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Siralama

CEN207 Veri Yapilari — Hafta 10
Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Gliz
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Buglinuin plani (3 saat)

1 Maliyet modeli - kabarcik, se¢meli, eklemeli, shell siralamasi
2 Birlestirmeli siralama (yukaridan asagi, asagidan yukan) - hizl siralama (Lomuto, Hoare, en k6t durum)
3 Sayma, radix, kova siralamasi - kararlilik - deneysel karsilastirma - se¢cim

Ogrenme ciktilari: OC.1 (temel veri yapilarini aciklama) - OC.2 (karmasikhk analizi) - OC.7 (dogru
yaplyl secme)

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Bu haftanin kavramlari — nerede

Kavram Nerede

Kabarcik, secmeli, eklemeli, shell siralamasi Bolim 2-5

Birlestirmeli siralama (yukarndan asagi / asagidan yukarr) Bolim 6

Hizli siralama (Lomuto / Hoare / en kotd durum) Bolum 7
Sayma, radix, kova siralamasi BSlim 8-10
Kararlilik, karsilastirma, secim Bolim 11-13

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod 6rnekleri nasil calisir

Her algoritmanin tam bir C ve Java programi var
C. gcc -std=cl1l1l -Wall -Wextra -o /tmp/x file.c && /tmp/x

e Java. javac -d /tmp/j File.java && java -cp /tmp/j File

Kaynaklar: code/week-10/c/ ve code/week-10/java/

e Her programin beklenen ciktisi hafta notlarinda

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Hatirlatma — diziler ve Big-O (Hafta 1)

BugunkU her siralama duiz bir dizi Gzerinde calisir, O(1) erisim

e Eniyi/ ortalama / en kétlu durum susleme degil

On bir farkl siralamanin neden var oldugunun nedeni bu

e Ayni girdinin ¢ilginca farkli maliyetler verdigini izleyin

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Hatirlatma — obek siralamasi (Hafta 4)

e Zaten O(n log n), yerinde bir siralama kurdunuz
e Bugln boyunca bir 6lc¢it olarak tutun

e Birlestirmeli siralama garantisini esler, O(n) ek bedelle
e Hizli siralama onu yalnizca ortalamada esler

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Iki gercekten yeni fikir

e Bol ve yonet: bdl, her yariyi ¢z, birlestir

Birlestirmeli ve hizli siralamayi guclendirir (Bolim 6-7)

Karsilastirmasiz siralama: iki anahtar asla karsilastirma
e Sayma, radix, kova siralamasini guclendirir (Bolim 8-10)

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Bu haftanin haritasi — bir bakista

O(n?) ailesi Garantili O(n log n)

Kabarcik, se¢meli, eklemeli, shell  Birlestirmeli (yukaridan asagi, asagidan yukari)
Ortalama O(n log n) Karsilastirmasiz, O(n+k)

Hizli siralama (Lomuto, Hoare) Sayma, radix, kova siralamasi

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini soru

Buguinden &nce karsilastiginiz her siralama,

siranin nasil belirlendigi hakkinda bir sey
varsayiyor. Nedir bu, ve buglnkt hangi t¢ siralama bu kurali bozar?

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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Yanit

Iki anahtari < yada > ile karsilastirmak.
Sayma, radix ve kova siralamasi (Bolum 8-10)
anahtarlar asla karsilastirmaz — konumlari dogrudan hesaplar.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

10



b  CEN207 Veri Yapilar - Hafta 10

1. Siralama Problemi, ve Onu Olcme Yéntemi

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Baslangi¢ sorusu

Siralama, bilgisayarlik tarihinde duzinelerce
farkh sekilde ¢o6zildu. Problem bu kadar basit
gorindugune gdre, neden bu kadar ¢cok yanita ihtiyaci var?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

12



Y CENZ207 Veri Yapilari - Hafta 10

Siralama problemi, yeniden ifade edilmis

n degerlik dizi, bir kural (* a, b 'den kiictik mu?")

Her eleman bir sonrakine <= olacak sekilde yeniden duizenle
e Ozgurlik: ne kadar ek bellek, neyi kullaniyorsunuz
o Ozgurlik: esit elemanlarin sirasi degisebilir mi

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Maliyeti 6l¢mek: iki sayi

Miktar Sayar
karsilastirmalar her </ >/ ==

tasimalar / yazmalar / yer degistirmeler her dizi yazmasi

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

Onemli oldugunda
klasik maliyet 6l¢uti

kayitlar buyulk, ya da yazmalar pahali
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Kararlihk, tanimlanmis

e Esit anahtarlar ciktida girdi sirasini korur

e Dogrulukla ilgili degil — cikti yine de sirahdir

e Baz algoritmalarin UGcretsiz verdigi ek bir garanti
e BAlUm 11'de 6zel bir animasyon alir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Yerinde mi, ek bellek mi?

