,3,4]

width=4:

merge

[9,10,11,12] + [5,6,7,8] -> [5,6,7,8,9,10,11,12]

width=8:

merge
after:

[5,6,7,8,9,10,11,12] + [1,2,3,4] -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]

total: 20 comparisons, 44 moves

javac -Xlint:all -d /tmp/j MergeSortBottomUp.java && java -cp /tmp/j MergeSortBottomUp

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni.

6.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. En iyi, ortalama ve en kétii durumda O(n log n) — bu haftaki bu garantiye sahip tek algoritma (Hafta 4'lin
Obek siralamasi da paylasir). Alan: tmp dizisiigin O(n) ek — o garantinin bedeli. Birlestirmeli siralama kararhdir:
birlestirme adiminin esitlik kirilimi, a[i] <= a[j], iki 6nlindeki eleman esit oldugunda her zaman SOL ¢alismayi tercih
eder, ve sol galismanin elemanlari, yapi geregi, 6zgin dizide sag ¢alismaninkilerden daha geg¢ degildi — bu yiizden esit
anahtarlar 6zyinelemenin tepesine kadar goreli siralarini korur.

Sik yapilan hatalar

o Birlestirmenin esitlik kinliminda <= yerine < kullanmak. a[i] < a[j], esitlikte SAG calismayi 6nce alirdi —
birlestirme sayisal olarak yine dogrudur, ama kararllk kaybolur. Artan, kararli bir birlestirme igin her zaman <=
(sol galismayi tercih et) kullanin.

Her 6zyinelemeli ¢gagrinin iginde yeni bir tmp dizisi ayirmak, bir kez ayrilip yeniden kullanilan n biyukligiinde
tek bir dizi yerine. Yine de galisir, ama 0(n) toplam ek bellegi 6zyineleme boyunca 0(n log n) degerinde
ayirmaya gevirir — israf, ve elle bellek yonetimli bir dilde, herhangi bir ¢ikis yolu onu serbest birakmayi unutursa
sizinti riski.

Tagma altinda mid 'i yanhs hesaplamak, klasik olarak mid = 1o + (hi - 1lo) / 2 yerine ‘mid = (lo

hi) / 2 yazmak. Bu dersin kullandigi dizi bilyiiklikleri igin gézlemlenebilir bir fark yaratmaz, ama
ikinci bigim, lo+hi 'nin 32-bit bir int"i tagiracagi kadar biiylk diziler igin bile dogru kalan bigimdir —
bastan edinilmeye deger bir aligkanlik.
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+/ Kendini sina: yukaridan asagi ve asagidan yukari v

Hem merge_sort hem merge_sort_bottom_up, 6zdes girdide 6zdes ¢ikti Uretir ve ayni toplam isi yapar. Asadidan
yukari birlestirmeli siralamanin yukaridan asagdiya gore sahip oldugu somut, pratik bir avantaji bir cimleyle agiklayin,
ve karsiliginda yukaridan asaginin bir avantajini adlandirin.

Yanit. Asagidan yukari birlestirmeli siralama ¢agri yiginini hig¢ kullanmaz, bu yiizden n ne kadar biyiik olursa olsun
onu asla tagiramaz, ve 6zyinelemenin pahali ya da yasak oldugu dillerde ya da ortamlarda hi¢ 6zyineleme olmadan
yazilabilir. Yukaridan asagi birlestirmeli siralamanin avantaji, 6zyinelemeli yapisinin "bagimsiz alt-problemlere bol"
fikrine dogrudan eslenmesidir, bu da onu uyarlamayi kolaylastirir — 6rnegin, bir alt dizi kii¢iildigiinde erken durup
eklemeli siralamaya gegmek (gergek siralama uygulamalarinin kullandigi gergek bir optimizasyon), agik bir genislik-
katlama dongtisiinden ¢ok daha dogal ifade edilen bir sey.

7. Hizl siralama (quick sort)

7.1 Baslangig sorusu

Birlestirmeli siralama 0(n log n) garanti eder ama bedelini 0(n) ek bellekle 6der. Hem ortalamada 0(n log n) garanti
eden hem de hig yardimci dizi olmadan yerinde siralayan bol-ve-yénet bir siralama var mi? Tony Hoare, 1959-1960'ta,
Moskova Devlet Universitesi'nde bir makine gevirisi projesinde calisan 26 yasinda ziyaretci bir arastirmaciyken béyle birini
icat etti ve 1962'de The Computer Journal'da "Quicksort" olarak yayimladi. Bugtin hal3, gercek yazilimda en yaygin
kullanilan genel amagli siralama algoritmalarindan biridir — birgok dil standart kiitiiphanesinin varsayilan dizi siralamasi
dahil, gesitli ayarlanmis bigimlerde.

7.2 Fikir: bir pivot etrafinda bolimle, sonra 6zyinele

Araligin bir elemanini pivot olarak segin. Araligi, <= pivot olan her eleman soluna, >= pivot olan her eleman sagdina
gidecek sekilde boliimleyin (partition) (pivotun kendisi arada bir yere diiser — tam olarak nereye, hangi bolimleme
semasini kullandiginiza baglidir, bélim 7.3'e kargi 7.4). Sol pargayi ve sag pargayi 6zyinelemeli olarak hizli-siralayin.
Birlestirmeli siralamanin aksine, ayri bir "birlestir" adimi yoktur — bir kez bélimleme bitip iki taraf 6zyinelemeli olarak
siralandi§inda, tim aralik siralidir, ¢linki soldaki her eleman zaten sagdaki her elemandan <= 'dir. Bu bdlim, neredeyse
herkesi ilk seferinde sasirtan bir bicimde farklilastiklari igin iki klasik bolimleme semasini yan yana ele alir.

7.3 Lomuto bolimleme: pivot = son eleman

Lomuto semasi (bu daha basit varyanti yayginlagtiran Nico Lomuto'nun adiyla) her zaman araligin son elemanini pivot
secger. Soldan sada j indisiyle tarar, simdiye kadar kurulan "onaylanmis <= pivot " bdlgesinin sag sinirini isaretleyen
ikinci bir i indisini korur: a[j] <= pivot heroldudunda, i ilerlerve a[i], a[j] ile yer degistirir. Tarama bittiginde,
pivot sondan i + 1 konumuna kayar — garantili, nihai, dogru siralanmis konumu.
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int partition_lomuto(int a[], int lo, int hi) {

int pivot = al[hi]; /* pivot =
int 1 = 1o - 1;
for (int j = lo; j < hi; j++) {

if (alj] <= pivot) {
i++;
int tmp = a[i]; a[i] = a[j]; alj] = tmp;
}

}

int tmp2 = a[i + 1]; a[i + 1] =
return i + 1;

alhi]; al[hi] = tmp2;

}

void quick_sort_lomuto(int a[], int lo, int hi) {
if (lo < hi) {
int p = partition_lomuto(a, lo, hi);
quick_sort_lomuto(a, lo, p - 1);
quick_sort_lomuto(a, p + 1, hi);

/* pivotun
/* pivotun

int partitionLomuto(int[] a, int lo, int hi) {

Hafta 10 — Ders Notu

araligin son elemani */
/* "<= pivot" bolgesinin siniri */

/* pivot son yerine */

solu */
sag1 */

araligin son elemani

int pivot = a[hi]; // pivot
int 1 = 1o - 1; // "<= pivot" bolgesinin siniri
for (int j = lo; j < hi; j++) {

if (alj] <= pivot) {
it++;

int tmp = a[i]; a[i] = a[j]; a[j] = tmp;

}

int tmp2 = a[i + 1]; a[i + 1] =

return i + 1;

alhi]; al[hi] = tmp2;

}

void quickSortLomuto(int[] a, int lo, int hi) {
if (lo < hi) {
int p = partitionLomuto(a, lo, hi);
quickSortLomuto(a, lo, p - 1);
quickSortLomuto(a, p + 1, hi);

// pivotun
// pivotun
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// pivot son yerine

solu
sag1

Page 57 /137



CEN207 Veri Yapllari

gohnonnoonan
1. 10 degerlik dizi. Lomuto bolimlemesi her zaman
araligin SON elemanini pivot secer (kirmizi kutu).

- COEEICIEEEEEE

4. a[1] pivottan blytik: yerinde kalir, i degismez.

‘conparisons: 2 swaps: @

- CEEEEEEEEE

8. a[5] pivottan buyik: yerinde kalir, i degismez.

‘conparisons: & swaps: 1

békim arahi
e [ ! IB@@

11. a[8] pivottan biiylk: yerinde kalir, i degismez.

conparisons: 9 seaps: 1

conparisons: 18 seaps: 7

15. quick_sort_lomuto(2, 4): pivot = 15, [9, 10, 15] —
[9, 10, 15] (2 karsilastirma, 1 yer degistirme). Pivot artik
i+1 = 4de, final yerinde.

bikim arahg
conparisons: 19 seaps: 8

18. lo < hi saglanmiyor (lo=4, hi=3): bu aralik en cok 1
eleman, zaten sirali.

béliim arahg
comparisans: 28 meps: 18

22.lo < hi saglanmiyor (lo=6, hi=5): bu aralik en cok 1
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békim arabi
e B B@

3. a[0] pivottan buiylk: yerinde kalir, i degismez.

comparisons: 1 seaps: @

bk -
Eliim arahin comparisons: & seaps: 1

e [ : IB@

6. a[3] pivottan bliylk degil: i bir artar (0), a[i] ve alj]
yer degistirir.

- FEEECEEEEE

10. a[7] pivottan blyUk: yerinde kalir, i degismez.

‘comparisons: 8 swaps: 1

—
liim arabijn camparisans: 3 seaps: 2

pivot placed

13. 1o < hisaglanmiyor (lo=0, hi=0): bu aralik en ¢ok 1
eleman, zaten siral.

béliim arahi
camparisans: 19 seps: 8

17.1o < hi saglanmiyor (lo=2, hi=2): bu aralik en ¢ok 1
eleman, zaten sirali.

biliim arabgn

. : : ’ - - o - |

20. quick_sort_lomuto(6, 9): pivot = 82, [38, 43, 31, 82]
— [38, 43, 31, 82] (3 karsilastirma, 1 yer degistirme).
Pivot artik i+1 = 9de, final yerinde.

‘comparisons: 22 swaps: 3

béliim arahi
camparisans: 25 swaps: 11

24.lo < hi saglanmiyor (lo=7, hi=6): bu aralik en cok 1
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eleman, zaten sirali. eleman, zaten sirali.
25. lo < hi saglanmiyor (lo=8, hi=8): bu aralik en cok 1 27.Bitti: [3, 6,9, 10, 15, 27, 31, 38, 43, 82]. Toplam 25
eleman, zaten sirali. karsilastirma, 11 yer degistirme. Ortalama O(n log n);

zaten sirali/tersten sirali girdide O(n?) (bkz.
quick-sort-worst-case).

Segcicide ayrica hepsi esit — tiim degerler pivota esit 6rnegdini deneyin (her karsilagtirmanin yine de galigtigini ama her
degerin <= pivot oldugunu, bu ylizden i 'nin her tek adimda ilerledigini izleyin), ya da rastgele veriicin ¢+ 'e basin, ya da
kendi diziniz yazin.
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E Tam program: quick_sort_lomuto.c / QuickSortLomuto.java v
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/* Week 10 -- Sorting

* Quick sort with Lomuto partitioning: pivot = last element of the range.
* i marks the boundary of the "<= pivot" region; “j = scans left to

* right. The pivot then swaps into its final position i+1. Prints every
* partition call and the total comparisons/swaps.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

&l

#include <stdio.h>

static int comparisons, swaps;

static void print_range(const int a[], int lo, int hi) {
printf("[");
for (int i = lo; i <= hi; i++) printf("%d%s", a[i], i < hi 2?2 "," : "");
printf("]");

}

int partition_lomuto(int a[], int lo, int hi) {
int pivot = alhi];
int i = 1o - 1;
for (int j = lo; j < hi; j++) {

comparisons++;
if (a[j] <= pivot) {
it++;
int tmp = a[i]; a[i] = a[j]; a[j] = tmp;
if (i !'= j) swaps++;
}
}
int tmp2 = a[i + 1]; a[i + 1] = a[hi]; a[hi] = tmp2;
swaps++;

return i + 1;

}

void quick_sort_lomuto(int a[], int lo, int hi) {
if (lo < hi) {

printf(" partition [%d..%d] ", lo, hi);
print_range(a, lo, hi);
printf(" pivot=%d -> ", a[hi]);
int p = partition_lomuto(a, lo, hi);
print_range(a, lo, hi);
printf(" (pivot lands at %d)\n", p);
quick_sort_lomuto(a, lo, p - 1);
quick_sort_lomuto(a, p + 1, hi);

}

static void run_scenario(const char *label, int a[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("before: ");
print_array(a, n);
comparisons = @; swaps = 0;
quick_sort_lomuto(a, @, n - 1);
printf("after: ");
print_array(a, n);
printf("total: %d comparisons, %d swaps\n\n", comparisons, swaps);

}

int main(void) {
int normal[] = {38, 27, 43, 3, 9, 82, 10, 15, 31, 6};
int repeated[] = {7, 2, 7, 9, 2, 7, 4, 9, 2, 4, 7, 9};
int already_sorted[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};

[}
~~
-
[a)
O -
0o -
N
o -
o -
_h~
@ <
N
-
~

int reverse_sorted][]
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run_scenario("normal: 10 unordered

run_scenario("hard: 12 values with

run_scenario("edge: already sorted
10);

run_scenario("edge: reverse sorted

return 0;

values", normal, 10);

repeated keys", repeated, 12);
-- worst case, every partition is n-1/0", already_sorted,

-- worst case again",
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reverse_sorted, 10);
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/* Week 10 -- Sorting

Quick sort with Lomuto partitioning: pivot = last element of the range.
*i® marks the boundary of the "<= pivot" region; “j° scans left to
right. The pivot then swaps into its final position i+1. Prints every
partition call and the total comparisons/swaps.

CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* % Sk F F

&Y/
public class QuickSortLomuto {
static int comparisons, swaps;

static String rangeStr(int[] a, int lo, int hi) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("[");
for (int i = lo; i <= hi; i++) { sb.append(a[i]); if (i < hi) sb.append(',"'); }
sb.append(']");
return sb.toString();
}

static int partitionLomuto(int[] a, int lo, int hi) {
int pivot = a[hi];
int i = 1o - 1;
for (int j = lo; j < hi; j++) {

comparisons++;
if (a[j] <= pivot) {
i++;
int tmp = a[i]; a[i] = a[j]; alj] = tmp;
if (i !'= j) swaps++;
}
}
int tmp2 = a[i + 1]; a[i + 1] = a[hi]; a[hi] = tmp2;
swaps++;

return i + 1;

}

static void quickSortLomuto(int[] a, int lo, int hi) {
if (lo < hi) {
String before = rangeStr(a, lo, hi);
int pivotVal = a[hi];
int p = partitionLomuto(a, lo, hi);
System.out.println(" partition [" + lo + "+ hi+ "] " + before + " pivot=" +
pivotval + " -> " + rangeStr(a, lo, hi) + " (pivot lands at " + p + ")");
quickSortLomuto(a, lo, p - 1);
quickSortLomuto(a, p + 1, hi);

}
static void printArray(int[] a) { System.out.println(rangeStr(a, @, a.length - 1)); }

static void runScenario(String label, int[] a) {

System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.print("before: ");
printArray(a);

comparisons = 0; swaps = 0;
quickSortLomuto(a, 0, a.length - 1);
System.out.print("after: ");
printArray(a);
System.out.println("total:
System.out.println();

+ comparisons + " comparisons, " + swaps + swaps") ;

}

public static void main(String[] args) {
int[] normal = {38, 27, 43, 3, 9, 82, 10, 15, 31, 6};
int[] repeated = {7, 2, 7, 9, 2, 7, 4, 9, 2, 4, 7, 9};
int[] alreadySorted = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};
int[] reverseSorted = {106, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};
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runScenario("normal: 10 unordered values", normal);
runScenario("hard: 12 values with repeated keys", repeated);

runScenario("edge: already sorted -- worst case, every partition is n-1/0",
alreadySorted) ;
runScenario("edge: reverse sorted -- worst case again", reverseSorted);
}
}
Deneyin

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x quick_sort_lomuto.c && /tmp/x

Beklenen ¢ikti:

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 64 /137



CEN207 Veri Yapilar Hafta 10 — Ders Notu

-- normal: 18 unordered values --
before: [38,27,43,3,9,82,10,15,31,6]
partition [@..9] [38,27,43,3,9,82,10,15,31,6] pivot=6 -> [3,6,43,38,9,82,10,15,31,27] (pivot lands
at 1)
partition [2..9] [43,38,9,82,10,15,31,27] pivot=27 -> [9,10,15,27,38,43,31,82] (pivot lands at 5)
partition [2..4] [9,10,15] pivot=15 -> [9,10,15] (pivot lands at 4)
partition [2..3] [9,18] pivot=10 -> [9,10] (pivot lands at 3)
partition [6..9] [38,43,31,82] pivot=82 -> [38,43,31,82] (pivot lands at 9)
partition [6..8] [38,43,31] pivot=31 -> [31,43,38] (pivot lands at 6)
partition [7..8] [43,38] pivot=38 -> [38,43] (pivot lands at 7)
after: [3,6,9,10,15,27,31,38,43,82]
total: 25 comparisons, 11 swaps

-- hard: 12 values with repeated keys --
before: [7,2,7,9,2,7,4,9,2,4,7,9]
partition [0..11] [7,2,7,9,2,7,4,9,2,4,7,9] pivot=9 -> [7,2,7,9,2,7,4,9,2,4,7,9] (pivot lands at
11)
partition [@..10] [7,2,7,9,2,7,4,9,2,4,7] pivot=7 -> [7,2,7,2,7,4,2,4,7,9,9] (pivot lands at 8)
partition [@..7] [7,2,7,2,7,4,2,4] pivot=4 -> [2,2,4,2,4,7,7,7] (pivot lands at 4)
partition [@..3] [2,2,4,2] pivot=2 -> [2,2,2,4] (pivot lands at 2)
partition [0..1] [2,2] pivot=2 -> [2,2] (pivot lands at 1)
partition [5..7] [7,7,7] pivot=7 -> [7,7,7] (pivot lands at 7)
partition [5..6] [7,7] pivot=7 -> [7,7] (pivot lands at 6)
partition [9..10] [9,9] pivot=9 -> [9,9] (pivot lands at 10)
after: [2,2,2,4,4,7,7,7,7,9,9,9]
total: 36 comparisons, 17 swaps

-- edge: already sorted -- worst case, every partition is n-1/0 --
before: [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]
partition [@..9] [1
partition [@..8] [1

,2 ,8,9,10] pivot=10 -> [

,2
partition [@..7] [1,2

,2

2

8 1 ,4,5,6,7,8,9,10] (pivot lands at 9)
,8,9] pivot=9 -> [1,2,3 ,6,7,8,9] (pivot lands at 8)
,8] pivot=8 -> [1,2,3,4, ,7,8] (pivot lands at 7)
] pivot=7 -> [1,2,3,4,5 ] (pivot lands at 6)
partition [@..5] [1, ] pivot=6 -> [1,2,3,4,5,6] (pivot lands at 5)
partition [@..4] [1,2, ] pivot=5 -> [1,2,3,4,5] (pivot lands at 4)
partition [0..3] [1,2,3,4] pivot=4 -> [1,2,3,4] (pivot lands at 3)
partition [@..2] [1,2,3] pivot=3 -> [1,2,3] (pivot lands at 2)
partition [@..1] [1,2] pivot=2 -> [1,2] (pivot lands at 1)

after: [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]

total: 45 comparisons, 9 swaps

’ ’ 0 ¥p

) ’

3,4,5,6,7
3,4,5,6,7
3,4,5,6,7
3,4,5,6,7
3,4,5,6
3,4,5

) 2,3
, ,4,5
) 5,6,7,
6,7

partition [@..6] [1

) ’ vy
)

-- edge: reverse sorted -- worst case again --
before: [10,9,8,7,6,5,4,3,2,1]
partition [@..9] [10,9,8,7,6,5,4,3,2,1] pivot=1 -> [1,9,8,7,6,5,4,3,2,10] (pivot lands at 0)
partition [1..9] [9,8,7,6,5,4,3,2,108] pivot=10 -> [9,8,7,6,5,4,3,2,10] (pivot lands at 9)
partition [1..8] [9,8,7,6,5,4,3,2] pivot=2 -> [2,8,7,6,5,4,3,9] (pivot lands at 1)
partition [2..8] [8,7,6,5,4,3,9] pivot=9 -> [8,7,6,5,4,3,9] (pivot lands at 8)
partition [2..7] [8,7,6,5,4,3] pivot=3 -> [3,7,6,5,4,8] (pivot lands at 2)
6,5,4,8
5,4

) )

partition [3..7] [7, , ] pivot=8 -> [7,6,5,4,8] (pivot lands at 7)
partition [3..6] [7,6, ] pivot=4 -> [4,6,5,7] (pivot lands at 3)
partition [4..6] [6,5,7] pivot=7 -> [6,5,7] (pivot lands at 6)
partition [4..5] [6,5] pivot=5 -> [5,6] (pivot lands at 4)

after: [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]

total: 45 comparisons, 9 swaps

javac -Xlint:all -d /tmp/j QuickSortLomuto.java && java -cp /tmp/j QuickSortLomuto

Beklenen ¢ikti: yukarndaki C galistirmasiyla birebir ayni.
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7.4 Hoare bolimleme: pivot = ilk eleman, iki tarama

Hoare'in 6zgiin semasi (Hoare'in kendisinin yayimladigi) araligin ilk elemanini pivot secer ve igeri dogru taranan iki
isaretci kullanir: i araligin hemen solundan baslar ve >= pivot bir eleman bulana kadar saga hareket eder; j araligin
hemen sagindan baglar ve <= pivot bir eleman bulana kadar sola hareket eder; isaretgiler heniiz gapragmadiysa (i <
j ), o iki eleman yer degistirir ve tarama devam eder; bir kez ¢aprazlastiklarinda, bolimleme biter ve j doner. Pivotun
tam olarak j indisinde bitmesi garanti edilmez — Hoare'in bolimlemesi yalnizca j 'de ya da éncesindeki her elemanin
<= pivot, sonrasindaki her elemanin >= pivot oldugunu garanti eder, pivotun kendisinin tam olarak j 'de oturdugunu
degil. Bunun 6zyinelemeli ¢gagrilar i¢in dogrudan, kolayca-yanlis-yapilan bir sonucu vardir: (1o, p) ve (p + 1, hi)
olmalidirlar — Lomuto'nun semasinin aksine p, p - 1 DEGIL kullanilarak.

int pivot = a[lo]; /* pivot = ILK eleman */
int i =1lo -1, j=nhi+1;
while (1) {

do { i++; } while (a[i] < pivot);

do { j--; } while (a[j] > pivot);

if (i >= j) return j;

int tmp = a[il; a[i] = a[j]; alj] = tmp;

int partition_hoare(int a[], int lo, int hi) {
]

}

void quick_sort_hoare(int a[], int lo, int hi) {
if (lo < hi) {
int p = partition_hoare(a, lo, hi);
quick_sort_hoare(a, lo, p); /* dikkat: p, p - 1 DEGIL */
quick_sort_hoare(a, p + 1, hi);

int partitionHoare(int[] a, int lo, int hi) {
int pivot = a[lo]; // pivot = ILK eleman
int i =1lo -1, j =hi+1;
while (true) {
do { i++; } while (a[i] < pivot);
do { j--; } while (a[j] > pivot);
if (i >= j) return j;
int tmp = a[i]; a[i] = a[j]; a[j] = tmp;

}

void quickSortHoare(int[] a, int lo, int hi) {
if (lo < hi) {
int p = partitionHoare(a, lo, hi);
quickSortHoare(a, lo, p); // dikkat: p, p - 1 DEGIL
quickSortHoare(a, p + 1, hi);
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Souoooooaon

1. 10 degerlik dizi. Hoare béliimlemesi araligin iLK
elemanini pivot secer (kirmizi kutu); iki isaretci i, j
uclardan iceri dogru tarar.

gobnanonnnn
6.isaga kayar:i = 1.
goonhaDonaan
11.1 saga kayar: i = 4.