Yerinde: O(1) ek bellekle yeniden duzenler
e Kabarcik, secmeli, eklemeli, shell, hizli siralama: yerinde
e Birlestirmeli siralama O(n) ek ister — garantisinin bedeli
e Sayma/radix siralamasi da O(n+k) ek ister

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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2. Kabarcik Siralamasi

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Baslangi¢ sorusu

Iki komsuyu karsilastirip ters siradaysa yer
degistirmek en dogal siralama icgtudusudadr.
Bu fikir tek basina sizi ne kadar ileri géturtr?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kisa bir tarihce

Hizli ya da birlestirmeli siralamanin aksine tek bir adi gecen mucidi yok

Bilgisayarliktaki en eski siralama fikirlerinden biri

Literatirde 1950'lerin ortasindan itibaren gértnar
o |cat etmek icin hi¢ zeka gerektirmedigi icin ilk 6gretilir

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kabarcik siralamasi fikri

Soldan saga yuru, her komsu cifti karsilastir

e Tum yUrayusu tekrarla, her seferinde bir hiicre daha kisa
e Erken cikis: sifir yer degistirmeli bir tur bitti demek

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

Sirasi yanlissa yer degistir — buyuk deger saga "kabarciklanir"
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Kabarcik siralamasi, adim adim

tamamen sirah

5] 1 2 3 il g B 7 2 g comparisons: 45 swaps: 25

Bitti: [0, 1, 2,3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. Toplam 45 karsilastirma, 25 yer degistirme. En k&t durumda O(n?), erken cikis
sayesinde en 1yl durumda (zaten sirali) O(n).

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Uc durum — zaten sirall

tamamen sirali

-
F il

STanDoDoDDRnnn i e

Bitti: [1, 2, 3,4, 5,6,7,8,9,10, 11, 12]. Toplam 11 karsilastirma, 0 yer degistirme. En k&tli durumda O(n?),
erken cikis sayesinde en 1yi durumda (zaten sirali) O(n).

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — tur ve erken cikis

[
for (int pass = @; pass < n - 1; pass++) {
int swapped = 0;
for (int i =0; 1 < 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;

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Karmasiklik ve hatalar

e En iyi durum O(n): zaten sirali girdide erken cikis

En koti/ortalama durum O(n?): tersten sirali ya da rastgele

Sik hata: >= kullanmak, kararhligi bozar

Sik hata: erken-cikis bayragini tamamen unutmak

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini soru

Kabarcik siralamasi neden kararli — hangi
belirli kod satiri, iki esit elemanin asla
birbirinin Gzerinden gecirilmedigini garanti eder?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Yanit

if (a[i] > a[i+1]) 'deki kesin > .
Esit elemanlar asla > 'yi saglamaz, bu
yuzden asla yer degistirmezler — girdi siralar korunur.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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3. Secmeli Siralama

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Baslangi¢ sorusu

Kabarcik siralamasinin tersten sirali durumu 12

degeri siralamak icin 66 yer degistirme yapt..
Gergcek minimumu bir kez tarayip dogrudan yerlestirseniz?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kisa bir tarihce

e Kabarcik siralamasi gibi, tek bir adi gecen mucidi yok
e "Kalan en kiictigu sec" fikrinin dogrudan algoritmik bigimi
e En az siralamanin kendisi kadar eski

e Bugun minimal-yazma garantisi i¢cin degerli

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Secmeli siralama fikri

e Her i icin, i+1..n-1"'i minimumun indisi icin tara

e i konumuna yer degistir — zaten oradaysa atla

Sirali bélge soldan buytr (kabarcik: sagdan)
e Encok n-1 yer degistirme, hic — ama her zaman O(n?) tarama

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Secmeli siralama, adim adim

sirali

8 1 2 3 A [ & 7 8 g comparisons: 45 swaps: 4

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 cikis yok) ama en ¢ok n-1 yer degistirme -- yazma maliyeti pahaliysa
avantajlidir.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Uc durum — zaten sirall

siral

a 1 i 3 4 5 A 7 g g 16 11 comparisons: 66 swaps: @

Bitti: [1, 2, 3,4, 5,6,7,8,9,10, 11, 12]. Toplam 66 karsilastirma, yalnizca 0 yer degistirme. Her durumda O(n®)
karsilastirma yapar (erken cikis yok) ama en cok n-1 yer degistirme -- yazma maliyeti pahaliysa avantajlidir.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — minimumu bul, bir kez yer degistir

[
for (int i =0; i < n - 1; i++) {
int min_idx = i;
for (int j =1 + 1; j < n; j++)
if (a[j] < a[min_idx]) min_idx = j;
if (min_idx != i) {
int tmp = a[i];
al[i] = a[min_idx]; a[min_idx] = tmp;

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Karmasiklik ve hatalar

En iyi/ortalama/en kotu: hepsi her zaman O(n?) karsilastirma

En ¢ok n-1yer degistirme — bugunkt herhangi bir siralamanin en azi

Sik hata: kosulsuz yer degistirmek, yazma israfi

Kararli degil: uzun-mesafeli yer degistirme bir bagi si¢ratabilir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini soru

Secmeli siralama, girdi ne olursa olsun en cok
n-1 yer degistirme yapar. Bu sinir dizi ne
kadar kansik olursa olsun neden gecerlidir?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Yanit

Dis-déngu adimi basina en ¢ok bir yer degistirme.
Hareket etmesi gereken her eleman bir kez, dogrudan
son yerine hareket eder — n-1 adim, en ¢cok n-1 yer degistirme.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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4. Eklemeli Siralama

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Baslangi¢ sorusu

Bir deste oyun kartini siralamayi distnan.
Hicbir zaman her karti her kartla karsilastirmazsiniz.

Onun yerine gercekte ne yaparsiniz?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kisa bir tarihce

Kart-siralama fikrinin kendisi — tek bir mucidi yok

En eski, en sezgisel siralama yontemlerinden biri
e Egitmenin kendi tahta ¢izimleri tam olarak bu modeli kullanir
* Gercek kutuphane siralamalar kucuk alt diziler icin ona déner

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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Eklemeli siralama fikri

A[0..i-1] her zaman zaten sirali

A[i] 'yi anahtar (kirmizi kutu) olarak disari cek

e Her > key elemani bir hiicre saga kaydir

Anahtari actigi bosluga birak

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Tahta-cizimi modeli

e A[@..i-1] Uzerinde parantez: "zaten sirali”
e Kirmizi kutu: anahtar, diziden disari cekilmis
e <= key bolgesi kalir; > key bolgesi kayar

e Kaydirma oku: boslugun bir adim sola hareketi

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Eklemeli siralama, adim adim

-
s ~

CCOEEEEEEEE

Bitti: [3, 8, 12, 15, 19, 22, 25, 27, 31, 40]. Toplam 30 karsilastirma, 24 kaydirma. En 1yl durum (zaten siral)) O(n);
en kot durum (tersten siral)) O(n?). Kararlidir (stable).

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Uc durum — tersten sirali

sirali

a 1 2 3 4 5 6 7 g g 16 11 comparisons: 66 shifts: 66

Bitti: [1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12]. Toplam 66 karsilastirma, 66 kaydirma. En 1yi durum (zaten sirali) O(n);
en koti durum (tersten siral)) O(n?). Kararlidir (stable).

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — anahtari ¢ek, kaydir, birak

[
for (int i = 1; i < n; i++) {
int key = a[i];
int j =1 - 1;
while (j >= 0 && a[j] > key) {
a[j + 1] = a[]jl;
J--s
}
a[j + 1] = key;

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Karmasiklik ve hatalar

e Eniyi durum O(n): zaten sirali, i basina bir kontrol
e En kot durum O(n?): tersten sirali, tam kaydirmalar
e Sik hata: >= yerine > kararhligi bozar

e Sik hata: a[j] > key 'l j >= @ 'dan dnce kontrol etmek

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini soru

Eklemeli siralamanin en iyi durumu neden tam
olarak O(n)'dir, ve hangi belirli gercek-dinya
veri turt bu en iyl durumu yaygin durum yapar?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Yanit

Zaten sirali (ya da neredeyse oyle) girdi.
Her a[j] <= key kontroli hemen basarili olur,

bu ylzden n dis adiminin cogu yalnizca O(1)'e mal olur.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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5. Shell Siralamasi

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Baslangi¢ sorusu

Eklemeli siralama tam olarak bir eleman evinden
uzakta basladiginda yavastir. Once o mesafenin
cogunu buyuk sicramalarla kapatsaniz?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kisa bir tarihce

Donald L. Shell, "A High-Speed Sorting Procedure"
o Communications of the ACM, 1959
e Diiz O(n®)'yi asan ilk siralama algoritmasi

Aralik dizisi secimi hala acik bir arastirma alani

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Shell siralamasi fikri

Eklemeli siralama, ama 1 degil gap konum uzaklikta karsilastirma

gap = n/2 ile basla, her turda yariya indir, gap = 1 'de bitir
e Buyuk araliklar uzak elemanlar tek sicramada evine tasir
e gap = 1 'de, dizi "neredeyse sirali" — ucuz bir tur

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Shell siralamasi, adim adim

gap = 1

SnnonooonooiEE

Bitti: [2, 5,9, 12, 17, 23, 28, 33, 41, 46]. Toplam 31 karsilastirma, 14 kaydirma. Bu aralik dizisiyle en kot durum
O(n®), ama pratikte adi eklemeli siralamadan cok daha hizlidir.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Uc durum — tersten sirali

gap = 1

a 1 2 3 4 5 6 7 g g 1@ 11 comparisons: 39 shifts: 24

Bitti: [1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12]. Toplam 39 karsilastirma, 24 kaydirma. Bu aralik dizisiyle en kot durum
O(n®), ama pratikte adi eklemeli siralamadan cok daha hizlidir.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — aralikli eklemeli siralama

[
for (int gap = n/2; gap > 0; gap /= 2) {
for (int i = gap; i < n; i++) {
int key = a[i];
int j = 1i;
while (j >= gap && a[j-gap] > key) {
a[j] = a[J - sapl;
j -= gap;
}
a[j] = key;

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Karmasiklik ve hatalar

Bu basit aralik diziyle en kétl durum O(n?)