- (GGG G0

15.i saga kayar: i = 6.

bélim arahg
e comarisans: 21 seps: 4

20. lo < hi saglanmiyor (lo=0, hi=0): en ¢ok 1 eleman,

zaten siral.

biliim arabigi
comparisons: 39 swaps: 9

25. lo < hi saglanmiyor (lo=2, hi=2): en cok 1 eleman,
zaten siral.

béliim arahin
. comparisans: &7 meps: 11

30. lo < hi saglanmiyor (lo=5, hi=5): en ¢ok 1 eleman,
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békim arabi

gobhnannoann
3.isaga kayar: i = 0.
gooanooonn
8. j sola kayar:j = 8.
gohnanooann
13.j sola kayar: j = 7.

S nnoonoooooi

18.1 >=j (7 >= 6): tarama bitti, bu b&lim icin 6 déner.

bélim arahg

A= 3 BB 15 18 31 27 82 43 38

23. quick_sort_hoare(1, 2): pivot = 9, [9, 6] — [6, 9] (4
karsilastirma, 1 yer degistirme). i >=j bolim icinp = 1
déner.

‘comparisons: 39 seaps: 3

biliim arahgi
" conparisons: 43 swaps: 18

27.lo < hi saglanmiyor (lo=3, hi=3): en ¢ok 1 eleman,
zaten siral.

bélim arahi
Y -

32. quick_sort_hoare(7, 9): pivot = 82, [82, 43, 38] —
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zaten sirall. [38, 43, 82] (5 karsilastirma, 1 yer degistirme). i >= |
bolliim icin p = 8 doner.

béliim arahi

35. lo < hi saglanmiyor (lo=8, hi=8): en cok 1 eleman, 37.Bitti: [3, 6, 9, 10, 15, 27, 31, 38, 43, 82]. Toplam 55
zaten siral. karsilastirma, 12 yer degistirme. Hoare, Lomuto'dan
genelde daha az yer degistirme yapar; ortalama O(n

log n).

Secicide ayrica tekrarli anahtarlar 6rnegini deneyin ve 6zdes girdide toplam yer degistirme sayisini Lomuto'nunkiyle

karsilastirin (boliim 7.6, Hoare'in neden genelde daha az yer degistirme yaptigini tartisir), ya da rastgele veri igin & 'e
basin, ya da kendi diziniz yazin.
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E Tam program: quick_sort_hoare.c / QuickSortHoare.java v
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/* Week 10 -- Sorting

* Quick sort with Hoare partitioning: pivot = first element of the range.
* Two pointers scan inward from both ends and swap out-of-place pairs; the
* partition does NOT guarantee the pivot itself lands at the returned

* index. Recursive calls are (lo, p) and (p + 1, hi) -- note p, not

* p - 1. Prints every partition call and the total comparisons/swaps.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

#include <stdio.h>
static int comparisons, swaps;

static void print_range(const int a[], int lo, int hi) {
printf("[");
for (int i = lo; i <= hi; i++) printf("%d%s", a[i], i < hi 2?2 "," : "");
printf("1");

}

int partition_hoare(int a[], int lo, int hi) {
int pivot = a[lo];
int i =1lo -1, j =hi+ 1;

while (1) {
do { i++; comparisons++; } while (a[i] < pivot);
do { j--; comparisons++; } while (a[j] > pivot);
if (i >= j) return j;
int tmp = a[i]; a[i] = a[j]; alj] = tmp;
swaps++;

}

}

void quick_sort_hoare(int a[], int lo, int hi) {
if (lo < hi) {

printf(" partition [%d..%d] ", lo, hi);
print_range(a, lo, hi);
printf(" pivot=%d -> ", a[lo]);
int p = partition_hoare(a, lo, hi);
print_range(a, lo, hi);
printf(" (returns %d)\n", p);
quick_sort_hoare(a, lo, p);
quick_sort_hoare(a, p + 1, hi);

}
static void print_array(const int a[], int n) { print_range(a, ©, n - 1); printf("\n"); }

static void run_scenario(const char *label, int a[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("before: ");
print_array(a, n);
comparisons = 0; swaps = 0;
quick_sort_hoare(a, 0, n - 1);
printf("after: ");
print_array(a, n);
printf("total: %d comparisons, %d swaps\n\n", comparisons, swaps);

int main(void) {

int normal[] = {38, 27, 43, 3, 9, 82, 10, 15, 31, 6};
int repeated[] = {7, 2, 7, 9, 2, 7, 4, 9, 2, 4, 7, 9};
int already_sorted[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};

int reverse_sorted|[] {10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};

run_scenario("normal: 10 unordered values", normal, 10);
run_scenario("hard: 12 values with repeated keys", repeated, 12);
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run_scenario("edge: already sorted -- every scan still runs", already_sorted, 10);
run_scenario("edge: reverse sorted -- worst case", reverse_sorted, 10);
return 0;
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/* Week 10 -- Sorting

Quick sort with Hoare partitioning: pivot = first element of the range.
Two pointers scan inward from both ends and swap out-of-place pairs; the
partition does NOT guarantee the pivot itself lands at the returned
index. Recursive calls are (lo, p) and (p + 1, hi) -- note p, not

p - 1. Prints every partition call and the total comparisons/swaps.
CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* X X X X X

53/
public class QuickSortHoare {
static int comparisons, swaps;

static String rangeStr(int[] a, int lo, int hi) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("[");
for (int i = lo; i <= hi; i++) { sb.append(a[i]); if (i < hi) sb.append(',"'); }
sb.append(']");
return sb.toString();
}

static int partitionHoare(int[] a, int lo, int hi) {

int pivot = a[lo];

int i =10 -1, j =hi+ 1;

while (true) {
do { i++; comparisons++; } while (a[i] < pivot);
do { j--; comparisons++; } while (a[j] > pivot);
if (i >= j) return j;
int tmp = a[i]; al[i] = a[j]; alj] = tmp;
swaps++;

}

static void quickSortHoare(int[] a, int lo, int hi) {
if (lo < hi) {
String before = rangeStr(a, lo, hi);
int pivotVal = a[lo];
int p = partitionHoare(a, lo, hi);
System.out.println(" partition [" + lo + ".." + hi + "] " + before + " pivot=" +
pivotval + " -> " + rangeStr(a, lo, hi) + " (returns " + p + ")");
quickSortHoare(a, lo, p);
quickSortHoare(a, p + 1, hi);

}
static void printArray(int[] a) { System.out.println(rangeStr(a, 9, a.length - 1)); }

static void runScenario(String label, int[] a) {

System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.print("before: ");
printArray(a);

comparisons = 0; swaps = 0;
quickSortHoare(a, @, a.length - 1);
System.out.print("after: ");
printArray(a);
System.out.println("total: " + comparisons + " comparisons, " + swaps + " swaps");
System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
int[] normal = {38, 27, 43, 3, 9, 82, 10, 15, 31, 6};
int[] repeated = {7, 2, 7, 9, 2, 7, 4, 9, 2, 4, 7, 9};
int[] alreadySorted = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};
int[] reverseSorted = {10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};

runScenario("normal: 10 unordered values", normal);
runScenario("hard: 12 values with repeated keys", repeated);
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runScenario("edge: already sorted -- every scan still runs", alreadySorted);
runScenario("edge: reverse sorted -- worst case", reverseSorted);

Deneyin

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x quick_sort_hoare.c && /tmp/x

Beklenen ¢ikti:
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-- normal: 18 unordered values --

before: [38,27,43,3,9,82,10,15,31,6]
partition [@..9] [38,27,43,3,9,82,10,15,31,6] pivot=38 -> [6,27,31,3,9,15,10,82,43,38] (returns 6)
partition [@..6] [6,27,31,3,9,15,10] pivot=6 -> [3,27,31,6,9,15,10] (returns 0)
partition [1..6] [27,31,6,9,15,10] pivot=27 -> [10,15,6,9,31,27] (returns 4)
partition [1..4] [10,15,6,9] pivot=10 -> [9,6,15,10] (returns 2)
partition [1..2] [9,6] pivot=9 -> [6,9] (returns 1)
partition [3..4] [15,10] pivot=15 -> [10,15] (returns 3)
partition [5..6] [31,27] pivot=31 -> [27,31] (returns 5)
partition [7..9] [82,43,38] pivot=82 -> [38,43,82] (returns 8)
partition [7..8] [38,43] pivot=38 -> [38,43] (returns 7)

after: [3,6,9,10,15,27,31,38,43,82]

total: 55 comparisons, 12 swaps

-- hard: 12 values with repeated keys --

before: [7,2,7,9,2,7,4,9,2,4,7,9]
partition [@..11] [7,2,7,9,2,7,4,9,2,4,7,9] pivot=7 -> [7,2,4,2,2,4,7,9,9,7,7,9] (returns 5)
partition [@..5] [7,2,4,2,2,4] pivot=7 -> [4,2,4,2,2,7] (returns 4)
partition [@..4] [4,2,4,2,2] pivot=4 -> [2,2,2,4,4] (returns 2)
partition [@..2] [2,2,2] pivot=2 -> [2,2,2] (returns 1)
partition [0..1] [2,2] pivot=2 -> [2,2] (returns ©)
partition [3..4] [4,4] pivot=4 -> [4,4] (returns 3)
partition [6..11] [7,9,9,7,7,9] pivot=7 -> [7,7,9,9,7,9] (returns 7)
partition [6..7] [7,7] pivot=7 -> [7,7] (returns 6)
partition [8..11] [9,9,7,9] pivot=9 -> [9,7,9,9] (returns 9)
partition [8..9] [9,7] pivot=9 -> [7,9] (returns 8)
partition [10..11] [9,9] pivot=9 -> [9,9] (returns 10)

after: [2,2,2,4,4,7,7,7,7,9,9,9]

total: 67 comparisons, 17 swaps

-- edge: already sorted -- every scan still runs --
before: [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]
partition [@..9] [
partition [1..9] [

1, ,8,9,10] pivot=1 -> [1, E ,7,8,9,10] (returns 0)
2,
partition [2..9] [3,
4
5,

7 1,2,3,4,5,6

8,9,10] pivot=2 -> [2,3,4,5,6,7,8,9,108] (returns 1)

9,108] pivot=3 -> [3,4,5,6,7,8,9,108] (returns 2)
7,8,9,10]

10]

) ’

’

2,3,4,5,6
3,4,5,6,7,
4,5,6,7,8
partition [3..9] [4,5,6,7,8,9
partition [4..9] [5,6,7,8,9
7,8,9,1

9,1

,18] pivot=4 -> [4,5,6, (returns 3)
,10] pivot=5 -> [5,6,7,8,9,108] (returns 4)
partition [5..9] [6, 0] pivot=6 -> [6,7,8,9,18] (returns 5)
partition [6..9] [7,8,9,10] pivot=7 -> [7,8,9,10] (returns 6)
partition [7..9] [8,9,18] pivot=8 -> [8,9,10] (returns 7)
partition [8..9] [9,10] pivot=9 -> [9,18] (returns 8)
after: [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]
total: 63 comparisons, © swaps

’ ]

-- edge: reverse sorted -- worst case --
before: [10,9,8,7,6,5,4,3,2,1]

partition [2..6] [3, ] pivot=3 -> [3,7,6,5,4] (returns 2)
partition [3..6] [7,6, ] pivot=7 -> [4,6,5,7] (returns 5)
partition [3..5] [4,6,5] pivot=4 -> [4,6,5] (returns 3)
partition [4..5] [6,5] pivot=6 -> [5,6] (returns 4)

after: [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]

total: 68 comparisons, 5 swaps

partition [@..9] [10,9,8,7,6,5,4,3,2,1] pivot=106 -> [1,9,8,7,6,5,4,3,2,10] (returns 8)
partition [@..8] [1,9,8,7,6,5,4,3,2] pivot=1 -> [1,9,8,7,6,5,4,3,2] (returns 0)
partition [1..8] [9,8,7,6,5,4,3,2] pivot=9 -> [2,8,7,6,5,4,3,9] (returns 7)
partition [1..7] [2,8,7,6,5,4,3] pivot=2 -> [2,8,7,6,5,4,3] (returns 1)
partition [2..7] [8,7,6,5,4,3] pivot=8 -> [3,7,6,5,4,8] (returns 6)
7,6,5,4
5,4

javac -Xlint:all -d /tmp/j QuickSortHoare.java && java -cp /tmp/j QuickSortHoare

Beklenen c¢ikti: yukarndaki C galistirmasiyla birebir ayni.
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7.5 En kot durum, ve pivot segimi onu nasil 6nler

Yukaridaki her iki sema da her zaman sabit bir koge elemanini (Lomuto: son; Hoare: ilk) pivot seger. Lomuto'nun "zaten
sirall” turuna geri bakin: her tek bélimleme n-1 elemani 0 'a karsi boldi — miumkiin olan en kotd bolinme, 0(n log n)
yerine 0(n2) veriyor. By, o tek 6rnegin bir rastlantisi degildir; pivot her zaman kalan en kiigiik ya da en buyiik eleman
oldugunda her zaman olan seydir, ve "her zaman ilk/son elemani se¢" zaten-sirali ya da tersten-sirali girdide tam olarak
bunu garanti eder.

quick-sort-worst-case , 6zdes girdiyi ayni Lomuto tarzi bélimlemeden lig kez gegirir, yalnizca pivotun nasil segildigini
degistirerek: her zaman ilk eleman (klasik tuzak); orta indis; ve ilk, orta ve son elemanlarin medyani ("igiin medyan!",
median-of-three), standart gercek-diinya savunmasi. Ugii de hala tam olarak béliim 7.3'iin ayni bélimleme mekanigini
kullanir — yalnizca pivot_idx 'i segen tek satir degisir.

void swap(int a[], int x, int y) { int t = a[x]; a[x] = al[y]; aly] = t; }

int choose_pivot_first(int a[],
int choose_pivot_middle(int a[]
int choose_pivot_median3(int a[

int mid = (lo + hi) / 2;

if (a[mid] < a[lo]) swap(a, lo, mid);

if (a[hi] < a[lo]) swap(a, lo, hi);

if (a[hi] < a[mid]) swap(a, mid, hi);

return mid; /* UGgun medyani artik mid'de */

int lo, int hi) { return lo; }
, int lo, int hi) { return (lo + hi) / 2; }
], int lo, int hi) {

int partition_with(int a[], int lo, int hi, int pivot_idx) {
swap(a, pivot_idx, hi); /* segilen pivotu sona tasi, sonra Lomuto galistir */
int pivot = a[hi];
int i = 1o - 1;
for (int j = lo; j < hi; j++)
if (a[j] <= pivot) { i++; swap(a, i, j); }
swap(a, i + 1, hi);
return i + 1;
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maeme CJCICICOCICICICICIG)  cmrisoss o e s weeme CICECICOCICEICIGICIG) s » e 2

ewioss ()G CICOCICICEIEIGNG)  cmrison: o an e s ()G )CICOCIGICI0IGNGE)  cmeises: s ans e
sanmaan (2 )CCICOCICICIEIGIG)  mrisons ¢ ansc e sanmwgan ()LL) comrisonss o cansec o
1. 10 degerlik ayni dizi (ic kez siralanacak; tek fark, 2. [ilk eleman] aralik [0..9] (boyut 10): pivot = 1 —
partition_with cagnlirken pivotun nasil secildigi (satir konum 0. Sol boyut 0, sag boyut 9.

3,4yada 5-10).

s () EIEIEIEDEIEIEIE i > Sl €3 €3 3 €3 63 €3 63 03 0 0 JEET

S 3 3 EB £ EN 3 5D ED EB B3 st Sl ES 3 EB £ 5D K3 E3 EB EB B3 s E
Sl 1 EB £ EB E3 €3 EB £ B3 EDRE b sanogen. ()G )CICICICICICICIE] s e cnsce
4. [ilk eleman] aralik [2..9] (boyut 8): pivot = 3 — 5. [ilk eleman] aralik [3..9] (boyut 7): pivot = 4 —
konum 2. Sol boyut 0, sag boyut 7. konum 3. Sol boyut 0, sag boyut 6.
S ) B3 EB KD EB £3 BB BB BN ED Rt b S £ €3 EB KN EB £3 53 BB EN ED Rt L
smmaes () )C)COCICIC OG0 oo o ome s sonmapn (C)C)CICOCICICICICI0] e s s
7. [ilk eleman] aralik [5..9] (boyut 5): pivot = 6 — 8. [ilk eleman] aralik [6..9] (boyut 4): pivot =7 —
konum 5. Sol boyut 0, sag boyut 4. konum 6. Sol boyut 0, sag boyut 3.
Sl 3 63 EB B3 E3 3 B3 ED B3 ERE it sains EIEEIEIEEIEIEIE]  cmrises s ctree s
sammarn () ) I I T TN E)  comisons: 8 conre o sammarsn () ) I NN TN =)  comicons: @ cames
10. [ilk eleman] aralik [8..9] (boyut 2): pivot = 9 — 11. [orta indis] aralik [0.9] (boyut 10): pivot = 5 —
konum 8. Sol boyut 0, sag boyut 1. konum 4. Sol boyut 4, sag boyut 5.
swis ()G ]CIEIEIEEIEIEIE]  cmrsson 22 cnsec» sais [)E)CIEIEIEEIEIEIE]  cmrises 17 ctne

e e
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giin mrwedyam uuuuuuuuuw compariseas: ® calls: &

13. [orta indis] aralik [2..3] (boyut 2): pivot = 3 —
konum 2. Sol boyut 0, sag boyut 1.

e wheman 1 2 3 ' s 2 a w comparizoai: 43 calls: 3

¥
3

3 €2 €3 €3 3 €3 62 €2 €3 3

ariseas: @ calls: @

s () )CICOCICOCCIEM)

s

16. [orta indis] aralik [8..9] (boyut 2): pivot = 9 —
konum 8. Sol boyut 0, sag boyut 1.

ik wheman 1 2 3 ' s 2 a w comparisoai: 43 calls: 3

orta indis 1 2 1 ' s 7 3 w comsarisoas: 19 calls: &

] 5 3 €3 €3 €3 (3 &3 3 3 G

i

19. [Gglin medyani] aralik [2..3] (boyut 2): pivot = 3 —
konum 2. Sol boyut 0, sag boyut 1.

ik wheman 1 2 3 ' s 2 a w comparisoai: 43 calls: 3

orta indis 1 2 1 ' s 7 a w comparisoms: 19 calls: &

s (EDDEDEDEDEIEIED i

22. [Gclin medyani] aralik [8..9] (boyut 2): pivot = 9 —
konum 8. Sol boyut 0, sag boyut 1.

Hafta 10 — Ders Notu

hgin Mty uuuuuuuuuw comparisess: ® calls: @

14. [orta indis] aralik [5..9] (boyut 5): pivot = 8 —
konum 7. Sol boyut 2, sag boyut 2.

L — 1 2 3 ' s 2 a w comparizoes: 43 calls: 3

ot indis 1 2 3 ' s 7 3 w comparisoas: 19 calls: &

§
w

] 53 €3 €3 €3 3 € €2 €3 &3 €2 T

17. [G¢tn medyani] aralik [0..9] (boyut 10): pivot = 5 —
konum 4. Sol boyut 4, sag boyut 5.

ik wdeman 1 2 1 ' s 2 a w comparitoas: 43 calls: 3

ot indis f 2 3 ' s 7 3 w comsariseas: 18 calls: &

el 55 3 €3 €3 3 3 3 3 €3 3 RS

20. [G¢lin medyani] aralik [5..9] (boyut 5): pivot = 8 —
konum 7. Sol boyut 2, sag boyut 2.

W sbeman | 2 3 3 s 2 a || w comparisoas: 43 calliz 8
otainds | : 2 1 ' s 7 a || w compariseas: 19 calliz &
gtin sty | 2 1 . s 7 a |[ = compariseas: 19 calliz &

23. Bitti. ilk eleman: 45 karsilastirma, derinlik 9; orta
indis: 19 karsilastirma, derinlik 3; ticlin medyani: 19
karsilastirma, derinlik 3. Sabit bir kose elemanini (ilk ya
da son) pivot secmek, zaten sirali/tersten sirali girdide
O(n?)'ye diiser; orta indis ya da (ictin medyani bu
girdide dengeli kalir.