Pratikte diiz eklemeli siralamadan cok daha hizli

Daha iyi diziler (Hibbard, Sedgewick) siniri dusarar

Kararli degil: aralikli hareketler esit elemanlari gecebilir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini soru

Tersten sirali drnekte, en klcuk deger son

indiste baslar. Uc aralik turu boyunca toplam
ka¢ kaydirma gerekir?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Yanit

Toplam dort kaydirma (buyukltkleri 6, 3, 1, 1) —
diz eklemeli siralamanin 11 tek-hucrelik kaydirmaya
ihtiyac duyacagi ayni 11-konumluk mesafeyi kaplayarak.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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6. Birlestirmeli Siralama

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Baslangi¢ sorusu

Elemanlari tek bir dizinin icinde hareket
ettirmek yerine, onu ikiye bdlseydiniz, her
yarlyl tamamen siralasaydiniz, sonra birlestirseydiniz?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kisa bir tarihce

John von Neumann, 1945
e Sakli-program bir bilgisayar icin ilk algoritmalardan biri
e Bilgisayarlikta bol ve yonetin kurucu ornegi

e Oruntu bu dersin geri kalaninda surekli tekrar karsiniza cikar

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Bol-ve-yonet fikri

[lo, hi) 'yi orta noktasindan ikiye bol
e Her yanyi ayni sekilde 6zyinelemeli olarak sirala

o |ki sirali yariyi bir yardimci diziyle birlestir

log2(n) seviye x seviye basina 0(n) = O(n log n)

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Garanti neden hi¢ bozulmaz

e Hicbir yerde erken cikis, veriye bagh kisayol yok
e Her seviye her zaman her elemana bir kez dokunur

Bedel: n buyukliginde bir yardimci dizi— O(n) ek
o ki esdeger bicim: yukaridan asag, asagidan yukari
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Yukaridan asagi — satir olarak 6zyineleme derinligi

d=e : tim dizi; d=1:ikiyarn; ...

Bolme degerleri hi¢ degistirmez, yalnizca parantez sinirlarini
e Sonra birlestirme ayni satirlarda geri yukari cikar
Son satir: tamamen sirali dizi
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Birlestirmeli siralama (yukaridan asagi), adim adim

comparisons: 25 moves: 34

KN
)
)

15 ] 31
15 ] 31
s ] 31

)
=)

—d

38 [ 27

1a
e
—

)
)
)

o,

Ul
ol il
w
—
1=]

w
e
[r
e

EBEREN | E3E3 EENED

[ JCe X | E3E3 EEN &S

( e ) e JCe Y=

i ES 2 €S T & E5 &3 ©F E' 8
NGOG ENEEE
et 3 3 B3 €1 €3 £33 €1 &8 ©3
S Ga E3 &3 €3 €3 £ €1 &8 ©3 €8
SN G EX €3 E3 £3 €3 €3 ©3 1 ©3
S Gl E3 &3 £1 €3 3 €3 €3 €3 £33

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 ytiziinden O(n) ek bellek kullanir ama kararlidir (stable).
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Uc durum — zaten sirall

comparisons: 20 moves: 44

3 &3 EB &N B &
3 SN ENER R &
2N EEE K
.

[ &3 €N EB 3 €1 &
[
[
[
w ()3
o
[
[
[

J
I ENEIEN Y
L)t e et ) )
Je o)) )
=l 3 EE &l 3 ESED
SEEERERE 2B E3ENES
3 53 &5 Kl E3 E A R R N ER
3 €1 £ €3 €3 €2 63 £33 £ &8
2 EN T EEY

Bitti: [1, 2, 3,4, 5,6,7,8,9,10, 11, 12]. Toplam 20 karsilastirma, 44 yazma. Her durumda O(n log n); ekstra
tmp dizisi ytiziinden O(n) ek bellek kullanir ama kararlidir (stable).
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birlestir 2

e

birlestir 1

—

birlestir @
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Kod — birlestirme adimi

[

int 1 = lo, j = mid, k = lo;

while (i < mid && j < hi)
tmp[k++] = (a[i] <= a[j])
? ali++] : a[j++]

while (i < mid) tmp[k++] a[i++];

while (j < hi) tmp[k++] a[j++]1;
for (int x=lo; x<hi; x++) a[x]=tmp[x];

Noee
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Kod — 6zyinelemeli surucu

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

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

67



Y CEN207 Veri Yapilari - Hafta 10

Asagidan yukari — hic¢ 6zyineleme yok

Her eleman genisligi 1 olan sirali bir calisma olarak baslar

Bitisik calismalar genislik-2'ye, sonra genislik-4'e birlestir
e Katlama bir ¢calisma tim diziyi kapladiginda durur

e Ayni merge() , donguyle degil cagn yiginiyla ulasilir
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Birlestirmeli siralama

(asagidan yukari), adim adim

width=8 : 38 : 27 : 43 3 9 82 1@ 15 31 (]

width=2 : 27 | : 38 L 3 ' 43 9 82 16 15 (V] | 31

width=4 : 3 : 27 1 : 38 43 9 1@ 15 82 (] 31

width=38 ' 3 ' 9 1l 10 1l 15 27 ’ 38 ’ 43 ’ 82 (V] ’ 31
\ JA\ JA\ .

width=16 : 3 ) : (] 1 : 9 1@ 15 27 31 38 43 82

comparisons: 25 moves: 36

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) hi¢ kullanilmaz.
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comparisons: 47 moves: 64

Bitti: [1, 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12, 13, 14, 15, 16]. Toplam 47 karsilastirma, 64 yazma. Ayni O(n log n)

maliyet, ama 6zyineleme cagr yigini (call stack) hi¢ kullaniimaz.
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Kod — genislik-katlama déngusii

[
for (int width=1; width<n; width*=2) {
for (int lo=0; lo<n-width;
lo += 2*width) {
int mid = lo + width;
int hi = min(mid+width, n);
merge(a, lo, mid, hi, tmp);
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Karmasiklik ve hatalar

Her durumda O(n log n) — en lyi, ortalama, en kéti

O(n) ek bellek — o garantinin bedeli
e Kararli: <= esitlik kirthmi her zaman sol calismayi tercih eder

Sik hata: < yerine <= sessizce kararlihgi bozar
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Mini soru

Hem yukaridan asagi hem asagidan yukar

birlestirmeli siralama ayni toplam isi yapar.
Asagidan yukarinin bir avantajini, yukandan asaginin bir avantajini adlandirin.
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Yanit

Asagidan yukari: cagri yiginini hi¢ kullanmaz,
onu tasiramaz. Yukaridan asagi: 6zyinelemeli
yapisi uyarlamak daha kolaydir — &rn. erken eklemeli siralamaya gecis.
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7. Hizh Siralama
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Baslangi¢ sorusu

Birlestirmeli siralamanin O(n log n)'i O(n) ek
bellege mal olur. Ortalamada ayni derecede hizli
ama yerinde siralayan bol-ve-yonet bir siralama var mi?
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Kisa bir tarihce

e C.A.R. Hoare, 1959-1960, Moskova Devlet Universitesi

e "Quicksort" olarak yayimlandi, The Computer Journal, 1962
e Hala bircok dil kiitiphanesinin varsayilan dizi siralamasi

e Bu derste en 6nemli sonuclara sahip algoritmalardan biri
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Hizli siralama fikri

Araligin bir elemanini pivot olarak se¢

Bolimle: <= pivot sola, >= pivot saga
e Sol parcayi ve sag parcay! 6zyinelemeli olarak hizli-sirala
e Ayri bir "birlestir" adimi yok — boélimleme isi yapar
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Iki klasik béliimleme semasi

e Lomuto: pivot = son eleman, bir ileri tarama

e Hoare: pivot = ilk eleman, iki iceri tarama

o |kisi de yan yana incelenir — neredeyse herkesi
* ilk seferinde sasirtan bir bicimde farkhlasirlar
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Lomuto bolimleme — fikir

Pivot = araligin son elemani
e 1i," <= pivot " bodlgesinin sinirini isaretler
e j soldansaga tarar; a[j] <= pivot i 'yiilerletir

e Pivot i+1 ‘e kayar — nihai, dogru konumu
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Hizli siralama (Lomuto), adim adim

comparisons: 25 swaps: 1l

Bitti: [3, 6,9, 10, 15, 27, 31, 38, 43, 82]. Toplam 25 karsilastirma, 11 yer degistirme. Ortalama O(n log n); zaten
sirali/tersten siral girdide O(n®) (bkz. quick-sort-worst-case).
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Uc durum — zaten sirall

comparisons: 45 swaps: 9

Bitti: [1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8,9, 10]. Toplam 45 karsilastirma, 9 yer degistirme. Ortalama O(n log n); zaten
sirali/tersten siral girdide O(n®) (bkz. quick-sort-worst-case).
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Kod — Lomuto bolimleme

int pivot = a[hi];
int 1 = 1lo - 1;
for (int j = lo; j < hi; j++) {
if (a[j] <= pivot) {
i++;
int t=a[i]; a[i]=a[]j]; al[jl=t;
}
}
int t=a[i+1]; a[i+1]=a[hi]; a[hi]=t;
return i + 1;
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Kod — Lomuto'nun 6zyinelemesi

[
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);
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Hoare bolimleme — fikir

Pivot = araligin ilk elemani

ki isaretci i, j her iki uctan iceri dogru tarar
e Sirasi yanlis bir ¢ift bulundugunda yer degistir; tekrarla
e Pivotun nihai konumunun j oldugu garanti degildir
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Hizli siralama (Hoare), adim adim

comparisons: 55 swaps: 12

Bitti: [3, 6,9, 10, 15, 27, 31, 38, 43, 82]. Toplam 55 karsilastirma, 12 yer degistirme. Hoare, Lomuto'dan
genelde daha az yer degistirme yapar; ortalama O(n log n).
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U¢ durum — hepsi esit deger

Bitti: [5,5,5,5,5,5, 5, 5,5, 5]. Toplam 48 karsilastirma, 15 yer degistirme. Hoare, Lomuto'dan genelde daha

az yer degistirme yapar; ortalama O(n log n).
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Kod — Hoare bolimleme

int pivot = a[lo];

inti=10-1, j=hi+ 1;

while (1) {
do { i++; } while (a[i] < pivot);
do { j--; } while (a[j] > pivot);
if (i >= j) return j;
int t=a[i]; a[i]=a[]]; a[j]=t;
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Kod — Hoare'in 6zyineleme tuzagi

[
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);
quick_sort_hoare(a, p+1, hi);
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Hizhi siralamanin en kotii durumu

Yukandaki her iki sema da sabit bir koseyi pivot secer

e Her zaman en kucuk/en buytk eleman = en kétu bolinme

Sirali ya da tersten sirali girdi bunu dogrudan tetikler
o Uciin-medyani, standart gercek-diinya savunmasidir
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Pivot stratejilerini karsilastirma

aym girdi, farkh pivot segimi

ilk eleman 1 2 3 4 5 B 7 B g 10 comparisons: 45 calls: 9
orta indis 1 2 3 4 5 B 7 B g 10 comparisons: 19 calls: 6
liclin medyan 1 2 3 4 5 B 7 B g 10 comparisons: 19 calls: 6