Secicideki varsayilan drnek tam olarak bu tuzaktir: zaten siral, ilk-eleman en koétii durum. Ayrica rastgele — li¢ strateji de
benzer 6rnegdini deneyin (girdi dismanca bir yapiya sahip olmadiginda, sabit-kdse pivot bile ortalamada iyi galiir), ya da

kendi diziniz yazin.
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E Tam program: quick_sort_worst_case.c / QuickSortWorstCase.java v
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/* Week 10 -- Sorting

* Quick sort's worst case, and how pivot choice avoids it: the SAME input
* is sorted three times with the same Lomuto-style partition, differing

* only in which element is chosen as the pivot (first / middle / median-
* of-three). Prints each strategy's total comparisons and recursion depth
* on the same input, so the 0(n*2) vs O0(n log n) gap becomes a number.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

#include <stdio.h>
static void swap(int a[], int x, int y) { int t = a[x]; a[x] = al[y]; aly] = t; }

static int choose_pivot_first(int a[], int lo, int hi) { (void) a; (void) hi; return lo; }
static int choose_pivot_middle(int a[], int lo, int hi) { (void) a; return lo + (hi - lo) / 2; }
static int choose_pivot_median3(int a[], int lo, int hi) {

int mid = lo + (hi - 1lo) / 2;

if (a[mid] < a[lo]) swap(a, lo, mid);

if (a[hi] < a[lo]) swap(a, lo, hi);

if (a[hi] < a[mid]) swap(a, mid, hi);

return mid;

}

static int partition_with(int a[], int lo, int hi, int pivot_idx, int *comparisons) {
swap(a, pivot_idx, hi);
int pivot = a[hil];
int i = 1o - 1;
for (int j = lo; j < hi; j++) {
(*comparisons)++;
if (a[j] <= pivot) { i++; swap(a, i, j); }
}
swap(a, i + 1, hi);
return i + 1;

}
typedef int (*PivotFn)(int[], int, int);

static void gs(int a[], int lo, int hi, PivotFn pick, int *comparisons, int *calls, int depth,
int *max_depth) {

if (depth > *max_depth) *max_depth = depth;

if (hi <= lo) return;

(*calls)++;

int p_idx = pick(a, lo, hi);

int p = partition_with(a, lo, hi, p_idx, comparisons);

gs(a, lo, p - 1, pick, comparisons, calls, depth + 1, max_depth);

gs(a, p + 1, hi, pick, comparisons, calls, depth + 1, max_depth);

}

static void print_array(const int a[], int n) {
printf("[");
for (int 1 = @; 1 < n; i++) printf("%d%s", a[i], i + 1 < n ?
printf("]\n");

R

}

static void run_strategy(const char *name, const int src[], int n, PivotFn pick) {
int a[32];
for (int i = @; 1 < n; i++) a[i] = src[i];

int comparisons = 0, calls = 0, max_depth = 0;

gs(a, @, n - 1, pick, &comparisons, &calls, 0, &max_depth);

printf(" %-16s comparisons=%-4d calls=%-3d depth=%-3d -> ", name, comparisons, calls,
max_depth) ;

print_array(a, n);

}

static void run_scenario(const char *label, const int a[], int n) {
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printf("-- %s --\n", label);
printf("before: ");
print_array(a, n);
run_strategy("first element", a, n, choose_pivot_first);
run_strategy("middle index", a, n, choose_pivot_middle);
run_strategy("median-of-3", a, n, choose_pivot_median3);
printf("\n");

}

int main(void) {
int sorted10[] {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};
int sorted14][] {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14};
int reversel1@[] = {10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};
int random10[] = {38, 27, 43, 3, 9, 82, 10, 15, 31, 6};

run_scenario("normal: already-sorted 10 values -- first-element is the worst case", sorted10,
10);
run_scenario("hard: already-sorted 14 values -- the gap widens further", sorted14, 14);
run_scenario("edge: reverse-sorted 10 values -- first-element is again the worst case",
reversel10, 10);
run_scenario("edge: random 10 values -- all three strategies are similar", randomi1@, 10);
return 0;
}
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/* Week 10 -- Sorting

Quick sort's worst case, and how pivot choice avoids it: the SAME input
is sorted three times with the same Lomuto-style partition, differing
only in which element is chosen as the pivot (first / middle / median-
of-three). Prints each strategy's total comparisons and recursion depth
on the same input, so the 0(n*2) vs O(n log n) gap becomes a number.
CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* X X X X X

5/
public class QuickSortWorstCase {
interface Pivot { int pick(int[] a, int lo, int hi); }

static void swap(int[] a, int x, int y) { int t = a[x]; a[x] = a[y]; aly] = t; }

static int choosePivotFirst(int[] a, int lo, int hi) { return lo; }
static int choosePivotMiddle(int[] a, int lo, int hi) { return lo + (hi - lo) / 2; }
static int choosePivotMedian3(int[] a, int lo, int hi) {

int mid = lo + (hi - 1lo) / 2;

if (a[mid] < a[lo]) swap(a, lo, mid);

if (a[hi] < a[lo]) swap(a, lo, hi);

if (a[hi] < a[mid]) swap(a, mid, hi);

return mid;

}

static int[] comparisons = new int[1];
static int[] calls = new int[1];
static int[] maxDepth = new int[1];

static int partitionWith(int[] a, int lo, int hi, int pivotIdx) {
swap(a, pivotIdx, hi);
int pivot = alhi];
int i = 1o - 1;
for (int j = lo; j < hi; j++) {
comparisons[0]++;
if (al[j] <= pivot) { i++; swap(a, i, j); }
}
swap(a, i + 1, hi);
return i + 1;

}

static void gs(int[] a, int lo, int hi, Pivot pick, int depth) {
if (depth > maxDepth[@]) maxDepth[8] = depth;
if (hi <= lo) return;
calls[0]++;
int pIdx = pick.pick(a, lo, hi);
int p = partitionWith(a, lo, hi, pIdx);
gs(a, lo, p - 1, pick, depth + 1);
gs(a, p + 1, hi, pick, depth + 1);
}

static void printArray(int[] a) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("[");
for (int i1 = @; i < a.length; i++) { sb.append(a[i]); if (i + 1 < a.length)
sb.append(',"'); }
sb.append(']");
System.out.println(sb);
}

static void runStrategy(String name, int[] src, Pivot pick) {
int[] a = src.clone();
comparisons[@] = 0; calls[0] = ©@; maxDepth[0] = 0@;
gs(a, 0, a.length - 1, pick, 0);

System.out.printf(" %-16s comparisons=%-4d calls=%-3d depth=%-3d -> ", name,
comparisons[@], calls[@], maxDepth[@]);
printArray(a);
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}

static void runScenario(String label, int[] a) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.print("before: ");
printArray(a);

runStrategy("first element", a, QuickSortWorstCase::choosePivotFirst);
runStrategy("middle index", a, QuickSortWorstCase::choosePivotMiddle);
runStrategy("median-of-3", a, QuickSortWorstCase: :choosePivotMedian3);
System.out.println();

public static void main(String[] args) {
int[] sorted1@ = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};
int[] sorted14 = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14};
int[] reversel® = {16, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};
int[] random1@ = {38, 27, 43, 3, 9, 82, 10, 15, 31, 6};

runScenario("normal: already-sorted 10 values -- first-element is the worst case",
sortedi10) ;
runScenario("hard: already-sorted 14 values -- the gap widens further", sortedi14);
runScenario("edge: reverse-sorted 10 values -- first-element is again the worst case",
reverselo) ;
runScenario("edge: random 10 values -- all three strategies are similar", random10);
}
}
Deneyin

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x quick_sort_worst_case.c && /tmp/x

Beklenen c¢ikti:

-- normal: already-sorted 10 values -- first-element is the worst case --
before: [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]
first element comparisons=45 calls=9 depth=9 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]
middle index comparisons=19 calls=6 depth=3 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]
median-of-3 comparisons=19 calls=6 depth=3 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]
-- hard: already-sorted 14 values -- the gap widens further --
before: [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14]
first element comparisons=91 calls=13 depth=13 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14]
middle index comparisons=31 calls=7 depth=3 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14]
median-of-3 comparisons=31 calls=7 depth=3 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14]
-- edge: reverse-sorted 10 values -- first-element is again the worst case --

before: [10,9,8,7,6,5,4,3,2,1]

first element comparisons=45 calls=9 depth=9 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]

middle index comparisons=21 calls=6 depth=4 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]

median-of-3 comparisons=19 calls=5 depth=3 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]
-- edge: random 10 values -- all three strategies are similar --

before: [38,27,43,3,9,82,10,15,31,6]
first element comparisons=26 calls=7 depth=6 -> [3,6,9,10,15,27,31,38,43,82]
middle index comparisons=27 calls=7 depth=6 -> [3,6,9,10,15,27,31,38,43,82]
median-of-3 comparisons=21 calls=6 depth=4 -> [3,6,9,10,15,27,31,38,43,82]

javac -Xlint:all -d /tmp/j QuickSortWorstCase.java && java -cp /tmp/j QuickSortWorstCase
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Beklenen c¢ikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni.

"Zaten sirali, 14 deger" sayilarina bakin: ilk-eleman stratejisi 91 karsilagtirma ve 13 6zyineleme derinligi gerektirdi (her tek
eleman icin bir seviye daha derin — tam olarak kot bir pivotun rettigi yozlagmis, bagli- liste benzeri 6zyineleme); orta-
indis ve Uglin-medyani stratejileri 6zdes girdide yalnizca 31 karsilagtirma ve 3 derinlik gerektirdi. O fark — 91'e karsi 31 —
somutlagsmis 0(n2) 'ye karsi 0(n log n) 'dir.

7.6 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. Ortalama durum O(n log n), ve pratikte iyi 6nbellek (cache) davranisi ve kiigiik bir sabit ¢arpan sayesinde
blyik rastgele veri icin bu haftaki karsilastirmali siralamalarin en hizlisi — gergek diinya kiitiiphane siralamalari (C'nin
gsort 'u, ve tarihsel olarak Java'nin ilkel-dizi siralamasi) tam olarak bu ylizden hizli siralama varyantlaridir. En kotii durum
0(n?), pivot segimi tutarh olarak kétii dengesiz bir boliinme Urettiginde — bolim 7.5 bunun hem Lomuto hem Hoare'in
sabit-kdse pivotlari i¢in sirali/tersten-siral girdide oldugunu gosterdi. Tek bir kuramsal gercek bu dersteki her
karsilastirmali siralamayi birbirine baglar: higbir karsilagtirmali siralama algoritmasi en kotii durumda 0(n log n) 'den
daha iyisini garanti edemez — n ayrik elemanin n! olasi siralamasi vardir, hepsini ayirt eden bir evet/hayir karsilastirma
karar agacinin en az log2(n!) seviyeye ihtiyaci vardir, ve Stirling yaklagimiyla 1og2(n!'), 0(n log n) 'dir (bu sinir bir
alistirmada kendiniz kanitlayacaksiniz). Birlestirmeli siralama bu siniri her durumda tam olarak karsilar; hizli siralama
yalnizca ortalamada karsilar. Alan: Lomuto ve Hoare béliimlemesi her béliimleme ¢agrisi icin O(1) ek, ama 6zyinelemenin
kendisi ortalamada O(log n) yigin alani kullanir (en kot durumda O(n), karsilastirma patlamasiyla esleserek). Hizli
siralama kararli DEGILDIR: her iki béliimleme semasi da baglara hic aldirmadan uzun mesafeler boyunca eleman yer
degistirir (b6lim 11'e bakin).

Sik yapilan hatalar

e Lomuto'nun p - 1 / p + 1 ozyinelemesini Hoare'in p / p + 1 'iyle kanstirmak. Bu en yaygin hizli-siralama
hatasidir. Lomuto'nun boliimlemesi pivotun tam olarak donddrilen p indisinde oturdugunu garanti eder, bu
ylizden her iki alt aralik da onu diglamalidir (1o, p-1 ve p+1, hi). Hoare'in bolimlemesi pivotun nihai konumu
hakkinda boyle bir garanti vermez, bu ylizden 1o, p-1 Uzerine 6zyinelemek hala siralanmasi gereken bir elemani
distrebilir — dogru ¢agrilar bolim 7.4'Gn kodunda gosterildidi gibi 1o, p ve p+1, hi'dir.

e 1lo < hi temel durumunu (Lomuto) / esdeger korumayi unutmak, ya da tek elemanli bir aralikta sonsuza

Ozyinelenen 1o <= hi yazmak (1o == hi basitge donmelidir, ¢linkii bir eleman zaten siralidir).

 Girdinin yapisini yok sayan bir pivot segcmek, yani hig rastgelelestirme ya da tiglin-medyani savunmasi olmadan
her zaman ilk ya da son eleman, gergekgi olarak zaten sirali ya da neredeyse sirali olabilecek veride (giinliik
dosyalari, zaman damgali kayitlar, kiigiik bir giincellemeden sonra yeniden siralama) — tam olarak bolim 7.5'in
sayisal olarak gosterdigi dismanca durum.
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+/ Kendini sina: karsilagtirmali-siralama alt sinir v

n ayrik elemanin n! farkl siralamasi vardir. Karsilastirmali bir siralama, en kotii durumda, bu siralamalarin hepsini
yalnizca ikili (<, >, =) karsilagtirmalar kullanarak ayirt etmelidir. Bunun neden en kotii durumda en az log2(n!)
karsilagtirma zorunlu kildigini, ve 1og2(n!) 'in neden 0(n log n) oldugunu agiklayin.

Yanit. Karsilastirmali bir siralamanin her olasi galismasini ikili bir karar agaci olarak modelleyin: her i¢ digim bir
karsilastirmadir, her yaprak ¢iktinin nihai, tam olarak belirlenmis bir siralamasidir. Algoritma n! olasi girdi
siralamasinin herhangi birini dogru siralayabilmelidir, bu yiizden agacin en az n! ayri yapragi olmalidir — ve L
yaprakl ikili bir agacin en az log2(L) yikseklige ihtiyaci vardir, bu yiizden en kot durumdaki karsilastirma sayisi
(agacin yiiksekligi) en az 1og2(n!) ‘dir. Stirling yaklagimiyla, 1og2(n!) = n*log2(n) - n*log2(e) + 0(log n),
baskin terimi n*1log2(n) 'dir — bu ylizden log2(n!), 0(n log n) 'dir, ve hi¢bir karsilastirmali siralama, ne kadar
akillica tasarlanirsa tasarlansin, en kot durumda bundan daha azini asla garanti edemez.

8. Sayma siralamasi (counting sort)

8.1 Baslangi¢ sorusu

Bolim 7.6, karsilastirmali siralamanin higbir zaman 0(n log n) 'den daha iyisini garanti edemeyecegini kanitladi. Bu
kanrtin gizli bir varsayimi var: bir deger hakkinda bildiginiz tek seyin, baska bir degerle nasil karsilastirildigi oldugunu
varsaylyor. Ya daha fazlasini biliyorsaniz — diyelim ki, her dederin kii¢iik, negatif olmayan bir tam sayi oldugunu? O zaman
anahtarlari hi¢ karsilastirmaniza gerek yoktur: basitce her olasi degerin kag kez gegtigini sayabilirsiniz. Harold H. Seward,
bu fikri 1954'te MIT'deki yiiksek lisans tezinde tanimladi, ve o zamandan beri, uygulandigi her yerde, karsilagtirma alt
sinirini asmanin en basit yolu olarak kalmistir.

8.2 Fikir: say, biriktir, yerlestir

0..maxVal araliginda oldugu bilinen degerler i¢in: 6nce, maxval + 1 biyikliginde bir count[] kurun ve her degerin kag
kez gectigini sayin (her a[i] == v igin count[v]++). ikinci olarak, bu ham sayilar kiimiilatif bir toplama doniistiriin,
count[v] += count[v-1],boylece count[v] artik"<= v olan kag¢ deger var" anlamina gelir — bu, tam olarak v
degerinin sirali giktida isgal etmesi gereken son (en sagdaki) indistir. Ugiincii olarak, her girdi degerini dogrudan
output[count[a[i]] - 1] 'eyerlestirin, sonra count[a[i]] 'yi azaltin, bdylece ayni degerin bir sonraki gegisi bir onceki
hiicreye diiser. Bu son adimda girdiyi geriye dogru taramak, siralamayi kararh tutan seydir: birkag esit deger arasinda,
girdide daha énce goriinenin, ayriimis ¢ikti hiicrelerinin daha erken olanina diismesini garanti eder.

8.3 Bellekte, ve kod

void counting_sort(int a[], int n, int max_val) {

int count[max_val + 1];

for (int v = @; v <= max_val; v++) count[v] = 0;

for (int i = ©; i < n; i++) count[a[i]]++; /* ham sayilar */

for (int v = 1; v <= max_val; v++) count[v] += count[v - 1]; /* kiumtlatif */

int output[n];

for (inti=n-1; i>=0; i--) { /* geriye dogru: kararli tutar */
output[count[a[i]] - 1] = a[i];
count[al[i]]--;

}

for (int i = ©; 1 < n; i++) a[i] = output[i];
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void countingSort(int[] a, int n, int maxVal) {
int[] count = new int[maxVal + 1];

for (int v = ©; v <= maxVal; v++) count[v] = 0;
for (int i = ©; i < n; i++) count[a[i]]++; // ham sayilar
for (int v = 1; v <= maxVal; v++) count[v] += count[v - 1]; // kimilatif

int[] output = new int[n];

for (inti=n-1; 1i>=0; i--) { // geriye dogru: kararli tutar
output[count[a[i]] - 1] = a[i];
count[a[i]l]--;

}

for (int i = @; i < n; i++) a[i] = output[i];
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compariseas: § (aoa.comparisos sert)

Saaanaaanaok

count[] =

output[] =

1. 10 deger, aralik 0..8. Sayma siralamasi anahtarlari
asla birbiriyle karsilastirmaz; her degerin kac kez

gectigini sayar.

compariseas: § (aoa.comparisos sert)

~ (DOEEEEEEEN -
- @)D

4. a[2]=2: count[2] bir artar (2).

soat: B [mos.comparises sort)

~ (DOHEOEDHEE . ==
—a- R0

7. a[5]=3: count[3] bir artar (2).

compariseas: § (aoa.comparisos sert)

S nonnoononaok
wo- OO D

9. a[7]=4: count[4] bir artar (2).

compariteac: § (msa.comparitss Cart)

~ (EEEEEEEED
- (DDEHEEOEHEE

12. Kimiilatif toplam: count[v] += count[v-1]. Artik
count[v], "v degerinden kiiclik ya da esit kag eleman
var" demek -- yani o degerin son (en sagdaki) cikti

indici
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cempariseas: B (aoe.comparises sert)

+ EHOHHDEEOOH. -
count[] - E]

2. a[0]=4: count[4] bir artar (1).

cempariseas: B (aoe.comparises sert)

S nonnooonook
I R O OV R R Y

5. a[3]=8: count[8] bir artar (1).

cempariseas: B (aoe.comparises sert)

- (OHOOOODOEE -
S Y B C CS R Y

8. a[6]=1: count[1] bir artar (1).

cempariseas: B (aoe.comparises sert)

Nnaaonannank
- - OHOE G0

11. a[9]=7: count[7] bir artar (1).

cmparissac: B [ase-compirissa Sort)

Sanannononok
Saanonoaoe

14. 7 output[8]e yazildi; count[7] bir azalir (8), ayni
degerin bir sonraki kopyasi bir dnceki hiicreye gider.
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- OOEHOOEEME
- (DDEOOOEEE)

- | @

15. Sondan bashyoruz (kararlilik icin): a[8]=2 —
output[count[2]-1] = output[3].

comparitons: § (moa.comparises sart

- DOEEENEE ] =
- nannoonnn

18. 4 output[7]e yazildi; count[4] bir azalir (7), ayni
degerin bir sonraki kopyasi bir onceki hiicreye gider.

wma- () DEOOEEEE)
o ooaoaonan

21. Geriye tarama bitti. Simdi output[] sirali sonuctur;
a[le geri kopyalanir.
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comparitons: @ (aoe-comparises sart)

= EEEEEEEE ===
e aonanannon

autput[] - : - - @ - .. '- u] .

16. 2 output[3]e yazildi; count[2] bir azalir (3), ayni
degerin bir sonraki kopyasi bir dnceki hiicreye gider.

comparitons: @ (aoe-comparises sart)

- OB ] ==
- nnonoaonon
output[] = : - - @ - .. r EE] .

19. Sondan basliyoruz (kararlilik icin): a[6]=1 —
output[count[1]-1] = output[0].

¥0'000000000 k.
e (DEOOME)
et (D EEEEEEEE)
22.Bitti: [1,2,2, 2,3, 3,4, 4,7, 8]. Toplam 20 yazma, 0
karsilastirma. O(n + k) zaman ve O(n + k) ek bellek (k
= maxVal). Kararlidir (stable). k, n’den cok buyiikse
(bkz. "seyrek aralik") verimsizdir.

Sagdaki sayaclari izleyin: kargilagtirmalar boyunca 0'da kalir — bu bir animasyon hatasi degil, karsilastirmasiz bir
siralamanin tiim amacidir. Secicide ayrica seyrek aralik — 10 deger ama maxVal=15 6rnegini deneyin (0(n + k)
maliyetinin somutlagmis hali: count[] satir, yalnizca 10'u hig kullanilsa bile 15'e kadar her degeri kapsamak zorundadir),
ya da rastgele veriigin & 'e basin,yada 6..15 araliginda kendi diziniz yazin.
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8.4 Deneyin

H Tam program: counting_sort.c / CountingSort. java v
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/* Week 10 -- Sorting

Counting sort: a non-comparison sort for small non-negative integers.
Counts occurrences of each value, turns the counts into a cumulative
total, then places every input value directly at its final index,
scanning backwards to stay stable. Prints count[] at each stage and the
final result. Zero comparisons; the total writes are reported.

CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* X X X X X

53/
#include <stdio.h>

static void print_array(const int a[], int n) {
printf("[");
for (int i = 0; i < n; i++) printf("%d%s", a[i], i + 1 <n 2 "," : "");
printf("]\n");

void counting_sort(int a[], int n, int max_val, int *writes) {

int count[64] = {0};

for (int i = 0; i < n; i++) { count[a[i]]++; (*writes)++; }
printf(" raw counts: ");

print_array(count, max_val + 1);

for (int v = 1; v <= max_val; v++) count[v] += count[v - 1];
printf(" cumulative counts: ");

print_array(count, max_val + 1);

int output[64];
for (int i =n - 1; 1 >=0; i--) {

output[count[a[i]] - 1] = a[il;
(*writes)++;
count[a[il]--;
}
for (int i = @; i < n; i++) a[i] = output[il];
}
static void run_scenario(const char *label, int a[], int n, int max_val) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("before: ");
print_array(a, n);
int writes = 0;
counting_sort(a, n, max_val, &writes);
printf("after: ");
print_array(a, n);
printf("total: @ comparisons, %d writes\n\n", writes);
}

int main(void) {
int normal[] = {4, 2, 2, 8, 3, 3, 1, 4, 2, 7};

int hard[] {5, 1, 5, 9, 2, 5,1, 9,5, 2,1, 9, 5, 0};
int already_sorted[] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};
int sparse[] = {0, 15, 3, 12, 6, 9, 1, 14, 7, 8};

run_scenario("normal: 10 values, range 0..9", normal, 10, 9);

run_scenario("hard: 14 values, range 0..9, heavy repeats", hard, 14, 9);
run_scenario("edge: already sorted -- every pass still runs", already_sorted, 10, 9);
run_scenario("edge: sparse range -- 10 values but maxVal=15 (the O(n+k) cost)", sparse, 10,

15);

return 0;
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* X X X X X

7

/* Week 10 -- Sorting

Counting sort: a non-comparison sort for small non-negative integers.
Counts occurrences of each value, turns the counts into a cumulative
total, then places every input value directly at its final index,
scanning backwards to stay stable. Prints count[] at each stage and the
final result. Zero comparisons; the total writes are reported.

CEN207 Data Structures (formerly CE205)

public class CountingSort {

static void printArray(int[] a, int n) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("[");
for (int i1 = @; i < n; i++) { sb.append(a[i]); if (i + 1 < n) sb.append(',"'); }
sb.append(']");
System.out.println(sb);

static int countingSort(int[] a, int n, int maxVal) {
int writes = 0;
int[] count = new int[maxVal + 1];
for (int i = 0; 1 < n; i++) { count[a[i]]++; writes++; }
System.out.print(" raw counts: ");
printArray(count, maxVal + 1);
for (int v = 1; v <= maxVal; v++) count[v] += count[v - 1];
System.out.print(" cumulative counts: ");
printArray(count, maxVal + 1);

int[] output = new int[n];
for (int i =n-1; i >=0; i--) {
output[count[al[i]] - 1] = a[i];
writes++;
count[a[i]]--;
}
for (int i = 0; 1 < n; i++) a[i] = output[i];
return writes;

}

static void runScenario(String label, int[] a, int maxVal) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.print("before: ");
printArray(a, a.length);
int writes = countingSort(a, a.length, maxVal);
System.out.print("after: ");
printArray(a, a.length);
System.out.println("total: @ comparisons,
System.out.println();

+ writes + " writes");

public static void main(String[] args) {
int[] normal = {4, 2, 2, 8, 3, 3, 1, 4, 2, 7};
int[] hard = {5, 1, 5, 9, 2, 5, 1, 9, 5, 2, 1, 9, 5, 0};
int[] alreadySorted = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};
int[] sparse = {0, 15, 3, 12, 6, 9, 1, 14, 7, 8};

Hafta 10 — Ders Notu

runScenario("normal: 10 values, range ©..9", normal, 9);
runScenario("hard: 14 values, range 0..9, heavy repeats", hard, 9);
runScenario("edge: already sorted -- every pass still runs", alreadySorted, 9);
runScenario("edge: sparse range -- 10 values but maxVal=15 (the O(n+k) cost)", sparse,

15);

}
}
Deneyin
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gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x counting_sort.c && /tmp/x

Beklenen ¢ikti:

-- normal: 108 values, range 0..9 --
before: [4,2,2,8,3,3,1,4,2,7]
raw counts: [6,1,3,2,2,0,0,1,1,0]
cumulative counts: [©,1,4,6,8,8,8,9,10,10]
after: [1,2,2,2,3,3,4,4,7,8]
total: © comparisons, 20 writes

-- hard: 14 values, range 0..9, heavy repeats --
before: [5,1,5,9,2,5,1,9,5,2,1,9,5,0]
raw counts: [1,3,2,0,0,5,0,0,0,3]
cumulative counts: [1,4,6,6,6,11,11,11,11,14]
after: [0,1,1,1,2,2,5,5,5,5,5,9,9,9]
total: O comparisons, 28 writes

-- edge: already sorted -- every pass still runs --

before: [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9]
raw counts: [1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]
cumulative counts: [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]

after: [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9]

total: O comparisons, 20 writes

LN L)

-- edge: sparse range -- 108 values but maxVal=15 (the O(n+k) cost) --
before: [0,15,3,12,6,9,1,14,7,8]

raw counts: [1,1,0,1,0,0,1,1,1,1,0,0,1,0,1,1]

cumulative counts: [1,2,2,3,3,3,4,5,6,7,7,7,8,8,9,10]

after: [0,1,3,6,7,8,9,12,14,15]
total: O comparisons, 20 writes

javac -Xlint:all -d /tmp/j CountingSort.java && java -cp /tmp/j CountingSort

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni.

8.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. k = maxval olmak iizere her durumda O(n + k) zaman — dizi, girdinin sirasina hi¢ bagli olmayan, kiigiik,
sabit sayida taranir. count[] ve output[] i¢in O(n + k) ek alan. Bu, k, n ‘den ¢ok daha biiyiik olmadiginda gergekten
herhangi bir karsilastirmali siralamanin 0(n log n) sinirnndan daha iyidir — ama yukaridaki seyrek-aralik 6rnegine bakin:
yalnizca n = 10 degerigin k = 15, bu ylzden ek bellek (ve count[] 'u sifirlama/tarama igi) zaten n'in kendisiyle
karsilastirilabilir; n 'den ¢ok daha biiylik k igin (diyelim ki ©..1000000 araliindan ¢ekilmis 10 dederi siralamak), sayma
siralamasi on saylyi siralamak i¢in milyon-girigli bir dizi ayirip tarayarak vahsice israf¢i hale gelir. Sayma siralamasi
kararlidir — tasarim geregi, geriye dogru son tarama sayesinde (b&lim 8.2).
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Sik yapilan hatalar

» Yerlestirme adiminda geriye degil ileriye taramak. Sayma siralamasi yine de sayisal olarak dogrudur (giktinin
coklu-kiimesi (multiset) aynidir), ama kararlilik kaybolur — artan, kararli bir sayma siralamasi i¢in her zaman
geriye dogru tarayin.

» Sayma siralamasini biiyiik ya da sinirsiz aralikli, ya da kayan noktali ya da tam-sayi-olmayan anahtarli veride
kullanmak — hi¢ uygulanmadigi yerlerde; sayma siralamasinin 0(n + k) garantisi yalnizca k, n'e gore kiiglik
kaldiginda iyidir; radix siralamasi (bolim 9), fikri daha biiyiik tam sayilar igin, tim deger araligi tizerinde bir
kerede degil, her seferinde bir basamak uygulayarak kurtarir.

e count[] 'un biiyiikliigiinde ya da kiimiilatif toplam dongiisiiniin sinirlarinda birer-fazla-eksik hatasi.
count[] 'un maxvVal + 1 girige ihtiyaci vardir (indisler @..maxval), ve kiimiilatif toplam v = 1 'de baslar
(count[@] kendi ham sayisi olarak zaten dogrudur) — sessiz bir dizi-digi yazma igin kolay bir yer.

+/ Kendini sina: geriye tarama kararliligi neden korur v

p < q olacak sekilde (yani a[p] girdide daha 6nce goriinir) esit iki deger a[p] ve al[q], ayni v anahtarina
sahiptir ve bu ylizden ikisi de output[] 'ta ardigik hiicrelere hak kazanir. Geriye-tarayan yerlestirme adimini izleyin ve
a[p] 'nin neden her zaman giktida a[q] 'nun SOLUNDA bittigini, asla saginda bitmedigini agiklayin.

Yanit. Tarama a[p] 'den 6nce a[q] 'yuigler (¢iinkii g > p ve dongi n-1'den @ 'agider). al[q] yerlestirildiginde, v
icin o anda mevcut son hiicreyi alir, yani o andaki count[v] - 1 indisini,ve count[v] yi azaltir. Yalnizca sonrasinda
tarama a[p] 'ye ulasir, ki o zaman v igin mevcut bir sonraki hiicreyi alir — zorunlu olarak a[q] 'nun distigi yerin bir
konum SOLUNDA, glinkii count[v] az dnce azaltilmigtir. Yani girdide daha sonra goriinen eleman (a[q] ) her zaman
daha sonraki (kalan en sagdaki) hiicreyi talep eder, ve girdide daha 6nce goriinen eleman (a[p] ) her zaman onun
solunda biter — 6zgiin goreli siralarini tam olarak koruyarak.

9. Radix siralamasi (en az anlamli basamaktan)

9.1 Baslangi¢ sorusu

Sayma siralamasi yalnizca anahtar araligi k kiigciik oldugunda pratiktir. Ya anahtarlariniz, diyelim ki, siradan telefon
numaralari ya da bes basamakli tam sayilarsa — tim araliga gore boyutlandirilmis bir count[] dizisiigin ¢ok fazla ayri
deger, ama her biri yalnizca birkag ondalik basamaktan kurulu, her biri @..9 kigik araliginda? Radix siralamasi — sayma
siralamasinin kendisinden ¢cok daha eski, Herman Hollerith'in 1890 Amerika Birlesik Devletleri niifus sayimi i¢in inga
ettigi mekanik delikli-kart tabiilasyon makinelerine kadar uzanan, kart siralayicilari bir seferde bir siitun (basamak)
isleyen — tam olarak bu soruyu yanitlar: sayma siralamasini deger degil, basamak basamak ¢alistirin.

9.2 Fikir: basamak basina sayma siralamasi, en az anlamlidan baslayarak

Kag basamagin 6nemli oldugunu bilmek i¢in dizideki en bilyiik degeri bulun. Birler basamagindan baslayarak, yalnizca o
tek basamagi (0. .9) anahtar olarak kullanan kararli bir sayma siralamasi galistirin — sayilar kendileri ne kadar biyik
olursa olsun, her zaman 10 kova. Onlar basamagina gegin ve tekrarlayin, sonra yiizler, ve bdyle herhangi bir degerin sahip
oldugu her basamagi isleyene kadar devam edin. Kritik gereklilik, her gegisin kararli olmasi gerektigidir: gecisler en az
anlamlidan en anlamli basamaga gittigi igin, kararl bir gegis, daha 6nceki (daha az anlamli) bir basamagin kirdig
herhangi bir bagin, onu kirmaya ihtiyaci olmayan her sonraki gegis tarafindan korunmasini garanti eder — bu yiizden en
anlamli basamagin gegisi bittiginde, tim dizi dogru siralanmistir.
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9.3 Bellekte, ve kod

int get_digit(int x, int place) { return (x / place) % 10; }

void radix_sort_lsd(int a[], int n) {
int max_val = a[0];
for (int i = 1; 1 < n; i++) if (a[i] > max_val) max_val = a[i];

for (int place = 1; max_val / place > 0; place *= 10) {

int
for
for
int
for

for

static int getDigit(int

count[10] = {0};

Hafta 10 — Ders Notu

/* birler, onlar, ylizler, ... */

(int i = 9; 1 < n; i++) count[get_digit(a[i], place)]++;

(int d = 1; d < 10; d++) count[d] += count[d - 1];

output[n];

(inti=n-1;1i>=0; i--) { /* geriye dogru: her gegisi kararli tutar */
int dgt = get_digit(a[i], place);

output[count[dgt] - 1] = a[i];

count[dgt]--;

(int 1 = @; i < n; i++) a[i] = output[i];

void radixSortLsd(int[] a, int n) {
int maxVal = a[@];
for (int i = 1; 1 < n; i++) if (a[i] > maxVal) maxVal = a[i];

for (int place = 1;

int[] count = new int[10];
for (int i = @; 1 < n; i++) count[getDigit(a[i], place)]++;

for (int d = 1; d < 10; d++) count[d] += count[d - 1];
int[] output =

new int[n];

maxVal / place > 0; place *= 10) {

X, int place) { return (x / place) % 10; }

// birler, onlar, yizler,

for (int i =n - 1; 1 >=0; i--) { // geriye dogru: her geg¢isi kararli tutar

}

for (int i = 0; i < n; i++) a[i] = output[i];

int dgt = getDigit(a[i], place);
output[count[dgt] - 1] = a[il;
count[dgt]--;
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place = 1 -1

v P EEEEEEE ) T -E]..@-E]E].. T
o = B
output[] = —
1. 10 deger, en buiylgl 839. Radix sort en az anlamli 3. a[0]=329: basamag 9, count[9] = 1.

(birler) basamaktan baslar, her basamak icin KARARLI
bir sayma siralamasi calistirir.

a1

Sooooooaaan S - EEEEEEEEEE T
- Sonn e+ @ )
- —
5. a[2]=657: basamag: 7, count[7] = 2. 7. a[4]=436: basamag 6, count[6] = 1.
Nooooooaaacalk e - EEEEEEEEEE .
= (e B ) =) RO B
- —
8. a[5]=720: basamag 0, count[0] = 1. 10. a[7]=21: basamagi 1, count[1] = 1.
FEEEEEEREOE TN L pEEEEEEEEE T
=0 (0 OOEEE sanoooanoaon
L mn,‘:
12. a[9]=100: basamag 0, count[0] = 2. 14.100 (basamak 0) — output[1].
- CEREEEREOE Erer || L irpeesans Ere
- OEEOEEOEEME - (HEEEEEEEEE
- @mE @ FEEEE O
16. 21 (basamak 1) — output[2]. 18.720 (basamak 0) — output[0].
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.- ey gy e [ oy e T gy B ntoi .. o e gy g T g T [ gy i
==~ (JEEEEEMEEE) ==~ (JECEEIEIEEEEM)
et + (2] o) (=] (=) (=) et + (2] (] (=) (=) (=) (=)=
20. 839 (basamak 9) — output[9]. 22.457 (basamak 7) — output[5].

Aa |32 || 457 || 657 || 839 || 436 || 728 |[3ss || 1 8 188 :1‘:‘:“:3 T ' E]E]E]E] :1‘:‘:";‘ e
=0 - () )ECEEMEEE) = - (JEEEOEEGEEE
ot - (0] 0] (2 ] () (2] (o) (o) () (o= (=] e
23.329 (basamak 9) — output[8]. 25. Kimdlatif toplam alimir: count[d] artik "basamag:

<= d olan kag deger var" demek.

N0 000000000 NG 600 0 00 & o Ol
S Sonoooooooo - et
I ] -
27. Kimdilatif toplam alinir: count[d] artik "basamag: 29. Bitti: [8, 21, 100, 329, 355, 436, 457, 657, 720, 839].
<= d olan kag deger var" demek. Toplam 60 yazma, 0 karsilastirma. d = basamak sayisi

olmak tizere O(d * (n + 10)) zaman; her gecis kararl
oldugu icin sonuc dogru.

Segicide ayrica tiim degerler tek basamakl — yalnizca bir gegis ( max_val / place > @ dongi kosulu, her deger tek bir
basamaga sigdiginda birler basamagindan sonra dogal olarak durur) ve karigik basamak sayilari (kisa sayilar, goriinmez
sifir basamaklarla soldan doldurulmus gibi tam olarak davranir, glinki bir degerin kendi basamak sayisini asan bir yerde

get_digit, basitge @ dondiirlr) 6rneklerini deneyin, ya da rastgele veri igin &+ 'e basin, ya da kendi diziniz yazin.
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9.4 Deneyin

H Tam program: radix_sort_lsd.c / RadixSortLsd.java v
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/* Week 10 -- Sorting

* Radix sort, least-significant-digit first (LSD): run a STABLE counting
* sort on one decimal digit at a time, starting at the ones place, up to
* the highest place any value needs. Always 10 buckets. Prints the array
* after every digit pass. Zero comparisons; total writes are reported.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

#include <stdio.h>
static int get_digit(int x, int place) { return (x / place) % 10; }

static void print_array(const int a[], int n) {

printf("[");
for (int i = 0; i < n; i++) printf("%d%s", a[i], i + 1 <n 2 "," : "");
printf("]\n");
}
void radix_sort_lsd(int a[], int n, int *writes) {
if (n <= @) return; /* empty array: nothing to do, a[@] would be out of bounds
*/
int max_val = a[0];
for (int i = 1; i < n; i++) if (a[i] > max_val) max_val = a[i];
for (int place = 1; max_val / place > @; place *= 108) {
int count[10] = {@};
for (int 1 = @; i < n; i++) { count[get_digit(a[i], place)]++; (*writes)++; }
for (int d = 1; d < 18; d++) count[d] += count[d - 1];
int output[64];
for (inti=n-1; 1i>=0; i--) {
int dgt = get_digit(a[i], place);
output[count[dgt] - 1] = a[i];
(*writes)++;
count[dgt]--;
}
for (int i = 0; i < n; i++) a[i] = output[i];
printf(" place=%-4d -> ", place);
print_array(a, n);
}
}
static void run_scenario(const char *label, int a[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("before: ");
print_array(a, n);
int writes = 0;
radix_sort_lsd(a, n, &writes);
printf("after: ");
print_array(a, n);
printf("total: @ comparisons, %d writes\n\n", writes);
}

int main(void) {

int normal[] = {329, 457, 657, 839, 436, 720, 355, 21, 8, 100};

int hard[] = {5, 45, 802, 3, 66, 913, 27, 8, 150, 999, 12, 300, 4, 88};

int already_sorted[] = {1, 12, 23, 34, 45, 56, 67, 78, 89, 90};

int single_digit[] = {4, 2, 9, 1, 7, 3, 8, @, 6, 5};
run_scenario("normal: 10 values, up to 3 digits, 3 passes”, normal, 10);
run_scenario("hard: 14 values, mixed digit lengths", hard, 14);
run_scenario("edge: already sorted -- every pass still runs", already_sorted, 10);
run_scenario("edge: all single-digit values -- only one pass", single_digit, 10);
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return 0;
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/* Week 10 -- Sorting

Radix sort, least-significant-digit first (LSD): run a STABLE counting
sort on one decimal digit at a time, starting at the ones place, up to
the highest place any value needs. Always 10 buckets. Prints the array
after every digit pass. Zero comparisons; total writes are reported.
CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* % 3k Ok

Y
public class RadixSortLsd {
static int getDigit(int x, int place) { return (x / place) % 10; }

static void printArray(int[] a) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("[");
for (int i = ©; i < a.length; i++) { sb.append(a[i]); if (i + 1 < a.length)
sb.append(',"'); }
sb.append(']");
System.out.println(sb);
}

static int radixSortLsd(int[] a, int n) {
int writes = 0;
if (n <= @) return writes; // empty array: nothing to do, a[@] would be out of bounds
int maxVal = a[0];
for (int i = 1; 1 < n; i++) if (a[i] > maxVal) maxVal = a[i];

for (int place = 1; maxVal / place > 0; place *= 10) {
int[] count = new int[10];
for (int 1 = ©; 1 < n; i++) { count[getDigit(a[i], place)]++; writes++; }
for (int d = 1; d < 108; d++) count[d] += count[d - 1];

int[] output = new int[n];

for (int i =n - 1; i >=0; i--) {
int dgt = getDigit(a[i], place);
output[count[dgt] - 1] = a[i];

writes++;
count[dgt]--;
}
for (int 1 = ©; 1 < n; i++) a[i] = output[i];
System.out.printf(" place=%-4d -> ", place);
printArray(a);
}
return writes;
}
static void runScenario(String label, int[] a) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.print("before: ");
printArray(a);

int writes = radixSortLsd(a, a.length);
System.out.print("after: ");
printArray(a);

System.out.println("total: @ comparisons,
System.out.println();

+ writes + " writes");

}

public static void main(String[] args) {
int[] normal = {329, 457, 657, 839, 436, 720, 355, 21, 8, 100};
int[] hard = {5, 45, 802, 3, 66, 913, 27, 8, 150, 999, 12, 300, 4, 88};
int[] alreadySorted = {1, 12, 23, 34, 45, 56, 67, 78, 89, 90};
int[] singleDigit = {4, 2, 9, 1, 7, 3, 8, 0, 6, 5};

runScenario("normal: 10 values, up to 3 digits, 3 passes"”, normal);
runScenario("hard: 14 values, mixed digit lengths", hard);
runScenario("edge: already sorted -- every pass still runs", alreadySorted);
runScenario("edge: all single-digit values -- only one pass", singleDigit);
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Deneyin

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x radix_sort_lsd.c && /tmp/x

Beklenen cikti:

-- normal: 108 values, up to 3 digits, 3 passes --
before: [329,457,657,839,436,720,355,21,8,100]
place=1 -> [720,100,21,355,436,457,657,8,329,839]
place=16 -> [100,8,720,21,329,436,839,355,457,657]
place=160 -> [8,21,100,329,355,436,457,657,720,839]
after: [8,21,100,329,355,436,457,657,720,839]
total: @ comparisons, 60 writes

-- hard: 14 values, mixed digit lengths --

before: [5,45,802,3,66,913,27,8,150,999,12,300, 4, 88]
place=1 -> [150,300,8062,12,3,913,4,5,45,66,27,8,88,999]
place=10 -> [300,802,3,4,5,8,12,913,27,45,150, 66, 88,999]
place=10686 -> [3,4,5,8,12,27,45,66,88,150,300,862,913,999]

after: [3,4,5,8,12,27,45,66,88,150,300,802,913,999]

total: O comparisons, 84 writes

-- edge: already sorted -- every pass still runs --
before: [1,12,23,34,45,56,67,78,89,90]
place=1 -> [90,1,12,23,34,45,56,67,78,89]
place=16 -> [1,12,23,34,45,56,67,78,89,90]
after: [1,12,23,34,45,56,67,78,89,90]
total: O comparisons, 40 writes

-- edge: all single-digit values -- only one pass --
before: [4,2,9,1,7,3,8,0,6,5]
place=1 -> [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9]
after: [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9]
total: © comparisons, 20 writes

javac -Xlint:all -d /tmp/j RadixSortlLsd.java && java -cp /tmp/j RadixSortlLsd

Beklenen cikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni.