Bitti. ilk eleman: 45 karsilastirma, derinlik 9; orta indis: 19 karsilastirma, derinlik 3; tGctin medyani: 19
karsilastirma, derinlik 3. Sabit bir kose elemanini (ilk ya da son) pivot secmek, zaten sirali/tersten siral girdide
O(n®)'ye diser; orta indis ya da lGclin medyani bu girdide dengeli kalr.
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U¢ durum — rastgele girdi

aym girdi, farkh pivot segimi

ilk eleman 3 6 g 10 15 27 31 38 43 82 comparisons: 26 calls: 7
orta indis 3 6 g 10 15 27 31 38 43 B2 comparisons: 27 calls: 7
liclin medyan 3 6 g 10 15 27 31 38 43 B2 comparisons: 21 calls: 6

Bitti. ilk eleman: 26 karsilastirma, derinlik 6; orta indis: 27 karsilastirma, derinlik 6; tictin medyani: 21
karsilastirma, derinlik 4. Sabit bir kose elemanini (ilk ya da son) pivot secmek, zaten sirali/tersten sirali girdide
O(n®)'ye diser; orta indis ya da lGclin medyani bu girdide dengeli kalr.
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Sayilar, somutlasmis

Strateji Karsilastirma (n=14, siral)
Ik eleman 91

Uciin medyani 31
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Karsilastirmali-siralama alt siniri

n ayrik elemanin n! olasi siralamasi
e Hepsini ayirt eden bir karar agacinin ihtiyaci var
e enaz log2(n!) seviyeye — ki bu O(n log n)

e Hicbir karsilastirmali siralama bu siniri asla asamaz
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Karmasiklik ve hatalar

Ortalama O(n log n), yerinde — pratikte en hizlisi

Kot secilmis, diismanca bir pivotta en kot O(n?)

Sik hata: Lomuto'nun p-1 'ini Hoare'in p 'siyle karistirmak

Kararl degil: her iki sema da uzun mesafeler boyunca yer degistirir
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Mini soru

Hoare'in bélimlemesinin neden Lomuto'nunki gibi
(lo, p-1) deqgil (lo, p) ve (p+1, hi)
Uzerine 6zyinelemesi gerektigini bir cimleyle aciklayin.
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Yanit

Hoare pivotun p 'de oturdugunu asla garanti etmez —
yalnizca <= p olan her seyin <= pivot oldugunu.
p 'yi dislamak ( p-1 gibi) siralanmamis bir elemani dtsurebilir.
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8. Sayma Siralamasi
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Baslangi¢ sorusu

O(n log n) alt sinin yalnizca iki anahtarin

nasil karsilastirildigini bildiginizi varsayar.
Ya her degerin kiculk, negatif olmayan bir tam sayi oldugunu biliyorsaniz?
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Kisa bir tarihce

Harold H. Seward, MIT ylUksek lisans tezi, 1954
Karsilastirma alt sinirini asmanin en basit yolu

Anahtar araliginin @..maxval oldugunu 6nceden bilmeyi gerektirir

e Radix siralamasinin temeli (Bolim 9)
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Sayma siralamasi fikri

e Her degerin tekrar sayisini count[] 'a say
e Sayilari kiimulatif yap: count[v] = "kactane <= v "
e Her degeri output[count[a[i]]-1] 'e yerlestir, azalt

e Geriye dogru tara — kararh tutan sey bu
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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). Kararldir (stable). k, n'den cok buytikse (bkz. "seyrek aralik") verimsizdir.
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U¢ durum — seyrek aralik

Jonbonnonnon
Ao oo noannaaonn

owrat - ()RR

Bitti: [0, 1, 3,6, 7, 8,9, 12, 14, 15]. Toplam 20 yazma, O karsilastirma. O(n + k) zaman ve O(n + k) ek bellek (k =
maxVal). Kararlidir (stable). k, n'den cok buytikse (bkz. "seyrek aralik") verimsizdir.

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 103



CEN207 Veri Yapilar - Hafta 10

Kod — say, sonra biriktir

[

int count[max_val + 1] = {0};

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

for (int v = 1; v <= max_val; v++)
count[v] += count[v - 1];
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Kod — geriye tarayarak yerlestir

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

}

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

O(n + k) zaman ve alan, k = maxval — her durumda
e k, n'den cok buytk degilse O(n log n)'i gercekten asar
e k, n'den cok buyukse israfci (seyrek drnek)

e Yapi gereqi, geriye tarama sayesinde kararl
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Mini soru

Esit iki deger a[p] ve a[q], p < q ile.
Geriye taramayi izleyin — a[p] c¢iktida neden
her zaman a[q] 'nun SOLUNDA biter?
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Yanit

a[q] once yerlestirilir (tarama n-1'den 0'a gider),
daha sonraki hicreyi talep eder ve count[v] 'yi azaltr.
a[p] sonra bir sonraki hlcreyi talep eder — bir sola.
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9. Radix Siralamasi (LSD)
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Baslangi¢ sorusu

Sayma siralamasi kicuk bir anahtar araligi ister.