9.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. d en biyiik dederin sahip oldugu basamak sayisi ve b taban (burada ondalik basamaklar igin 10, bu yiizden
b kii¢lk bir sabittir) olmak tizere O(d * (n + b)). Sabit genislikli anahtarlar igin (6rnegin 32-bit tam sayilar, d taban 10'da
en ¢ok 10'dur, ya da taban 65536'da sabit 4 gegis) bu etkin olarak O(n)'dir — higbir yerde log n ¢arpani yoktur, sayma
siralamasinin ayni nedenle karsilastirmali-siralama alt sinirini da astigi gibi. Alan: output[] ve count[] icin O(n + b).
Radix siralamasi, sayma siralamasiyla ayni nedenle kararlidir (b6lim 8.5'in kendini-sinasi her gegis icin gecerlidir) — ve bu
kararllik burada istege bagh degildir, yiik tasiyicidir: kararsiz bir basamak gegisi, daha 6nceki, daha az anlamli gegislerin
zaten kurdugu siralamayi karistirirdi, ve nihai sonug hi¢ dogru siralanmis olmazdi.
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Sik yapilan hatalar

o Basamak basina gegis igin kararsiz bir siralama kullanmak. Bu, cogu baglamdaki gibi yalnizca bir kararhlik
inceligi degildir burada — radix siralamasinin dogrulugu, her gecisin kararli olmasina baglidir, ¢linkii her gegis
onceki gegisin bag-kirma sirasinin korunmasina dayanir.

» En az anlamli yerine en anlamli basamaktan siralamak. MSD-ilk bir radix siralamasi da vardir, ama dogru
calismak igin temelde farkli (6zyinelemeli, kova-basina) bir yapiya ihtiya¢ duyar; LSD algoritmasinin mantigini en
yliksek basamaktan baslayarak saf bir sekilde ¢alistirmak sirali bir dizi Giretmez.

 Kisa sayilarin goriinmez sifir basamaklarla doldurulmus gibi davrandigini unutmak. get_digit(5, 100) dogru
sekilde o dondirlr (5 / 100 == 8, 8 % 10 == 0 ) — acik bir doldurma mantigina ihtiyag yoktur, ama "gegcerli
basamak" kendi basamak sayisini astiginda bir degerin 6zel islem gerektirdigini yanlislikla varsaymak kolaydir.

+/ Kendini sina: neden once LSD, MSD degil v

Bolim 8.5 ve 9.2'nin fikirlerini kullanarak, 6nce en az anlamli basamaga goére siralamanin (ve her gegisin kararlihgina
giivenmenin) neden dogru siralanmis bir dizi Grettigini, ama ayni LSD algoritmasini degistirmeden en anlamli
basamaktan baglayarak ¢aligstirmanin neden liretmeyecegini agiklayin.

Yanit. Birler-basamagi gegisinden sonra, dizi yalnizca birler basamagina gore siralidir; onlar-basamagi gegisinden
sonra, kararlilik, ayni onlar basamagina sahip herhangi iki degerin birler-basamagi gegisinin zaten verdigi goreli sirayi
korudugunu garanti eder — bu yiizden dizi dogru sekilde iki basamakli sayiya (onlar, birler ) birlikte gore siral hale
gelir. Bu, en yukari kadar dog@ru sekilde birlesir: en anlaml basamagin gegisinden sonra, onun kirdigi baglar, daha
onceki her geciste her daha-az-anlaml basamak tarafindan zaten dogru sekilde ¢oziilmustir, bu yiizden tim dizi
sirali hale gelir. Ayni algoritmayi en anlaml basamaktan baslatarak galistirmak bunu tersine gevirir: gok ilk gecis
degerleri bastaki basamagina gore gruplandirirdi, ama her grubun iginde kalan basamaklar hala 6zgin, siralanmamis
sirasindadir — ve higbir sonraki gecis (daha az anlaml basamaklara gegerek) bunu diizeltemez, ¢linki daha az
anlaml bir basamaktaki kararli bir gegis, her bastaki-basamak grubunu zaten "yerlesmis" basamaklara gore i¢ sirali
tutmay! bilmez. MSD-ilk radix siralamasi gergek, farkl bir algoritmadir (degisken uzunluklu anahtarlar, 6rnegin metin
dizileri i¢in kullanilir) ve bunu diiz gegisler yerine her kovaya ayri ayri 6zyineleyerek ¢dzer — bu haftanin kapsami
disinda.

10. Kova siralamasi (bucket sort)

10.1 Baslangig sorusu

Sayma siralamasi olasi her deger igin bir count[] hicresine ihtiya¢ duyar. Radix siralamasi, bunu biiylik tam sayilar igin
yonetilebilir tutmak amaciyla bir seferde bir basamak isler. Kova siralamasi ilgili ama farkl bir soru sorar: ta bastan tam
sayllara ihtiyaciniz yoksa — degerleri, biiyiikliklerine kabaca gore, kiiglik, sabit sayida **kova**dan (bucket) birine atip,
sonra her kovayi (degerler makul sekilde esit dagilmissa, her zaman yalnizca birkag eleman tutacak olan) basit bir
siralamayla temizleseniz ne olur? Bu, bu haftaki li¢ karsilastirmasiz siralamanin en eskisi ve en geneli olanidir — sayma
siralamasinin ya da radix siralamasinin kesin sayma ya da basamak aritmetiginden ¢ok "kutulara dagit, sonra isi yerel
olarak bitir'e daha yakindir — ve genellikle tek bir mucide ya da tarihe baglanmak yerine sayma siralamasinin dogal bir
genellemesi olarak sunulur.
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10.2 Fikir: dagit, kiiciik kovalan sirala, birlestir

Hafta 10 — Ders Notu

[0, max_val] araliginda oldugu bilinen degerler igin, araligi BUCKETS (bu bolim 10 kullanir) esit biyiiklikte araliga
boliin, ve her degeri, araliginin kapsadigi kovaya dagitin — max_val = 99 ve 10 kovayla, bu aralik biyikligi tam olarak

10'dur, bu ylizden kova numarasi tam anlamiyla onlar basamagidir. Her kovayi ayri ayri siralayin (kiigiik kovalar, bu yiizden

diiz eklemeli siralama bile — bolim 4 — burada ucuzdur). Kovalari sirayla, @ 'dan 9

‘a birlestirin: b kovasindaki her deger,

yapi geredi b+1 kovasindaki her degerden kiigiik oldugu igin (araliklar gakismaz), birlestirme otomatik olarak tamamen

siralidir.

10.3 Bellekte, ve kod

#define BUCKETS 10
#define MAX_N 20

void bucket_sort(int a[], int n, int max_val) {

int bucket[BUCKETS][MAX_N];

int bucket_len[BUCKETS] = {0};

for (int 1 = @; 1 < n; i++) {
int b = (a[i] * BUCKETS) / (max_val + 1); /* bu deger hangi
bucket[b][bucket_len[b]++] = a[i];

}

int k = 0;

for (int b = @; b < BUCKETS; b++) {

kovaya ait */

for (int x = 1; x < bucket_len[b]; x++) { /* kova iginde eklemeli siralama */

int key = bucket[b][x], yv = x - 1;
while (y >= @ && bucket[b][y] > key) { bucket[b][y + 1] =
bucket[b][y + 1] = key;

}

for (int 1 = ©; i < bucket_len[b]; i++) a[k++] = bucket[b][i];

static final int BUCKETS = 10;
static final int MAX_N = 20;

void bucketSort(int[] a, int n, int maxVal) {

int[][] bucket = new int[BUCKETS][MAX_N];

int[] bucketLen = new int[BUCKETS];

for (int i = 0; i < n; i++) {
int b = (a[i] * BUCKETS) / (maxVal + 1); // bu deger hangi
bucket[b][bucketLen[b]++] = a[i];

}

int k = 9;

for (int b = ©; b < BUCKETS; b++) {

bucket[b][y]; y--; }

kovaya ait

for (int x = 1; x < bucketLen[b]; x++) { // kova iginde eklemeli siralama

int key = bucket[b][x], vy = x - 1;
while (y >= @ && bucket[b][y] > key) { bucket[b][y + 1] =
bucket[b][y + 1] = key;

}

for (int i = ©; i < bucketLen[b]; i++) a[k++] = bucket[b][i];
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Joonooooooo

& (sorted) =

1. 10 deger, 0-99 arasi, 10 kova. b = a[i] * 10 / 100 -

onlar basamagi, kova numarasidir.

SEnnooooaos

& [sorted) -

3. a[1]=8 — bucket[0] (0-9).

@ 1

I EEEEEEE

a= (=
A (sorted) =

5. a[3]=15 — bucket[1] (10-19).

@ 1 2 4

PR o en e i [ Y gV Vg Y
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‘comparisons: @ moves: 1

Joonooooooo

& (sorted) =

2. a[0]=42 — bucket[4] (40-49).

‘comparisons: @ moves: 3

- O EEOEODED0

& (sorted) -

4. a[2]=77 — bucket[7] (70-79).

a 1 2

. GO EEOBHE

‘comparisons: @ moves: §

e
n

B ®

& (sorted) =

6. a[4]=91 — bucket[9] (90-99).

‘comparisons: @ moves: 7
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& (sorted) =

o

B B

F

7. a[5]=33 — bucket[3] (30-39).

& (sorted) =

‘comparisons: @ moves: 8

9. a[7]=24 — bucket[2] (20-29).

& (sorted) =

11. a[9]=5 — bucket[0] (0-9).

@ 1 2 3 4 5 5 7 ] 3

‘comparisons: 1 moves: 21
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& (zorted) =
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S L L L —

w =

B

8. a[6]=56 — bucket[5] (50-59).

& (sorted) =

B A B
- FE)EEEEFEFEG)

° : - - - comparizons: @ moves: 9

10. a[8]=68 — bucket[6] (60-69).

& (zorted) =

a 1 2 3 4 5 5 7 il 3

conparizans: 1 maves: 11

12. bucket[0] = [8,5] birden fazla eleman iceriyor:
eklemeli siralamayla siralanir — [5,8].

a 1 2 3 Fl 5 5 7 il 3

comparisons: 1 moves: 21
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15 15

91 o1
s+ () ])(=) =)= (=)E=E=EE) seme - (=) )(=) =)= (=E=EEE)
13. TUm kovalar sirayla (0..9) birlestirilir — tam sirali 14. Bitti: [5, 8, 15, 24, 33, 42, 56, 68, 77, 91]. Toplam 1
dizi. karsilastirma (kova-ici eklemeli siralamadan), 21

tasima. Degerler diizgiin dagilmissa ortalama O(n);
hepsi tek kovaya diiserse O(n?).

Segcicide ayrica hepsi tek kovada — en kotii durum, O(n?)'ye diiser 6rnegini deneyin (10 degerin her biri bucket[4] e
diser, bu yiizden "kova iginde eklemeli siralama" adimi gergekte tim n eleman lizerinde diiz eklemeli siralamadir — kova
siralamasinin ortalama durum hizi tamamen girdinin kabaca esit dagiimasina bagldir), ya da rastgele veri igin & 'e basin,
yada 0..99 araliginda kendi diziniz yazin.
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10.4 Deneyin

H Tam program: bucket_sort.c / BucketSort.java v
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/* Week 10 -- Sorting

* Bucket sort: for values in [@, 99], distribute into 10 buckets by the
* tens digit, sort each bucket with insertion sort, then concatenate.

* Prints the bucket contents and the final result; comparisons/moves are
* counted (comparisons come from the within-bucket insertion sorts).

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

#include <stdio.h>

#define BUCKETS 10
#define MAX_N 20

static void print_array(const int a[], int n) {
printf("[");
for (int i = 0; i < n; i++) printf("%d%s", a[i], i + 1 <n 2 "," : "");
printf("1");

}

void bucket_sort(int a[], int n, int max_val, int *comparisons, int *moves) {
int bucket[BUCKETS][MAX_N];
int bucket_len[BUCKETS] = {0};
for (int i = 0; i < n; i++) {
int b = (a[i] * BUCKETS) / (max_val + 1);
bucket[b][bucket_len[b]++] = a[i];
(*moves)++;

int k = 0;
for (int b = @; b < BUCKETS; b++) {
for (int x = 1; x < bucket_len[b]; x++) {
int key = bucket[b][x], y = x - 1;
while (y >= 0) {
(*comparisons)++;
if (bucket[b][y] <= key) break;
bucket[b][y + 1] = bucket[b][y];
(*moves)++;

Y-,
}
bucket[b][y + 1] = key;
}
if (bucket_len[b] > @) {
printf(" bucket[%d] (%d-%d) = ", b, 10 * b, 18 * b + 9);
print_array(bucket[b], bucket_len[b]);
printf("\n");
}
for (int i = 0; i < bucket_len[b]; i++) { a[k++] = bucket[b][i]; (*moves)++; }
}
}
static void run_scenario(const char *label, int a[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("before: ");
print_array(a, n);
printf("\n");
int comparisons = 0, moves = 0;
bucket_sort(a, n, 99, &comparisons, &moves);
printf("after: ");
print_array(a, n);
printf("\n");
printf("total: %d comparisons, %d moves\n\n", comparisons, moves);
}

int normal[
int hard[]

{42, 8, 77, 15, 91, 33, 56, 24, 68, 5};

int main(void) {
| =
= {42, 45, 8, 77, 71, 15, 91, 33, 38, 56, 24, 68, 5, 3};

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 107 / 137



CEN207 Veri Yapllari Hafta 10 — Ders Notu

int same_bucket[] = {40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49};

int already_sorted[] = {2, 12, 22, 33, 44, 55, 66, 77, 88, 99};
run_scenario("
run_scenario
run_scenario
run_scenario

normal: 10 values, 0-99, spread well across the buckets", normal, 10);

"hard: 14 values, some buckets collide", hard, 14);

"edge: all in one bucket -- worst case, degrades to 0(n?2)", same_bucket, 10);
"edge: already sorted", already_sorted, 10);

e = o =

return 0;
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/* Week 10 -- Sorting

Bucket sort: for values in [0, 99], distribute into 18 buckets by the
tens digit, sort each bucket with insertion sort, then concatenate.
Prints the bucket contents and the final result; comparisons/moves are
counted (comparisons come from the within-bucket insertion sorts).
CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* % Sk F F

*/

public class BucketSort {
static final int BUCKETS = 10;
static final int MAX_N = 20;
static int comparisons, moves;

static String arrStr(int[] a, int n) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("[");
for (int 1 = @; i < n; i++) { sb.append(a[i]); if (i + 1 < n) sb.append(',"'); }
sb.append(']");
return sb.toString();
}

static void bucketSort(int[] a, int n, int maxVal) {
int[][] bucket = new int[BUCKETS][MAX_N];
int[] bucketLen = new int[BUCKETS];
for (int i = 0; i < n; i++) {
int b = (a[i] * BUCKETS) / (maxVal + 1);
bucket[b][bucketLen[b]++] = a[i];
moves++;
}
int k = 9;
for (int b = ©; b < BUCKETS; b++) {
for (int x = 1; x < bucketLen[b]; x++) {
int key = bucket[b][x], y = x - 1;
while (y >= 0) {
comparisons++;
if (bucket[b][y] <= key) break;
bucket[b][y + 1] = bucket[b][y];

moves++ ;
y--,
}
bucket[b][y + 1] = key;
}
if (bucketLen[b] > @) System.out.println(" bucket[" + b + "] (" + (18 * b) + "-" +
(16 * b + 9) + ") = " + arrStr(bucket[b], bucketLen[b]));
for (int 1 = @; i < bucketLen[b]; i++) { a[k++] = bucket[b][i]; moves++; }

}
}

static void runScenario(String label, int[] a) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("before: " + arrStr(a, a.length));
comparisons = 0; moves = 0;
bucketSort(a, a.length, 99);
System.out.println("after: " + arrStr(a, a.length));
System.out.println("total: " + comparisons + " comparisons,
System.out.println();

+ moves + moves") ;

}

public static void main(String[] args) {
int[] normal = {42, 8, 77, 15, 91, 33, 56, 24, 68, 5};
int[] hard = {42, 45, 8, 77, 71, 15, 91, 33, 38, 56, 24, 68, 5, 3};
int[] sameBucket = {40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49};
int[] alreadySorted = {2, 12, 22, 33, 44, 55, 66, 77, 88, 99};

runScenario("normal: 10 values, 0-99, spread well across the buckets", normal);
runScenario("hard: 14 values, some buckets collide", hard);
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runScenario("edge: all in one bucket -- worst case, degrades to 0(n*2)", sameBucket);
runScenario("edge: already sorted", alreadySorted);

Deneyin
gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x bucket_sort.c && /tmp/x

Beklenen ¢ikti:

-- normal: 18 values, 0-99, spread well across the buckets --
before: [42,8,77,15,91,33,56,24,68,5]
bucket[0] (8-9) = [5,8]
bucket[1] (16-19) = [15]
bucket[2] (20-29) = [24]
bucket[3] (306-39) = [33]
bucket[4] (40-49) = [42]
bucket[5] (56-59) = [56]
bucket[6] (60-69) = [68]
bucket[7] (76-79) = [77]
bucket[9] (906-99) = [91]
after: [5,8,15,24,33,42,56,68,77,91]
total: 1 comparisons, 21 moves

-- hard: 14 values, some buckets collide --
before: [42,45,8,77,71,15,91,33,38,56,24,68,5,3]
bucket[B8] (0-9) = [3,5,8]
bucket[1] (16-19) = [15]
bucket[2] (20-29) = [24]
bucket[3] (30-39) = [33,38]
bucket[4] (48-49) = [42,45]
bucket[5] (56-59) = [56]
bucket[6] (60-69) = [68]
bucket[7] (70-79) = [71,77]
bucket[9] (96-99) = [91]
after: [3,5,8,15,24,33,38,42,45,56,68,71,77,91]
total: 6 comparisons, 32 moves

-- edge: all in one bucket -- worst case, degrades to 0(n*2) --
before: [40,41,42,43,44,45,46,47,48,49]
bucket[4] (40-49) = [40,41,42,43,44,45,46,47,48,49]
after: [40,41,42,43,44,45,46,47,48,49]
total: 9 comparisons, 20 moves

-- edge: already sorted --
before: [2,12,22,33,44,55,66,77,88,99]
bucket[08] (0-9) = [2]
bucket[1] (16-19) = [12]
bucket[2] (20-29) = [22]
bucket[3] (36-39) = [33]
bucket[4] (40-49) = [44]
bucket[5] (56-59) = [55]
bucket[6] (60-69) = [66]
bucket[7] (76-79) = [77]
bucket[8] (86-89) [88]
bucket[9] (96-99) = [99]
after: [2,12,22,33,44,55,66,77,88,99]
total: O comparisons, 20 moves
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javac -Xlint:all -d /tmp/j BucketSort.java && java -cp /tmp/j BucketSort

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni.

10.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. n deger BUCKETS arali§i boyunca kabaca esit dagildiginda ortalama durum O(n): her kova o zaman yaklasik
n / BUCKETS eleman tutar, ve kii¢iik, sabit-biyukliikte bir kovayi eklemeli-siralamak 0(1) 'e mal olur, bu yiizden tim
kovalar boyunca toplam maliyet 0(n) 'dir. Tam olarak her deger tek bir kovaya garpistiginda en katii durum O(n?)
(yukaridaki "hepsi tek kovada" 6rnegi: 10 deger i¢in 9 karsilagtirma, ki bu 10 deger i¢in 1 karsilagtirmali iyi-dagiimis
ornekten eleman basina belirgin sekilde kotd, ve blylk n igin karesel biiylirdli) — o noktada kova siralamasi, kova defter
tutmasi saf ek yiik olmak lizere, tim dizide diiz eklemeli siralamaya yozlagmistir. Alan: O(n + BUCKETS). Kova siralamasi,
kullanilan kova-igi siralamanin kendisi kararliysa (eklemeli siralama, béliim 4.5'te belirlendigi gibi, kararldir) kararlidir —
degerler hem kova iginde hem kovalar arasinda goreli siralarini korur, ¢linkii kovalar farkl kovalardan gelen elemanlari
asla karistirmayan sabit bir sirayla birlestirilir.

Sik yapilan hatalar

» Verinin gergek dagilimiyla eslesmeyen bir kova sayisi ya da araligi segmek. Kova siralamasinin 0(n) ortalama
durumu, ozellikle esit dagilmis veri hakkinda bir s6zdiir — dogal olarak kiimelenmis veriyi (6rnegin "hepsi tek
kovada" 6rnegi, ya da garpik dagilimh gergek diinya verisi) beslemek tiim amaci bosa ¢ikarir, ve algoritmanin
icinden bunu tespit etmenin ya da diizeltmenin bir yolu yoktur; gergek veriye uyan kova sinirlari segmeye baglidir.

e Her kovanin i¢inde kararsiz ya da pahali bir siralama kullanmak. Kovalarin kii¢iik olmasi amaglanmistir, bu
ylizden eklemeli siralama (boliim 4) dogal segimdir — burada hizli siralamaya ya da baska bir 0(n log n)
siralamaya basvurmak, olmasi gereken bir avug eleman icin gereksiz ek yik ekler, ve kararsiz birini kullanmak
kova siralamasinin kararliligini hicbir kazang olmadan atar.

o Kova-indis formiiliinde birer-fazla-eksik hatasi. b = (a[i] * BUCKETS) / (max_val + 1)'ino + 1'e paydada
ihtiyaci vardir; onsuz, miimkiin olan en biiyiik deder (a[i] == max_val) BUCKETS 'in kendisine — son gegcerli
kovanin bir 6tesine — hesaplanir, bir dizi-digl yazma.

+/ Kendini sina: kova siralamasi ve sayma siralamasi v

Hem sayma siralamasi (bolim 8) hem kova siralamasi, anahtarlari karsilastirmak yerine biiyiikliige gore dagrtir.
Aralarindaki temel yapisal farki bir ya da iki cimleyle aciklayin, ve kova siralamasinin neden her kova igin i¢sel bir
siralamaya (eklemeli siralama gibi) ihtiyag duydugunu, sayma siralamasinin her sayi igin buna benzer bir seye neden
ihtiya¢ duymadigini agiklayin.

Yanit. Sayma siralamasi her tek deger igin tam bir say! tutar, bu yiizden her dederin nihai konumu kiimdilatif
sayilardan dogrudan ve kesin olarak hesaplanir — tek bir dederin iginde siralanacak bir sey kalmaz, ¢linkii o degerin
her gegisi birbirinin yerine gecebilir. Kova siralamasi her deger araligi igin bir kova tutar, bu ylizden bir kova, birbirine
gore yine de siralanmasi gereken, gercekten farkli birkag deger tutabilir — bu ylizden i¢sel siralamaya ihtiyag vardir.
Bu tam olarak kova siralamasinin, ek i¢sel siralama adimina ihtiyag duyma bedeliyle, daha genis bir veri gesitliligi icin
(genel bigiminde, sayma siralamasinin deder-basina saymasinin dogrudan isleyemedigi kayan-nokta degerleri dahil)
¢alismasinin nedenidir.
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11. Kararlilik, gosteriimis

11.1 Baslangi¢ sorusu

Bolim 1.3 kararliligi kelimelerle tanimladi. Kelimeler kanit degildir. Bu bolim bunu gergek veride gosterir: 6zdes
anahtar+etiket kayit dizisi, anahtara gore iki farkl algoritmayla siralanir — biri zaten kararli oldugunu bildiginiz, biri zaten
kararli olmadigini bildiginiz — boylece farki tanimi sorgulamadan ekranda olurken izleyebilirsiniz.

11.2 Fikir: ayni girdi, iki algoritma, etiket sirasini karsilastir

Her kayit bir (key, tag) ¢iftidir, 5a gibi kisa bir dize olarak gosterilir — sayi siralama anahtaridir, harf "bu fiziksel kaydin
hangisi oldugu"nun yerine gecer (gercek bir veri kimesinde bir satir numarasi ya da bir 6grencinin adi olarak diisiiniin).
Birkag kayit kasitli olarak ayni anahtari paylasir, bdylece kararliligin izerinde sinanacak bir sey vardir. Satir 1 eklemeli
siralamayi (bolim 4) galistinir — kararlidir, glinki kaydirma kosulu kesin a[j] > key 'dir, bu yiizden bir eleman yalnizca
kesinlikle daha biytik bir anahtarli elemanin lizerinden kayar: esit anahtarli iki kayit asla birbirinin izerinden gegirilmez.
Satir 2 se¢meli siralamayi (bolim 3) galistirir — kararl degildir, ¢linki yer degistirmesi minimumu nerede bulunursa
bulunsun dogrudan i konumuna tasir, potansiyel olarak arada duran ve anahtarini paylasan bir kaydin tizerinden
atlayarak.

11.3 Bellekte, ve kod

typedef struct { int key; char tag; } Rec;

void insertion_sort_stable(Rec a[], int n) {
for (int i = 1; 1 < n; i++) {
Rec key = a[i];
int j =1 - 1;
while (j >= 0 && a[j].key > key.key) { /* strict >: equal keys never cross */

alj + 1] = aljl;
J==5
}
al[j + 1] = key;
}
}
void selection_sort_unstable(Rec a[], int n) {
for (int i =0; i <n - 1; i++) {
int min_idx = 1i;
for (int j =1 + 1; j < n; j++)
if (a[j].key < a[min_idx].key) min_idx = j;
if (min_idx !'= i) {
Rec tmp = a[i]; a[i] = a[min_idx]; a[min_idx] = tmp; /* can jump a tie out of order */
}
}
}
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static class Rec { int key; char tag; Rec(int k, char t) { key = k; tag = t; } }

void insertionSortStable(Rec[] a, int n) {
for (int i = 1; 1 < n; i++) {

Rec key = a[i];

int j =1 - 1;

while (j >= 0 && a[j].key > key.key) { // strict >: equal keys never cross
alj + 1] = aljl;
i--

}

alj + 1] = key;

}

void selectionSortUnstable(Rec[] a, int n) {
for (int 1 = 0; 1 < n - 1; i++) {
int minIdx = i;
for (int j =1 + 1; j < n; j++)
if (a[j].key < a[minIdx].key) minIdx = j;
if (minIdx '= i) {
Rec tmp = al[i]; a[i] = a[minIdx]; a[minIdx] = tmp; // can jump a tie out of order

}
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‘comparisons: @ swaps: @

a 1 2 3 4 5 & 7 g 9
st (e JCe ()0 )G ) )OO )G )

a 1 2 3 4 5 & 7 ] 9
e ()0 )00l )00

1. 10 kayit, her biri anahtar+etiket (6rn. 5a). Ayni
anahtarh kayitlar (bag/tie) hangi sirayla girdiyse, bir
KARARLI siralamanin ciktisinda da o sirada kalmalidir.

‘comparisons: @ swaps: @

comparisons: 3 seaps: 1

a 1 2 3 4 5 & 7 ] 9
foret - > - B@

a 1 2 3 4 5 & 7 ] 9
e ()0 )0 ) )=

4. 8a eklenir. Dogru konumuna yerlesti.

camparisans: @ seaps: @

a 1 2 El 4 s & ’ il 2 comparisons: 9 seaps: §

| el | il | W @@

2 ! : : 2 - s ’ s 2 ‘comparisons: @ swaps: @
= E]@

6. 5c eklenir. Esit anahtarh bir kayitla karsilasti: kesin >
sarti sayesinde onu gecmedi, goreli sirasi korunur.

a 1 2 3 4 5 5 7 s 2 comparisons: 22 seaps: 16
- = = B
L] 1 z El 4 5 5 7 5 B risons: @ ca

9. 2c eklenir. Esit anahtarl bir kayitla karsilasti: kesin >
sarti sayesinde onu ge¢cmedi, goreli sirasi korunur.

‘comparisons: 23 swaps: 15

a 1 2 3 4 5 & 7 g 9
@
a 1 2 3 4 5 5 7 s 2 comparisons: 9 saps: 1
= E]E]

12. 1a konum 0'e yerlesti (min_idx=6).

‘comparisons: 23 swaps: 15

a 1 2 3 4 5 & 7 g 9
@
a 1 2 3 4 5 5 7 s 2 comparisans: 24 seps: 2
= - = E][g

14. 2b konum 2'e yerlesti (min_idx=4).

oo oonanoon
nooooanonn

2. 2a eklenir. Dogru konumuna yerlesti.

Hafta 10 — Ders Notu

‘comparisons: 1 swaps: 1

‘comparisons: @ seaps: @

comparizons: 7 seaps: 4

a 1 2 3 4 5 & 7 3 9
ot - B@

a 1 2 3 4 5 & 7 8 9
e (o)) )= )

5. 2b eklenir. Esit anahtarli bir kayitla karsilasti: kesin >
sartl sayesinde onu gecmedi, goreli sirasi korunur.

camparisans: @ seaps: @

2 2 conparisans: 16 seaps: 11

- @
a 1 2 3 a 5 & 7 8 = comparisons: @ swaps: @
larars .ﬂ ..u .ﬂ -n ..zn : I..u .ﬂ : .ﬂ

8. 8b eklenir. Esit anahtarli bir kayitla karsilasti: kesin >
sartl sayesinde onu gecmedi, goreli sirasi korunur.

s : canparisons: 23 seps: 16

s5b Sc Ba b

e (M T

10. 9a eklenir. Dogru konumuna yerlesti.

‘comparisons: 23 swaps: 15

a 1 2 3 4 5 5 7 il 3
@

a 1 2 3 4 5 5 7 ] 3
= @.ﬂ -n.ﬂ E].ﬂ.ﬂ.a.ﬂ

13. 2a konum 1'e yerlesti (min_idx=1).

comparisons: 17 swaps: 1

° 1 2 3 4 5 s ’ 2 2 comparisons: 23 seaps: 16
@

a 1 2 3 5 & 7 8 9
= - = o - E]

16. 5b konum 4'e yerlesti (min_idx=4).

comparisons: 35 seaps: 3
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comparisons: 23 seaps: 16 comparisons: 23 swaps: 16

e () e ()0

a 1 2 3 4 5 & 7 8 9 a 2 3 4 5 & 7 8 9
e () EEEE) — EEEEEEEEED

17. 5c konum 5'e yerlesti (min_idx=5). 18. 5a konum 6'e yerlesti (min_idx=6).

comparisons: 42 swaps: 3

comparisons: 23 seaps: 15 comparisons: 23 seaps: 15

s G s G

! comparisans: 45 seps: 3

a 2 3 4 5 & 7 8 9 a 1 2 3 4 5 & 7 8 9
e () EEE e EEEEEEEEE

20. 8a konum 8'e yerlesti (min_idx=8). 21. Bitti. Kararsiz siralama: [1a, 2a, 2b, 2¢, 5b, 5¢, 5a,
8b, 8a, 9a]. Anahtarlar ayni sekilde sirali, ama en az bir
esit-anahtar grubunda etiket sirasi girdiden farkli
olabilir -- kararlihk, DOGRULUK degil, EK bir garantidir.

comparisons: 45 swaps: 3

Secicideki varsayilan normal 6rnek en agik gosteridir: 6zellikle 5a, 5b, 5¢ grubunu izleyin. Segicide ayrica tiim
anahtarlar esit — tiim dizi bir bag grubu (en ug durum: tamamen kararli bir siralama tiim girdi sirasini degistirmeden
yeniden Uretmelidir) ya da esit anahtar yok — her iki siralama da ayni sonucu verir (korunacak higbir sey olmadiginda
kararlilik goriinmez ve alakasizdir) 6rneklerini deneyin, ya da rastgele veri igin ¢+ 'e basin, ya da kendi kayitlarinizi
anahtar+harf giftleri olarak yazin (6rn. 5a 2a 5b).
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11.4 Deneyin

H Tam program: stability_demo.c / StabilityDemo.java v
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/* Week 10 -- Sorting

* Stability, demonstrated directly: the same key+tag records are sorted by
* key with insertion sort (stable: strict "> in the while condition means
* equal keys never cross) and with selection sort (unstable: a long-range
* swap can jump a record past another with an equal key). Prints both

* results so the tag order for tied keys can be compared by eye.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

#include <stdio.h>

typedef struct { int key; char tag; } Rec;

static void print_records(const Rec a[], int n) {
printf("[");

for (int 1 = @; 1 < n; i++) printf("%d%c%s", a[i].key, a[i].tag, i + 1 <n 2?2 "
printf("]\n");

}
void insertion_sort_stable(Rec a[], int n) {
for (int i = 1; 1 < n; i++) {
Rec key = a[il;
int j =1 - 1;
while (j >= 0 && a[j].key > key.key) { /* strict >: equal keys never cross */
alj + 1] = a[jl;
J==5
}
alj + 1] = key;
}
}

void selection_sort_unstable(Rec a[], int n) {
for (int 1 = 0; i < n - 1; i++) {
int min_idx = 1i;
for (int j =1 + 1; j < n; j++)
if (a[j].key < a[min_idx].key) min_idx = j;
if (min_idx !'= 1) {

=Y

static void run_scenario(const char *label, Rec src[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("before: ");
print_records(src, n);

Rec a1[16]; for (int i = @8; i < n; i++) al[i] = src[i];
insertion_sort_stable(al, n);

printf("stable (insert): ");

print_records(al, n);

Rec a2[16]; for (int i = @; i < n; i++) a2[i] = src[i];

selection_sort_unstable(a2, n);
printf("unstable (select): ");
print_records(a2, n);
printf("\n");

Rec tmp = a[i]; a[i] = a[min_idx]; a[min_idx] = tmp; /* can jump a tie out of order

}
int main(void) {
Rec normal[] = {{5, 'a'}, {2, 'a'}, {5, 'b'}, {8, 'a'}, {2, 'b'}, {5, 'c¢'}, {1, 'a'}, {8,
'b'}, {2, 'c'}, {9, 'a'}};
Rec all_equal[] = {{6, 'a'}, {6, 'b'}, {6, 'c'}, {6, 'd'}, {6, 'e'}, {6, 'f'}, {6, 'g'}, {6,
‘h'}, {6, "i'}, {6, "j'}};
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Rec already_sorted[] = {{1, 'a'}, {2, 'a'}, {2, 'b'}, {3, 'a'}, {4, 'a'}, {4, 'b'}, {5, 'a'},
{6, 'a'}, {6, 'b'}, {7, 'a'}};

Rec no_ties[] = {{9, 'a'}, {3, 'a'}, {7, 'a'}, {1, 'a'}, {5, 'a'}, {2, 'a'}, {8, 'a'}, {4,
‘a'}, {6, 'a'}, {0, 'a'}};
"normal: 10 records, three groups of equal keys", normal, 10);
edge: all keys equal -- the whole array is one tie group", all_equal, 10);
"edge: already-sorted keys, with ties present", already_sorted, 10);
"edge: no ties at all -- both sorts give the identical result", no_ties, 10);

run_scenario(
run_scenario(
run_scenario(
run_scenario(

return 0;
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/* Week 10 -- Sorting

Stability, demonstrated directly: the same key+tag records are sorted by
key with insertion sort (stable: strict > in the while condition means
equal keys never cross) and with selection sort (unstable: a long-range
swap can jump a record past another with an equal key). Prints both
results so the tag order for tied keys can be compared by eye.

CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* X X X X X

&/
public class StabilityDemo {
static class Rec {
int key; char tag;
Rec(int key, char tag) { this.key = key; this.tag = tag; }
}

static String recordsStr(Rec[] a) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("[");
for (int i = @; i < a.length; i++) { sb.append(al[i].key).append(a[i].tag); if (i + 1 <
a.length) sb.append(' "); }
sb.append(']");
return sb.toString();
}

static void insertionSortStable(Rec[] a) {
int n = a.length;
for (int i = 1; 1 < n; i++) {
Rec key = a[il];
int j =1 -1;
while (j >= @ && a[j].key > key.key) { // strict >: equal keys never cross
alj + 1] = aljl;
J--3
}
alj + 1] = key;

}

static void selectionSortUnstable(Rec[] a) {
int n = a.length;
for (int i =0; i < n - 1; i++) {
int minIdx = i;
for (int j =1 + 1; j < n; j++)
if (a[j].key < a[minIdx].key) minIdx = j;
if (minIdx '= i) {
Rec tmp = a[i]; al[i] = a[minIdx]; a[minIdx] = tmp; // can jump a tie out of
order

}

static Rec[] clone(Rec[] src) {
Rec[] out = new Rec[src.length];
for (int 1 = @; i < src.length; i++) out[i] = new Rec(src[i].key, src[i].tag);
return out;

}

static void runScenario(String label, Rec[] src) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("before: " + recordsStr(src));

Rec[] a1l = clone(src);
insertionSortStable(al);
System.out.println("stable (insert):

+ recordsStr(al));

Rec[] a2 = clone(src);
selectionSortUnstable(a2);
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System.out.println("unstable (select): " + recordsStr(a2));
System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
Rec[] normal = {new Rec(5, '

a'), new Rec(2, 'a'), new Rec(5, 'b'), new Rec(8, 'a'), new

Rec(2, 'b'),
new Rec(5, 'c'), new Rec(1, 'a'), new Rec(8, 'b'), new Rec(2, 'c'), new
Rec(9, 'a')};
Rec[] allEqual = {new Rec(6, 'a'), new Rec(6, 'b'), new Rec(6, 'c'), new Rec(6, 'd'), new
Rec(6, 'e'),
new Rec(6, 'f'), new Rec(6, 'g'), new Rec(6, 'h'), new Rec(6, 'i'),
new Rec(6, 'j')};

Rec[] alreadySorted = {new Rec(1,
a'), new Rec(4, 'a')

a'), new Rec(2, 'a'), new Rec(2, 'b"'), new Rec(3,

new Rec(4, 'b'), new Rec(5, 'a'), new Rec(6, 'a'), new Rec(6,

'b'"), new Rec(7, 'a')};

Hafta 10 — Ders Notu

Rec[] noTies = {new Rec(9, 'a'), new Rec(3, 'a'), new Rec(7, 'a'), new Rec(1, 'a'), new
Rec(5, 'a'),
new Rec(2, 'a'), new Rec(8, 'a'), new Rec(4, 'a'), new Rec(6, 'a'), new
Rec(@, 'a')};
runScenario("normal: 10 records, three groups of equal keys", normal);
runScenario("edge: all keys equal -- the whole array is one tie group", allEqual);
runScenario("edge: already-sorted keys, with ties present", alreadySorted);
runScenario("edge: no ties at all -- both sorts give the identical result", noTies);
}
}
Deneyin

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x stability_demo.c && /tmp/x

Beklenen ¢ikti:

-- normal: 10 records, three groups of equal keys --
before: [5a 2a 5b 8a 2b 5¢c 1a 8b 2c 9a]
stable (insert): [1a 2a 2b 2c 5a 5b 5c 8a 8b 9a]
unstable (select): [1a 2a 2b 2c 5b 5c 5a 8b 8a 9a]

-- edge: all keys equal -- the whole array is one tie group --
before: [6a 6b 6¢c 6d 6e 6f 6g 6h 6i 6j]
stable (insert): [6a 6b 6¢c 6d 6e 6f 6g 6h 6i 6j]
unstable (select): [6a 6b 6¢c 6d 6e 6f 6g 6h 6i 6j]

-- edge: already-sorted keys, with ties present --

before: [1a 2a 2b 3a 4a 4b 5a 6a 6b 7a]
stable (insert): [1a 2a 2b 3a 4a 4b 5a 6a 6b 7a]
unstable (select): [1a 2a 2b 3a 4a 4b 5a 6a 6b 7a]
-- edge: no ties at all -- both sorts give the identical result --
before: [9a 3a 7a 1a 5a 2a 8a 4a 6a 0a]
stable (insert): [0a 1a 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8a 9a]
unstable (select): [Pa 1a 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8a 9a]

normal sonucuna yakindan bakin: kararl siralamanin anahtar-5 grubu 5a 5b 5c okur — tam olarak girdi sirasi. Kararsiz
siralamanin anahtar-5 grubu 5b 5c 5a okur — girdide iLK gériinen 5a kaydi, baginin SONUNA itilmistir. Bu bir hata
degildir; segmeli siralamanin uzun-mesafeli yer degistirmesinin, bélim 3'iin tanimladigi seyi, sonucu goriindr kilmak igin

oOzellikle secilmis veride tam olarak yapmasidir. Ayrica zaten sirali 6rneginin iki algoritma arasinda hicbir fark
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gostermedigine dikkat edin — girdi zaten esit anahtarlari hi¢bir algoritmanin mekaniginin bozmayacag: bir sekilde bir
arada gruplandirdiginda, kararsizhgin izerinde hareket edecek higbir seyi yoktur.

javac -Xlint:all -d /tmp/j StabilityDemo.java && java -cp /tmp/j StabilityDemo

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni.

11.5 Bu haftaki algoritmalardan hangileri kararli?

Algoritma Kararli mi? Neden

Kabarcik siralamasi (bolim 2) Evet yalnizca kesin > ile yer degistirir; esit elemanlar asla
caprazlagmaz

Segmeli siralama (bolim 3) Hayir uzun-mesafeli yer degistirme bir badi sira digina sigratabilir
(yukarida gosterildi)

Eklemeli siralama (b6lim 4) Evet yalnizca kesin > ile kaydirir; esit elemanlar asla
¢aprazlagmaz

Shell siralamasi (bolim 5) Hayir aralikli hareketler ( gap > 1) esit elemanlari birbirinin
Uizerinden gegirebilir

Birlestirmeli siralama (b&lim 6) Evet birlestirme esitlik kirlhmi her zaman sol ¢alismayi 6nce
tercih eder

Hizli siralama, Lomuto ve Hoare Hayir her iki bolimleme semasi da baglara aldirmadan uzun

(b6lim 7) mesafeler boyunca yer degistirir

Sayma siralamasi (bolim 8) Evet yapi geregi, geriye dogru son yerlestirme taramasi sayesinde

Radix siralamasi, LSD (bolim 9) Evet (zorunlu) tlim algoritmanin dogru olmasi igin her basamak gegisi

kararli olmahdir

Kova siralamasi (bolim 10) Kova-igi siralama burada kullanilan eklemeli siralama kararlidir
kararliysa evet
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Sik yapilan hatalar

« Bir algoritmanin "yumusak goriindiigii icin" kararh, "agresif goriindiigii i¢in" kararsiz oldugunu varsaymak.
Kararlilik, belirsiz bir izlenim degil, kullanilan tam karsilastirma/yer-degistirme kosullarinin kesin bir yapisal
ozelligidir — 6rnegin shell siralamasi eklemeli siralama gibi gortiniir ama kararli degildir, glinkii elemanlari bir
seferde bir degil gap konum tasir.

o Onemli olmadiginda kararliigi umursamak. Siralama anahtariniz zaten her kaydi benzersiz sekilde tanimliyorsa
(higbir iki kayrt asla esit anahtara sahip degilse), kararlilik gézlemlenemez — korunacak hicbir sey kalmaz, ve
bolim 11.4'Un "esit anahtar yok" 6rnedi hem kararli hem kararsiz bir siralamanin 6zdes sonug Urettigini gosterir.

« Kararlihga ihtiyag duyup kontrol etmemek. Kayitlari bir alana gore siraliyorsaniz ama baglarin 6nceki bir
siralamanin sirasiyla kirllmasina ihtiyaciniz varsa (gok yaygin gergek bir 6riintii: bolime gore sirala, ama bir
bolim iginde var olan isim sirasini koru), kararli bir siralama kullanmalisiniz, ya da bag-kirmayi agikga
karsilagtirmaniza gémmelisiniz (6nce birincil anahtara gore karsilastirin, bir esitlikte 6zgiin indise gore
karsilastirin) — yukaridaki tablo bu haftaki hangilerine kutudan giktigi gibi glivenebileceginizi soyler.

+/ Kendini sina: kararsiz bir siralamayi kararli yapmak v

Secmeli siralama kararli degildir. Temelde hangi algoritma oldugunu degistirmeden karsilagtirmasini nasil
degistirerek kararli hale gelebilecegini genel terimlerle (kod gerekmez) betimleyin.