Ya anahtarlariniz bes basamakli tam sayilarsa —
cok fazla ayri deger, ama her biri kiicik basamaklardan kurulu?
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Kisa bir tarihce

e Herman Hollerith, 1890 ABD nufus sayimi tabulasyon makineleri

Mekanik kart siralayicilar bir seferde bir sttun isledi

e Sayma siralamasinin kendisinden ¢ok daha eski

Bugulin hala sabit-genislikli tam sayi/dizi anahtarlari icin kullaniliyor
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Radix siralamasi (LSD) fikri

e Birler basamagindan basla, kararl bir sayma siralamasi calistir
e Onlara geg, sonra yuzler — her zaman 10 kova
e Her gecisin kararlihgi istege bagl degil — zorunlu

e max_val / place sifira ulastiginda durur
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Radix siralamasi (LSD), adim adim

place = 1@
8 1 2 E] 4 5 B 7 8 Q . .
comparisons: @ (non-comparison sort)
A = [ 8 ” 21 ][199][329][355”435][45? ][65? ][?2&”339] writes: 60
5 1 2 3 4 5 b 7 8 9
count[] =
B 1 2 3 4 5 B 7 8 9
output[] =

Bitti: [8, 21, 100, 329, 355, 436, 457, 657, 720, 839]. Toplam 60 yazma, 0 karsilastirma. d = basamak sayisi
olmak tzere O(d * (n + 10)) zaman; her gecis kararli oldugu icin sonu¢ dogru.
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place = 1
8 1 2 E] 4 5 B 7 8 Q . .
comparisons: @ (non-comparison sort)
= LJEJEECEIt]e ]l e
5 1 2 3 4 5 b 7 8 9
count[] =
B 1 2 3 4 5 B 7 8 9
output[] =

Bitti: [0, 1, 2,3,4, 5,6, 7,8, 9]. Toplam 20 yazma, 0 karsilastirma. d = basamak sayisi olmak tzere O(d * (n +
10)) zaman; her gecis kararl oldugu icin sonug dogru.
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Kod — bir basamak cikarma

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

for (int place = 1;
max_val / place > 0;
place *= 10) { ... }
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Kod — bir basamak gecisi

[
/* kararli sayma siralamaszi,
get digit(a[i], place) anahtarli */
count_and_accumulate(place);
for (int i = n-1; i >= 0; i--)
place by digit(a[i], place);
copy_output_back();
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Karmasiklik ve hatalar

O(d x (n + b)) — d basamak, taban b=10

Sabit genislikli anahtarlar: etkin olarak O(n), log ¢arpani yok

Sik hata: kararsiz bir basamak gecisi dogrulugu bozar

Sik hata: EN anlamli basamaktan once siralamak

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

117



2 CEN207 Veri Yapilari - Hafta 10

Mini soru

Once en az anlamli basamaga gore siralamak
neden calisir, ayni algoritmayi énce en
anlamli basamaktan calistirmak neden calismaz?
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Yanit

Kararhlik yukari dogru bilesir. Her gecis
tim 6nceki, daha az anlamli basamaklardan sirayi
korur — MSD-ilk Gzerine insa edecek bodyle bir garantiye sahip degildir.
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10. Kova Siralamasi
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Baslangi¢ sorusu

Ya kesin sayilar yerine, her degeri kabaca
bayukligune gore birkag kovadan birine atip,
sonra her kucuk kovayi temizleseniz?
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Kisa bir tarihce

e Bugunku ¢ karsilastirmasiz siralamanin en eskisi ve en geneli

Tek bir mucidi ya da tarihi yok
e Sayma siralamasinin dogal bir genellemesi
e Tamamen girdinin gercek dagilimina bagl
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Kova siralamasi fikri

e [0, max_val] 'i 10 esit bayukltkte kovaya bol
e Her degeri kovasina dagit (burada onlar basamag)
e Her kucuk kovayi sirala (eklemeli siralama — ucuz)
e Kovalari 0..9 birlestir — otomatik olarak sirali
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Kova siralamasi, adim adim

8 1 2 3 4 5 6 7 8 9

)Gl

comparisons: 1 moves: 21

=

n
e

I

[
—

o

c

Ia

~

m

rt

=

=

o
[
s
~
M
t
R
B N
~J (9] u

o
rt
[
s

o
c
v
-~
m
o r
~l @ i
~J

o
<
s ]
=

@ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A (sorted) = [ 5 ][ 8 ][15 ][ 24 ][ 33 ][42 ][ 55][53 ][ 77 ][ 91 ]
Bitti: [5, 8, 15, 24, 33, 42, 56, 68, 77, 91]. Toplam 1 karsilastirma (kova-ici eklemeli siralamadan), 21 tasima.

Degerler diizgiin dagilmigsa ortalama O(n); hepsi tek kovaya diiserse O(n?).
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Uc¢ durum — hepsi tek kovada

8 1 2 3 4 5 6 7 8 9

v (@ EEEEEEEE

comparisons: 9 moves: 28

bucket[@]
bucket[1]
bucket[2
bucket[3]
o1 (120) (20 (2) (B () () () () () ()
bucket[5]
bucket[
bucket[7]
bucket[8]
bucket[9]
8 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A (sorted) = [ a0 |( a1 |( a2 | a3 ][ aa |[ s ][ as |[ a7 [ a8 |[ s |
Bitti: [40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49]. Toplam 9 karsilastirma (kova-ici eklemeli siralamadan), 20 tasima.