Yanit. Her elemana 6zgiin indisini ekleyin (kavramsal olarak, (deger, 6zgiin indis) ciftlerini siralayin), ve
minimumu bulmak igin kullanilan karsilastirmayi, deger de bir esitlikte daha kiiglik 6zgiin indisli elemani tercih
edecek sekilde degistirin. Segmeli siralama artik herhangi bir bagli minimum degerler arasinda her zaman en énce
goriinenini seger, ve dig-dongi basina yalnizca tek bir yer degistirme yapmaya (o dogru sekilde segilmis minimumu
dogrudan yerine tagiyarak) devam ettigi icin, herhangi bir esit degerler grubunun goreli sirasi korunur. Bu "bag-kirma
olarak 6zgiin indise gore karsilastir' teknigi, herhangi bir kararsiz karsilastirmali siralamayi kararli yapmak igin ise
yarar — 0zguin indisleri izlemek igin gereken ekstra bellek pahasina — bilinmeye deger genel bir hiledir, bu haftaki
belirli algoritmalar onu kendilerine uygulamaya ihtiya¢g duymasa da (her biri zaten kendi dogal mekanigiyle kararli ya
da kararsizdir, bélim 11.5'in kataloglamasi gibi).

12. Algoritmalari deneysel olarak karsilastirma

12.1 Baslangig sorusu

Bu haftaki her bolim bir Big-O karmasikh§i iddia etti. Big-O biyiime oranini tanimlar, tam bir sayiyi degil — kasitli olarak,
belirli bir buyuklukteki belirli bir girdide iki 0(n log n) algoritmasindan hangisinin gergekte daha hizli olduguna karar
veren sabit ¢arpanlari ve alt-mertebe terimlerini gizler. "Bu veride hangi siralama gergekten kazaniyor" sorusunu ¢ézmenin
tek yolu, onlari galistirip saymaktir. Bu bolim tam olarak bunu yapar: bes algoritma (kabarcik, segmeli, eklemeli,
birlestirmeli, ve Lomuto bolimlemeli hizli), hepsi 6zdes diziyi siralar, kargilagtirmalar ve yazmalar hepsi igin ayni iki sayilan
ilkel Gzerinden sayilir, bu ylizden sayilar dogrudan, adil sekilde karsilastirilabilir.

12.2 Bellekte, ve kod

sorting-comparison, tek bir algoritmanin mekanigini yeniden 6gretmez — her biri zaten bu hafta kendi animasyonuna
sahiptir. Onun yerine, her karsilastirma ve her dizi yazmasi iki kiiglik sayilan ilkel Gzerinden akar, bu ylizden gosterilen
toplamlar bir tahmin degil, bir 6lgimddr:
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int comparisons = 0, writes = 0;

int less(int a[], int x, int y) { comparisons++; return a[x] < a[y]; }
void write_at(int a[], int idx, int v) { writes++; a[idx] = v; }

/* asagidaki her algoritma, kendi 6zel animasyonundaki AYNI koddur, tek fark
* dizideki her karsilastirma ve her atamanin less()/write_at() lzerinden gegmesidir */

static int comparisons = 0, writes = 0;

static boolean less(int[] a, int x, int y) { comparisons++; return a[x] < al[y]; }
static void writeAt(int[] a, int idx, int v) { writes++; a[idx] = v; }

// asagidaki her algoritma, kendi 6zel animasyonundaki AYNI koddur, tek fark
// dizideki her karsilastirma ve her atamanin less()/writeAt() lzerinden gegmesidir
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Ll €3 3 3 9 B3 3 £ B9 £ B R
£ €2 E3 53 €3 £ £ 3 E3 DU RS
Sl £ 63 E3 3 B3 03 £33 €3 B R
el £ £33 63 B3 3 £ 63 £ B R
I D B0 B B 3 6 B EY B

1. Ayni 10 degerlik dizi, bes farkli algoritmayla
siralanacak. Her satinn karsilastirma ve yazma sayisi,
ayni girdi tizerinde dogrudan karsilastinilabilir.

et () CICIEICIEIEICI ] s e
el £ €2 E3 53 £ £ £ B3 E3 EU RS
el £33 53 3 £33 63 £3 £3 DT REE S
el 3 E3 63 63 B3 3 £ £ E) B R
Gl €3 £33 3 B3 B3 £ £ EY ERRE bt

3. [kabarcik] bitti: 45 karsilastirma, 52 yazma.

toret DDEDEEEEEEE i o
s DODEDEDEDEDEDEE i ot
e DEEODEEEEE -
s (DO EEEEE) e e
st DDEOOEEEEE

5. [secmeli] bitti: 45 karsilastirma, 16 yazma.

0 0 063 03 £ 3 £ €1 1
e (DEEDEEEIEEEE i e
e DOEOEEEEEEE e -

strems DD ODEEEEE
i (N DEOOEEEEE

7. [eklemeli] bitti: 33 karsilastirma, 35 yazma.

st CICIEIEEIEIEIEIEIE] e o e
el €3 €3 €3 £ €3 £/ EY £3 €3 CIRE bl b
il 5009 8 3 3 02 61 B0 6 CY R e L
a8 00 00 /B3 €3 03 £3 £3 EY TR St
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s C)EEOEDEEEIEIED e - e -
seemt (G o )ICICICGIEIEIET e e
i €3 £33 63 3 ) £3 £ £33 I
s £ 73 £33 €3 B3 £3 £3 E3 BN RE N
S £ B3 B3 3 B3 3 63 B 3 R R

2. [kabarcik] calisiyor...

ot D DDEEEEEEE morses v
s DDEDOEEEEE m o
e DDDDEEEEEE e
rerims DD OEEEEEED e
st D ODEEEEE) = e

4. [secmeli] caligiyor...

3 3 63 61 €3 63 £33 €3 €3 R
S 5 03 0163 02 03 03 £ ) JE s
0 00000000

serimas D DDEEEEEE e -
] 02 0 3 3 £ €2 € €3 3 T

6. [eklemeli] calisiyor...

s DD EEEEEEE e
et D EEEEEEE i i
e ODEOEEEDEEEE i o
wrmt. D DDEDEEEEE) i -
] 53 51 1 61 € £ 6 €3 €3 3 SR

8. [birlestirmeli] calisiyor...

s OEDEEEEEEE i oese s
et (EOEEEEEEEE i oo
s CEDEEEEEEE e e »
st DGR v o
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S CI I LTSS ES CYES ETEY &Y

9. [birlestirmeli] bitti: 25 karsilastirma, 34 yazma.

et (D EEEEEEE s o
e DD EEEEEEE e e
et DD EEIEEEE) i i
0 0 0 03 03 0 €3 03 €3 Ca
o (DD EEEEEIEE e =i

11. [hizh (Lomuto)] bitti: 25 kargilastirma, 34 yazma.
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I C LT LT EN U5 LY LT LY EY EN R St

10. [hizh (Lomuto)] caligiyor...

S 0 03 63 6 61 63 3 £ 0 R
S 5 0 0163 02 03 03 £ ) JE s
wms OOEEEEEHEE
wrers. (DD IR i i »
wstommr (DD EEEEEEIE oo e

12. Karsilastirma sayisina gore siralama: 1. birlestirmeli
(25) 2. hizh (Lomuto) (25) 3. eklemeli (33) 4. kabarcik
(45) 5. secmeli (45). Girdi bicimi (zaten sirali, tersten
sirali, rastgele) hangi algoritmanin kazandigini
degistirebilir -- tek bir "en iyi" algoritma yoktur.

Segcicide 6rnekler tim amactir: **zaten sirali**y1 deneyin ve kabarcik siralamasinin fark atarak kazandigini (erken gikisi

hemen tetiklenir) izlerken, hizli siralamanin (Lomuto) tam olarak ayni girdide en kéti gliniini yasadigini izleyin — sonra
**tersten sirali**y1 deneyin ve hizli siralamanin Lomuto bélimlemesinin yine en kéti durumuna garptigini, bu kez kabarcik
siralamasinin da ayni temel nedenle (diismanca bir girdinin somiirebilecegdi sabit, tahmin edilebilir bir kargilagtirma
orlintlisii) en kot durumda oldugunu izleyin. Ya da rastgele veri igin . 'e basin, ya da kendi diziniz yazin.
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12.3 Deneyin

H Tam program: sorting_comparison.c / SortingComparison.java v
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/* Week 10 -- Sorting

* Sorting comparison: the SAME input array is sorted five different ways

* -- bubble, selection, insertion, merge (top-down), quick (Lomuto) -- and
* each algorithm's comparisons/writes are reported on the identical input,
* so the 0(n*2) vs O0(n log n) gap becomes an actual number.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

#include <stdio.h>
#include <string.h>

static void print_array(const int a[], int n) {
printf("[");
for (int i = 0; i < n; i++) printf("%d%s", a[i], i + 1 <n 2 "," : "");
printf(*1");

static void bubble(int a[], int n, int *comparisons, int *writes) {
for (int pass = @; pass < n - 1; pass++) {
int swapped = 0;
for (int i = 0; 1 < n - 1 - pass; i++) {
(*comparisons)++;
if (a[i] > a[i + 1]) { int t = a[i]; a[i] = a[i + 1]; a[i + 1] = t; *writes += 2;
swapped = 1; }
}
if (!swapped) break;

}

static void selection(int a[], int n, int *comparisons, int *writes) {
for (int i =0; i < n - 1; i++) {

int m= 1i;
for (int j =1 + 1; j < n; j++) { (*comparisons)++; if (a[j] < a[m]) m = j; }
if (m !'= i) { int t = a[i]; a[i] = a[m]; a[m] = t; *writes += 2; }

}

static void insertion(int a[], int n, int *comparisons, int *writes) {
for (int i = 1; 1 < n; i++) {
int key = a[i], j =1 - 1;
while (j >= 0) {
(*comparisons)++;
if (a[j] <= key) break;
al[j + 1] = aljl; (*writes)++; j--;

}
alj + 1] = key; (*writes)++;

}
}
static void merge_range(int a[], int lo, int mid, int hi, int tmp[], int *comparisons, int
*writes) {

int i = lo, j = mid, k = lo;

while (i < mid && j < hi) { (*comparisons)++; tmp[k++] = (a[i] <= a[j]) ? al[i++] : a[j++];
(*writes)++; }

while (i < mid) { tmp[k++] = a[i++]; (*writes)++; }

while (j < hi) { tmp[k++] = a[j++]; (*writes)++; }

for (int x = lo; x < hi; x++) a[x] = tmp[x];
}
static void merge_sort_rec(int a[], int lo, int hi, int tmp[], int *comparisons, int *writes) {

if (hi - lo <= 1) return;

int mid = 1o + (hi - 1lo) / 2;

merge_sort_rec(a, lo, mid, tmp, comparisons, writes);

merge_sort_rec(a, mid, hi, tmp, comparisons, writes);

merge_range(a, lo, mid, hi, tmp, comparisons, writes);
}
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n - 1, comparisons, writes); }
typedef void (*SortFn)(int[], int, int *, int *);

static void run_one(const char *name, SortFn fn, const int src[], int n) {
int a[32];
memcpy(a, src, sizeof(int) * (size_t) n);
int comparisons = 0, writes = 0;
fn(a, n, &comparisons, &writes);
printf(" %-10s comparisons=%-4d writes=%-4d -> ", name, comparisons, writes);
print_array(a, n);
printf("\n");
}

static void run_scenario(const char *label, const int a[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("before: ");
print_array(a, n);
printf("\n");
run_one("bubble", bubble, a, n);
run_one("selection", selection, a, n);
run_one("insertion", insertion, a, n
run_one("merge", merge_sort_top, a,
run_one("quick", quick_sort_top, a
printf("\n");

)
)6
n);

, n);

int main(void) {
int normal[] = {38, 27, 43, 3, 9, 82, 10, 15, 31, 6};
int already_sorted[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12};
int reverse_sorted[] = {12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};
int nearly_sorted[] = {1, 2, 3, 4, 9, 6, 7, 8, 5, 10, 11, 12};

run_scenario("normal: 10 unordered values", normal, 10);
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static void merge_sort_top(int a[], int n, int *comparisons, int *writes) {
int tmp[64];
merge_sort_rec(a, @, n, tmp, comparisons, writes);
}
static void quick_sort_rec(int a[], int lo, int hi, int *comparisons, int *writes) {
if (lo >= hi) return;
int pivot = al[hi], i = 1lo - 1;
for (int j = 1lo; j < hi; j++) {
(*comparisons)++;
if (a[j] <= pivot) { i++; int t = a[i]; a[i] = a[j]; alj] = t; *writes += 2; }
}
int t2 = a[i + 1]; a[i + 1] = a[hi]; a[hi] = t2; *writes += 2;
intp=1+T1;
quick_sort_rec(a, lo, p - 1, comparisons, writes);
quick_sort_rec(a, p + 1, hi, comparisons, writes);
}
static void quick_sort_top(int a[], int n, int *comparisons, int *writes) { quick_sort_rec(a, 0,

run_scenario("edge: already sorted -- bubble wins via early exit, quick (Lomuto) has its
worst day", already_sorted, 12);

run_scenario("edge: reverse sorted -- both bubble and quick (Lomuto) hit their worst case",
reverse_sorted, 12);

run_scenario("edge: nearly sorted -- only two values are swapped"”, nearly_sorted, 12);

return 0;

Hafta 10 — Ders Notu
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/* Week 10 -- Sorting

Sorting comparison: the SAME input array is sorted five different ways
-- bubble, selection, insertion, merge (top-down), quick (Lomuto) -- and
each algorithm's comparisons/writes are reported on the identical input,
so the 0(n?2) vs O(n log n) gap becomes an actual number.

CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* % Sk F F

&l
public class SortingComparison {
interface SortFn { void sort(int[] a, int n); }

static int comparisons, writes;

static String arrStr(int[] a, int n) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("[");
for (int 1 = @; i < n; i++) { sb.append(a[i]); if (i + 1 < n) sb.append(',"'); }
sb.append(']");
return sb.toString();
}

static void bubble(int[] a, int n) {
for (int pass = 0; pass < n - 1; pass++) {

boolean swapped = false;

for (int i = 0; i < n - 1 - pass; it++) {
comparisons++;
if (a[i] > a[i + 1]) { int t = a[i]; a[i] = a[i + 1]; a[i + 1] = t; writes += 2;

swapped = true; }
}
if (!swapped) break;

}

static void selection(int[] a, int n) {
for (int i =0; i < n - 1; i++) {

intm = 1i;
for (int j =i + 1; j < n; j++) { comparisons++; if (a[j] < a[m]) m = j; }
if (m !'= i) { int t = a[i]; a[i] = a[m]; a[m] = t; writes += 2; }

}

static void insertion(int[] a, int n) {
for (int i = 1; 1 < n; i++) {
int key = a[i], j =1 - 1;
while (j >= 0) {
comparisons++;
if (a[j] <= key) break;
alj + 1] = al[j]; writes++; j--;
I3

alj + 1] = key; writes++;
}

static void mergeRange(int[] a, int lo, int mid, int hi, int[] tmp) {
int i = lo, j = mid, k = lo;

while (i < mid && j < hi) { comparisons++; tmp[k++] = (a[i] <= a[j]) ? a[i++] : a[j++];
writes++; }

while (i < mid) { tmp[k++] = a[i++]; writes++; }

while (j < hi) { tmp[k++] = a[j++]; writes++; }

for (int x = lo; x < hi; x++) a[x] = tmp[x];
}
static void mergeSortRec(int[] a, int lo, int hi, int[] tmp) {
if (hi - lo <= 1) return;
int mid = 1o + (hi - 1lo) / 2;
mergeSortRec(a, lo, mid, tmp);
mergeSortRec(a, mid, hi, tmp);
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mergeRange(a, lo, mid, hi, tmp);
}

static void mergeSortTop(int[] a, int n) { mergeSortRec(a, ©, n, new int[n]); }

static void quickSortRec(int[] a, int lo, int hi) {
if (lo >= hi) return;
int pivot = a[hi], i = lo - 1;
for (int j = lo; j < hi; j++) {
comparisons++;
if (a[j] <= pivot) { i++; int t = a[i]; a[i] = a[j]; al[j] = t; writes += 2; }
}
int t2 = a[i + 1]; a[i + 1] = a[hi]; a[hi] = t2; writes += 2;
int p=1+1;
quickSortRec(a, lo, p - 1);
quickSortRec(a, p + 1, hi);
}
static void quickSortTop(int[] a, int n) { quickSortRec(a, ©, n - 1); }

static void runOne(String name, SortFn fn, int[] src, int n) {
int[] a = new int[n];
System.arraycopy(src, 0, a,
comparisons = 0; writes = 0;
fn.sort(a, n);
System.out.printf(" %-10s comparisons=%-4d writes=%-4d -> ", name, comparisons, writes);
System.out.println(arrStr(a, n));

9, n);

static void runScenario(String label, int[] a) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("before: " + arrStr(a, a.length));
runOne("bubble", SortingComparison::bubble, a, a.length);
runOne("selection"”, SortingComparison::selection, a, a.length
runOne("insertion", SortingComparison::insertion, a, a.length
runOne("merge", SortingComparison::mergeSortTop, a, a.length);
runOne("quick", SortingComparison::quickSortTop, a, a.length);
System.out.println();

)i
).

)

}

public static void main(String[] args) {
int[] normal = {38, 27, 43, 3, 9, 82, 10, 15, 31, 6};
int[] alreadySorted = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12};
int[] reverseSorted {12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};
int[] nearlySorted = {1, 2, 3, 4, 9, 6, 7, 8, 5, 18, 11, 12};

runScenario("normal: 10 unordered values", normal);

runScenario("edge: already sorted -- bubble wins via early exit, quick (Lomuto) has its
worst day", alreadySorted);

runScenario("edge: reverse sorted -- both bubble and quick (Lomuto) hit their worst
case", reverseSorted);

runScenario("edge: nearly sorted -- only two values are swapped", nearlySorted);

}
}
Deneyin

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x sorting_comparison.c && /tmp/x

Beklenen gikti:
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-- normal: 10 unordered values --
before: [38,27,43,3,9,82,10,15,31,6]

bubble comparisons=45

writes=52 ->

[3,6,9,10,15,27,31,38,43,82]

Hafta 10 — Ders Notu

selection comparisons=45 writes=16 -> [3,6,9,10,15,27,31,38,43,82]
insertion comparisons=33 writes=35 -> [3,6,9,10,15,27,31,38,43,82]
merge comparisons=25 writes=34 -> [3,6,9,10,15,27,31,38,43,82]
quick comparisons=25 writes=34 -> [3,6,9,10,15,27,31,38,43,82]
-- edge: already sorted -- bubble wins via early exit, quick (Lomuto) has its worst day --
before: [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
bubble comparisons=11 writes=0 ->[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
selection comparisons=66 writes=0 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
insertion comparisons=11  writes=11 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
merge comparisons=20 writes=44 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
quick comparisons=66 writes=154 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
-- edge: reverse sorted -- both bubble and quick (Lomuto) hit their worst case --
before: [12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1]
bubble comparisons=66  writes=132 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
selection comparisons=66 writes=12 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
insertion comparisons=66 writes=77 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
merge comparisons=24  writes=44 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
quick comparisons=66  writes=82 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
-- edge: nearly sorted -- only two values are swapped --
before: [1,2,3,4,9,6,7,8,5,10,11,12]
bubble comparisons=45 writes=14 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
selection comparisons=66 writes=2 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
insertion comparisons=18 writes=18 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
merge comparisons=24  writes=44 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
quick comparisons=50  writes=112 -> [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]

Dort sayi bu haftanin tim hikayesini anlatir. Zaten sirali girdide, kabarcik siralamasi yalnizca 11 karsilastirmaya ihtiyag

duyar (erken gikigl, b6lim 2) hizl siralama (Lomuto) 66'ya ihtiya¢ duyarken — bolim 7.5'in tam en kotl durumu, ayni
veride. Neredeyse sirali girdide (yalnizca iki deger yer degistirmis), eklemeli siralama yalnizca 18 karsilagtirmaya ihtiyag
duyar — 0(n) en iyi durumuna yakin, ¢linkii cogu eleman zaten yerindedir (b6lim 4.5'in kendini-sinasi) — segmeli
siralama ise, kismi siralamadan hic¢bir zaman fayda gormedigi igin, hala tam 66'ya ihtiyag duyar. Bu tablonun her satirini
kazanan tek bir algoritma yoktur; gercekte hangisini segeceginiz tamamen girdinizin neye benzedigine baghdir, ki bu tam

olarak bolim 13'lin konusudur.

javac -Xlint:all -d /tmp/j SortingComparison.java && java -cp /tmp/j SortingComparison

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C ¢alistirmasiyla birebir ayni.
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13. Bir siralama algoritmasi segmek

Durum

Gok kiiglk dizi (kabaca n < 16),ya
da daha by bir 6zyinelemeli
siralamanin igindeki bir alt dizi

Veri zaten sirali, ya da neredeyse dyle

Yazmalar/yer degistirmeler pahali
(biiyiik kayitlar, flash depolama) ama
karsilastirmalar ucuz

Girdi ne olursa olsun garanti 0(n log
n) 'e ihtiyag var, ve ek bellek
karsilanabilir

0(n log n) ortalama performansa
yerinde ihtiyag var, ek bellek
karsilanamaz, ve girdi dlismanca ya
da zaten sirali degil

Siralama 6zyineleme kullanmamali
(gomiilu sistemler, sinirli yigin)

Anahtarlar kiigiik, negatif olmayan
tam sayilar, aralik n'den gok biyiik
degil

Anahtarlar daha biiylk tam sayilar
(ya da sabit uzunluklu diziler), sayma
siralamasi igin dogrudan ¢ok biyiik
bir aralik

Anahtarlar bilinen bir aralik izerinde
kabaca esit dagilmis

Esit anahtarlar 6zgiin goreli sirasini
korumali (ikincil bir siralama anahtari,
ya da 6nceki kararl bir siralamadan
sonra yeniden siralama)

En iyi segim

Eklemeli siralama (b6lim 4)

Eklemeli siralama, ya da erken ¢ikigli
kabarcik siralamasi

Segmeli siralama (b6lim 3)

Birlestirmeli siralama (b&lim 6)

Ugiin-medyani ile hizl siralama
(b5liim 7.5)

Birlestirmeli siralama, asagdidan yukari
(bolim 6.4), ya da 6bek siralamasi
(Hafta 4)

Sayma siralamasi (bolim 8)

Radix siralamasi, LSD (bolim 9)

Kova siralamasi (bolim 10)

Birlestirmeli siralama, eklemeli
siralama, kabarcik siralamasi, sayma
siralamasi, radix siralamasi, ya da
kararl bir i¢sel siralamali kova
siralamasi
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Neden

Kigilk n icin en dislk sabit ¢arpan;
gercgek kutiphane siralamalarinin belirli bir
esigin altinda ona gegmesinin nedeni
budur

ikisi de neredeyse-sirali girdide 0(n) ‘e
yaklasir; kabarcik siralamasinin erken
cikisi ve eklemeli siralamanin kisa
kaydirma zincirleri ikisi de bunu dogrudan
somurur

Girdiden bagimsiz olarak, garanti en gok
n-1 yazma

Bu haftanin her durumda bu garantiye
sahip tek siralamasi; ayrica kararli

En iyi gercek-diinya ortalama performansi
ve Onbellek davranisi; tiglin-medyani
savunmasi yaygin tehlikeli girdilerde
(sirali/tersten sirall) en kotli durumu 6nler

ikisi de yinelemelive 0(n log n),cagr
yigini yok

0(n + k), karsilastirma alt sinirini
tamamen asar

0(d * (n + b)), sabit genislikli
anahtarlar igin etkin olarak 0(n)

Dagilim varsayimi gegerli oldugunda
0(n) ortalama; gegerli degilse koti
bozulur

Bolim 11.5'in tablosu — asla se¢meli
siralama, shell siralamasi, ya da agikga bir
bag-kirma eklemediginiz sirece hizli
siralama degil

Page 132 /137



CEN207 Veri Yapllari Hafta 10 — Ders Notu

En buyik karar "hangi siralama genel olarak en hizli" degildir — boliim 12, girdinin sekline bagli olarak en hizl algoritmanin
degistigini gosterdigi icin bdyle bir seyin olmadigini gosterdi. Karar sudur: verileriniz hakkinda gergekte ne biliyorsunuz,
ve gergekte neye ihtiyaciniz var — girdiden bagimsiz her zaman gegerli bir garanti (birlestirmeli siralama), pratikte en iyi
ortalama durum (hizli siralama), en az yazma (se¢meli siralama), kararllik (birka¢ segenek), ya da anahtarlarinizin 6zel bir
yapisi oldugu igin karsilastirmali-siralamanin 0(n log n) alt sinirini tamamen atlama sansi (sayma, radix, ya da kova
siralamasi). On birini de, gergekte hangi durumda oldugunuzu taniyacak kadar iyi bilmek — bu haftanin gergek becerisi
budur.

Ozet

Bu hafta siralamanin tam bir haritasini kurdu: basit, yerinde 0(n2) ailesi — kabarcik siralamasi (bitisik yer degistirme, en
iyi durumu 0(n) yapan bir erken ¢ikis), segmeli siralama (minimumu bul, en gok n-1 yer degistirme ama her zaman
0(n2) karsilastirma), eklemeli siralama (sirali 6neki bir seferde bir anahtarla biiyiit, "zaten sirali" parantezi / kirmizi
anahtar / kaydirma-oku modeliyle gizilmig, neredeyse- sirali veride 0(n) en iyi durum) — ve shell siralamasi, eklemeli
siralamanin kigilen bir aralik diziyle hizlandirilmigi. Sonra bol ve yonet: birlestirmeli siralama, 0(n) ek bellek bedeliyle
her durumda 0(n log n) garanti eder, hem yukaridan asagi (6zyinelemeli, 6zyineleme-derinligi satirlari olarak gizilmis)
hem asagidan yukari (yinelemeli, 6zyineleme yok) bigimlerde; ve hizl siralama, yalnizca ortalamada 0(n log n) garanti
eder ama yerinde siralar, hem Lomuto (pivot = son, daha basit) hem Hoare (pivot = ilk, iki igeri tarama, ve klasik p 'ye karsi
p - 1 6zyineleme tuzagi) bolimlemeyle incelendi, arti saf, sabit-kdseli bir pivotun sirali girdide nasil 0(n2) 'ye
diistigiinin ve ligiin-medyaninin onu nasil 6nlediginin dogrudan sayisal bir gosterimi. Temel bir teorem o yarim haftayi
kapatti: higbir karsilagtirmali siralama, tim n! siralamayi ayirt eden bir karar agacinin en az log2(n!) seviyeye ihtiyaci
oldugu igin, 0(n log n) 'den daha iyisini asla garanti edemez. ikinci yarim, higbir zaman iki anahtari birbiriyle
karsilastirmayan g karsilagtirmasiz siralamayla bu siniri tamamen asti: sayma siralamasi (0(n + k) , tekrar sayisini say,
biriktir, yerlestir), radix siralamasi (LSD-ilk, kararli bir sayma siralamasini bir seferde bir ondalik basamak galistirarak —
Hollerith'in 1890 niifus sayimi tabiilasyon makinelerine kadar izlenebilir bir fikir), ve kova siralamasi (araliklara dagit,
kiglik kovalari yerel olarak sirala, birlestir). Bu arada, kararlilik — esit anahtarlarin girdi sirasini koruyup korumadigi —
tanimland, etiketli veride dogrudan gosterildi (eklemeli siralama kararli, segmeli siralama degil, 6zdes girdide), ve on bir
algoritmanin hepsi igin kataloglandi; ve bes algoritma 6zdes girdilerde birbirine karsi yaristirildi, higbir tek siralamanin her
durumu kazanmadigini gercgek sayilarla gostermek i¢in — ki bu tam olarak bu dersin, ve gergek yazilimin, hepsini arag
kutusunda tutmasinin nedenidir.

Alistirmalar

1. Kabarcik siralamasinin erken-gikis optimizasyonunun neden en iyi durum karmasikligini 0(n2) 'den 0(n) ‘e
degistirdigini ilk ilkelerden tiretin, ve erken ¢ikisin tam olarak ikinci taramadan sonra, birinciden degil, tetiklendigi 10
elemanli bir girdi (basitge "zaten sirali" degil) kurun.

2. selection_sort.cyi, her turda yalnizca minimumu bulmak yerine, tek bir taramada hem minimumu HEM
maksimumu bulacak sekilde degistirin (minimumu basa, maksimumu sona yerlestirerek, sonra siralanmamis araligi
her iki ugtan kiigiilterek). Bu gercgek, adi olan bir optimizasyondur ("cocktail" ya da "gift-uglu" se¢meli siralama) — n =
12 igin toplam kag tur gerektirdigini 6zglin versiyonla karsilastirarak elle izleyin.

3. insertion_sort.c 'nin donaniml versiyonunu kullanarak, tersten sirali n blyukligindeki bir girdi igin toplam
kaydirma sayisinin tam olarak n(n-1)/2 oldugunu kurgu yoluyla kanitlayin, ve bunun, iki algoritma veriyi tamamen
farkli hareket ettirse de, kabarcik siralamasinin en kot durum yer degistirme sayisiyla neden ayni formdil oldugunu bir
cimleyle aciklayin.

4. shell_sort.c 'nin aralik dizisini n = 20 igin (baslangig arali§i 10, 1 'e yariya inerek) elle izleyin, kullanilan her aralik
degerini listeleyin; sonra ayni n igin Hibbard'in 24k - 1 aralik dizisine bakin (uygulamaniza gerek yok) ve her birinin
kag tur gerektirdigini karsilastirin.
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5. merge_sort.c 'nin merge() fonksiyonunu bir yapi tasi olarak kullanarak, mevcut iki-argimanli merge 'i basitce ikiser
ikiser kullanmadan iig zaten-sirali diziyi tek bir dizide nasil birlestireceginizi (kelimelerle, ya da ekstra pratik
istiyorsaniz kodda) betimleyin. Ug dizinin birlesik biiyiikliigii n cinsinden sonug zaman karmasikhigi nedir?

6. Bolim 7.6'nin kendini-sinamasini izleyerek, karsilastirmali-siralama alt sinirini kendiniz kanitlayin: Stirling yaklasimini
n! ~ sqrt(2*pi*n) * (n/e)”n kullanarak log2(n!) = Omega(n log n) 'i tliretin, sonucu alintilamak yerine cebirsel
adimlar gostererek.

7. quick_sort_worst_case.c 'nin choose_pivot_median3 'l, medyanlarini bulma siirecinde g belirli elemani (a[1o],
a[mid], a[hi] ) kismen siralar. U¢ if ifadesinin bu ii¢ konumun hangi nihai diizenlenmesini garanti ettigini elle
izleyin, ve bu diizenlemenin iigiiniin de neden tam bir siralamasi OLMADIGINI agiklayin (medyan dogru tanimlanmis
olsa da l¢liniin tam sirali 1o < mid < hi sirasinin disinda bittigi bir durum adlandirin).

8. counting_sort.c 'nin "seyrek aralik" 6rnegini (yalnizca 10 deder igin maxVval = 15) baslangi¢ noktasi olarak
kullanarak, k = 1000 igin sayma siralamasinin 0(n + k) ek bellek maliyetinin, onun yerine insertion_sort.c
kullanmaktan daha degerli olmaktan giktigini degerlendireceginiz en kiiglik n'yi (deger sayisi) hesaplayin — esiginizi
yalnizca sezgiyle degil, kaba bir islem-sayisi karsilagtirmasiyla gerekgelendirin.

9. radix_sort_1sd.c ondalik basamaklari (taban 10) igler. get_digit fonksiyonunu ve yer-carpma dongusiini (kagit
lizerinde; galistirmaniza gerek yok) her gegiste 16 kova kullanarak taban 16 (onaltilik) basamaklari igleyecek sekilde
yeniden yazin — 32-bit isaretsiz bir tam sayinin taban 16'da kag gegise ihtiyaci olurdu, taban 10'la karsilastirildiginda?

10. bucket_sort.c 'nin kova-indis formili b = (a[i] * BUCKETS) / (max_val + 1) 'ikullanarak, [8, 99] araldinda,
kasith olarak 10 kovanin hepsine miimkiin oldugunca esit dagilmis (en aza ek olarak en ¢ok bir deder, kova bagina) 10
degerlik bir girdi, ve mimkiin oldugunca ¢ok degeri tek bir kovaya ¢arpistiran ikinci bir 10 degerlik girdi kurun; ikisini
de programdan gegirin ve karsilagtirma sayilarini bildirin, hangisinin kova siralamasinin 0(n) ortalama durumuna,
hangisinin 0(n2) en k&tl durumuna daha yakin oldugunu sayisal olarak dogrulayin.

Kendini sinama sinavi

/1. Kabarcik siralamasinin erken-¢ikis optimizasyonu, ikisi de sirali bolgesini kademeli olarak biiyiitse de, v
se¢cmeli siralamaya neden hi¢ yardimci olmaz?

Kabarcik siralamasinin erken ¢ikisi galisir, ¢linki sifir yer de@istirme yapan bir tur, tim dizinin zaten sirali oldugunun
dogrudan kanitidir — daha fazla ise hi¢ gerek olamaz. Segmeli siralamanin bdyle bir sinyali yoktur: kalan
siralanmamis araliyin minimumunu bulmak, dizinin zaten sirali olup olmadigindan bagimsiz olarak, o araliktaki her
elemani incelemeyi temelde gerektirir — dizinin sirali oldugunu fark edecek tam taramayi yapmadan bunu "fark
etmenin" bir yolu yoktur, bu yiizden erken ¢ikis mimkin degildir.

/2. Eklemeli siralama ve se¢cmeli siralama, ikisi de sirali bolgesini soldan biiyiitiir. Birini kararli, digerini v
kararsiz yapan tek-ciimlelik mekanik farki agiklayin.

Eklemeli siralamanin biiyiiyen bélgesi siralidir, ¢iinkii her yeni eleman igindeki dogru yerine TEK ADIMLI BIiTiSIK
kaydirmalarla eklenir, esit elemanlarin asla ¢aprazlagmasina izin vermeyen kesin bir > karsilastirmasi kullanarak —
bu yiizden baglar arasindaki goreli sira otomatik olarak korunur. Se¢meli siralamanin biiyliyen bolgesi siralidir, glinki
her yeni konum, gercek minimumu her nerede oturuyorsa oradan ¢eken TEK, UZUN-MESAFELI bir yer degistirmeyle
doldurulur, ki bu onu arada duran esit-anahtarli bir elemanin izerinden gegirebilir, bu gaprazlagmayi énleyen higbir
mekanizma yoktur.
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/3. Shell siralamasinin en kotii durum karmasikhgi, basit n/2-yariya-indirme aralik diziyle, deneysel olarak v
diiz eklemeli siralamadan ¢ok daha hizli olmasina ragmen neden hala O(n?)'dir?

0(n2) en kotld durum siniri, bu belirli aralik dizisi igin mimkiin olan en kot girdi hakkinda bir garantidir — belirli
diismanca girdiler vardir ki bunlar biiyiik-aralik turlarini bile neredeyse diiz eklemeli siralama kadar is yapmaya zorlar.
Pratikte, hemen hemen her gergek ve rastgele girdide, blyiik erken araliklar koti-konumlanmig elemanlari her
seferinde ¢ok az kaydirmayla evlerinin cogu yoluna tasir (b6lim 5.5'in kendini-sinasinin sayisal olarak gosterdigi gibi),
ki bu ylizden deneysel performans en kot durum sinirinin 6nerebilecedinden ¢ok daha iyidir — aralik dizisi bu belirli
dizi icin kuramsal en k&tii durumu degistirmeden ORTALAMA ve TiPiK maliyeti dramatik sekilde degistirir.

/ 4. Birlestirmeli siralamada, yardimci tmp dizisinin neden birlestirilen aralik kadar biiyiik olmasi gerekir, ve v

Bir birlestirme sirasinda, algoritma ayni anda hem sol hem sag yaridan okuyor (i ve j isaretgileri izerinden) hem de
birlestirilmis, yeniden siralanmis sonucu yaziyor — ve yazilan konum ( k ) hala heniiz okunmamis her iki yaridan da bir
deger tutabilir. Dogrudan a[] 'e geri yazmak, birlestirmenin okumaya hélé ihtiyaci olan verinin tam Gzerine,
karsilastirilip kopyalanmadan 6nce, yazma riski tasir; ayrn tmp dizisi her yazma hedefinin heniiz okunmamis her
kaynaktan bagimsiz olmasini garanti eder — ki bu tam olarak birlestirmeli siralamanin 0(n log n) garantisinin
bedeli olan 0(n) ek bellektir.

/5. Hoare'ln boliimleme semasi neden (1o, p) ve (p + 1, hi) iizerine 6zyinelenir, Lomuto'nunki neden v
(lo, p - 1) ve (p + 1, hi) lizerine 6zyinelenir — ayni fikir, farkli sinir?

Lomuto'nun bolimlemesi, yapi geregi, pivotun kendisinin tam olarak donddrilen p indisinde bittigini garanti eder
(son yer degistirmesi onu agikga oraya koyar) — bu ylizden p tamamen yerlesmistir ve her iki 6zyinelemeli yaridan
da dogru sekilde dislanir. Hoare'in bélimlemesi, pivot degerinin kendisinin nerede bittigi hakkinda boyle bir garanti
vermez; yalnizca dondiriilen j 'de ya da dncesindeki her indisin <= pivot, sonrasindaki her indisin >= pivot deger
tuttugunu garanti eder. Hoare'in semasinda p indisindeki eleman komsularina gore héala siralanmaya ihtiyag
duyabilecegi igin, onu Lomuto'nun yaptigi gibi (p - 1) dislamak yanhslikla degerlendirmeden distiriirdi — Hoare'in
dogru 6zyinelemeli araliklari p'yi sol yariya dahil etmelidir.

/6. Kargilagtirmali-siralama alt sinirini bir ciimleyle ifade edin, ve sayma siralamasi, radix siralamasi ve v
kova siralamasinin hepsinin onu agsmasini saglayan ortak o6zelligi adlandirin.

Hicbir karsilastirmali siralama algoritmasi en kétii durumda 0(n log n) 'den daha az karsilastirma garanti edemez,
glinkli n! olasi girdi siralamasinin hepsini ayirt eden bir ikili karar agacinin en az log2(n!) seviyeye ihtiyaci vardir.
Sayma siralamasi, radix siralamasi ve kova siralamasi bu sinir, iki anahtari hig birbirleriyle kargilagtirmayarak asar —
her birinin hedefini hesaplamak igin dogrudan anahtarin sayisal DEGERINI kullanirlar (bir sayi, bir basamak, ya da bir
kova indisi), ki bu bir < yada > karsilastirmasindan temelde farkli bir islemdir ve bu yilizden basitge karsilastirmali
alt sinirina tabi degildir.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 135/ 137



CEN207 Veri Yapllari Hafta 10 — Ders Notu

/7. Sayma siralamasinin O(n + k) garantisi neden otomatik olarak O(n log n) karsilagtirmali bir siralamaya v
gore bir iyilestirme degildir?

Sinir 0(n) degil, o(n + k) 'dir — k (olasi anahtar degerlerinin araligi) siralanan n (eleman sayisi) elemandan gok
daha biiyiik oldugunda, k terimi baskin hale gelir ve sayma siralamasini karsilastirmali bir siralamadan ¢ok daha
yavas ve ¢ok daha bellek-a¢ yapabilir; bolim 8'in "seyrek aralik" 6rneginin dogrudan gésterdigi gibi (k = 15, yalnizca
n = 10 degericin, count[] dizisini girdinin kendisinden bile daha biiyiik yapti bile). Sayma siralamasi yalnizca k,
n 'e orantili ya da ondan kiigiik kaldiginda gergek bir kazangtir.

/8. Radix siralamasi basamaklari en az anlamlidan en anlamliya igler. iki basamakli durumu 6rneginiz v
olarak kullanarak, nihai sonucun dogru siralanmasi igin her tek gecisin neden kararl olmasi gerektigini
aciklayn.

Ayni onlar basamagini paylasan ama birler basamaginda farklilasan iki degeri, ayni birler basamagini paylasan ama
onlar basamaginda farklilasan iki degere karsi diisiiniin. Birler-basamagi gegisinden sonra, dizi birler basamagina
gore dogru siralidir. Onlar-basamagi gegisi daha sonra degerleri onlar basamagina gore gruplandirdiginda, KARARLI
bir gegis, bu degerlerin birler-basamagi gegisinden zaten sahip oldugu goreli sirayi korur — bu ytizden her onlar-
basamagi grubu iginde, degerler birler basamagina gore de dogru sirali kalir, tam olarak dogru bir iki-basamakli
siralama vererek. Onlar-basamagi gegisi kararsiz olsaydi, bir onlar-basamagi grubu i¢inde degerleri 6zgiirce yeniden
siralayabilirdi, bu gegisin zaten kurdugu birler-basamagi siralamasini yok ederdi, ve nihai sonug tam iki-basamakli
degere gore hig sirali olmazdi.

/9. Kova siralamasinin ortalama durumu O(n)'dir. Bu ortalama-durum analizinin dayandigi, girdi hakkindaki v
belirli varsayimi betimleyin, ve o varsayim ihlal edildiginde kova siralamasinin performansina ne oldugunu
aciklayn.

0(n) ortalama durumu, n girdi degerinin BUCKETS araliklari boyunca kabaca ESIT dagildigini varsayar, boylece her
kova yalnizca kiigik, kabaca sabit sayida eleman tutar (yaklagik n / BUCKETS ), kova-ici eklemeli siralamayi ucuz
kilar. Varsayim ihlal edildiginde — 6rnegin, veri dogal olarak kiimelendiginde ve birgok ya da tim degder ayni kovaya
distigiinde, bolim 10'un "hepsi tek kovada" 6rneginin gosterdidi gibi — kova siralamasi, 0(n2) vererek, tim diziye
(ya da verinin gogunu emen kovaya) diiz eklemeli siralamaya bozulur.

+/ 10. Bu hafta ele alinan her sey g6z 6niine alindiginda, bir ya da iki ciimleyle: bu ders neden tek en hizl v
algoritmayi 6gretmek yerine on bir farkl siralama algoritmasi 6gretiyor?

Bolim 12, tiim girdiler boyunca tek bir en hizli algoritmanin olmadidini gercek, sayillmis sayilarla gosterdi — kabarcik
siralamasinin erken c¢ikisi zaten-sirall veride kesin bir farkla kazanirken rastgele veride en koti segimdir; hizh siralama
biyik rastgele diziler igin ortalamada kazanir ama gergek sistemlerde yaygin olan (siral ya da tersten sirali) tam girdi
tlrinde mimkiin olan en kot duruma diisebilir; sayma, radix ve kova siralamasi her karsilastirmali siralamayi asar
ama yalnizca anahtar yapisi gergekten onlari destekliyorsa. Gergek yazilim mihendisligi, hangi durumda oldugunuzu
tanimayi gerektirir — verinizin sekli, bellek biitgeniz, bir garantiye mi yoksa sadece iyi ortalama performansa mi
ihtiyaciniz oldugu, kararliliga ihtiyaciniz olup olmadigi — ve bolim 13'ln karar tablosu tam olarak bu yanitin higbir
zaman ayni algoritma olmadigi igin vardir.
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lleriye bakis

Hafta 7 ve 8 proje gosterimleri ve bir sinavdi, Hafta 1-6'y1 pekistirdi; bu hafta, siralama, dizilere, karmasiklik analizine ve
Ozyinelemeye kadar 6grendiginiz her seyin doruk noktasidir, ve dogrudan dersin geri kalanini besler. Hafta 11, bu haftaki
fikirlere dogrudan bagli olan gelismis agac yapilarina geger: dengeli arama agagclari, bu haftaki her algoritmanin yaptig
gibi statik bir diziyi bir kerede siralamak yerine, veri geldikge sirali bir sirayr kademeli olarak korur, ve birlestirmeli
siralamanin bol-ve-yonet oriintlisiiniin agag seklinde bir bigcimde yeniden ortaya ¢iktigini géreceksiniz. Sonraki dosya
organizasyonu haftalari, siralamaya ¢ok daha biiyiik bir dlgekte geri donecek — dis siralama (external sorting),
siralanacak verinin bellege hi¢ sigmayacak kadar biiylik oldugu durum — ve birlestirmeli siralamanin sirali "galismalardan”
(bolim 6.4'in asagidan-yukari birlestirmeli siralamasinin kullandigi tam mekanizma) galigabilme yetenegi, diskte yasayan
veriyi siralamanin temeli haline gelir.
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12'nin ruhen izledigi deneysel karsilastirma metodolojisi.

 williamfiset/Algorithms (https://github.com/williamfiset/Algorithms, MIT Lisansi) — karsilastirmali ve
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