Degerler diizgiin dagilmigsa ortalama O(n); hepsi tek kovaya diiserse O(n?).
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Kod — dagit, sonra bitir

[
int b = (a[i]*BUCKETS)

/ (max_val+l);
bucket[b][bucket_len[b]++]=a[i];
/* ... sonra her kovayi eklemeli-

sirala, sonra birlestir */
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Karmasiklik ve hatalar

Ortalama O(n): degerler kovalar boyunca esit dagiimis

En kot O(n?): tim degerler tek bir kovaya carpisir
e Sik hata: gercek veriyi yok sayan kova sinirlari
o Icsel kova-ici siralama kararliysa kararl
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Mini soru

Kova siralamasi kova basina i¢sel bir siralamaya
ihtiyac duyar; sayma siralamasi deger basina
buna benzer bir seye ihtiya¢ duymaz. Bunu aciklayan yapisal fark nedir?
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Yanit

Bir kova bir deger ARALIGINI kapsar, bu
yuzden hala goreli siraya ihtiya¢ duyan birkag
gercekten farkli deger tutabilir — sayma siralamasinin sayilar tutamaz.
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11. Kararhhk, Gosterilmis
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Baslangi¢ sorusu

Kararlihgr Bolim 1'de tanimladik. Kelimeler
kanit degildir. AYNI girdinin, yalnizca siralamaya
bagh olarak iki farkli sonug Urettigini izleyebilir miyiz?
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Gosterinin kurulumu

Kayitlar (anahtar, etiket) ciftleri— orn. 5a, 5b, 5c
e Birkac kayit kasitli olarak bir anahtar paylasir ("bag")

Satir 1: eklemeli siralama — kararli (BolUm 4)
o Satir 2: se¢meli siralama — kararsiz (Blim 3)
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Kararlilik, gosterilmis

e () EEEEEEE T

comparisons: 45 swaps: 3

e () ) )G )

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.
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Uc¢ durum — tim anahtarlar esit

e () EEEEEE T

comparisons: 45 swaps: ©

sl 3 E3 E3/E3 €3 €3 E3 X3 €3 3

Bitti. Kararsiz siralama: [6a, 6b, 6¢c, 6d, 6e, 6f, 6g, 6h, 61, 6]]. Anahtarlar ayni sekilde sirali, ama en az bir
esit-anahtar grubunda etiket sirasi girdiden farkh olabilir -- kararlilik, DOGRULUK degil, EK bir garantidir.
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Sonug, yakindan okunmus

e Kararli (eklemeli): 5a 5b 5¢ — tam girdi sirasi
e Kararsiz (secmeli);: 5b 5¢ 5a — 5a sona itilmis
e Bir hata degil — se¢cmeli siralamanin uzun-mesafeli yer degistirmesi is basinda

e Zaten sirali girdi ikisi arasinda HICBIR fark gostermez
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Hangi siralamalar kararli?

Siralama Kararli mi?

Kabarcik, eklemeli, birlestirmeli, sayma, radix = Evet

Se¢meli, shell, hizli (Lomuto/Hoare) Hayir

Kova icsel siralama kararliysa evet
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Mini soru

Secmeli siralama kararsizdir. Kod olmadan,

onu — ya da herhangi bir karsilastirmal
siralamayir — kararli hale getirmenin genel bir yolunu betimleyin.
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Yanit

Her elemana 6zgiin indisini ekleyin, ve
karsilastirmada baglari o indise gore kirin.
Siralamanin mekaniginin hi¢ degismesine gerek yok.
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12. Algoritmalar Deneysel Olarak Karsilastirma
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Baslangi¢ sorusu

Big-O sabit carpanlari gizler. "BU verideki
gercek kazananin hangisi oldugunu" ¢ézmenin tek
yolu, onlan calistirip saymaktir. O halde — sayalim.
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Kurulum

e Kabarcik, secmeli, eklemeli, birlestirmeli, hizli (Lomuto)

Hepsi 6zdes diziyi, her seferinde siralar

Her karsilastirma ve yazma sayilan yardimcilardan gecer
e Toplamlar bir tahmin degil, bir dlcimdur
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Siralama algoritmalari, karsilastirihyor

kabarcik [ 3 ][ 6 ][ ] ][ 10 ][ 15 ][ 27 ][ 3 ][ 38 ][ 43 ][ 82 ] comparisons: 45 writes: 52
\ 7 i “ ) g R
secmeli 3 6 9 10 15 27 31 38 a3 82 comparisons: 45 writes: 16
%, FaN FAN r % FaN r
LY i kY i b b LY %
eklemeli 3 6 ] 10 15 27 31 38 43 82 comparisons: 33 writes: 35
N FAN AN F AN A r N F AN ¥
“ “ “ 1 R
birlestirmeli 3 6 9 10 15 27 31 38 43 82 comparisons: 25 writes: 34
N N F A F A FAY FaAW FaN FAN N F AN F
i “ “ “y ) w g R
hizh (Lomuto) 3 6 9 10 15 27 31 38 43 82 comparisons: 25 writes: 34
% N Fan FAN F o % FaN r

Karsilagstirma sayisina gore siralama: 1. birlestirmeli (25) 2. hizli (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 yi" algoritma yoktur.

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 142



i LY d » w 0 - w g w g » » w» w » i -
kabarak 1 2 3 4 5 6 7 B 9 18 11 12 comparisons: 11 writes: @
e F F W F A FaN L o AN F Y F L™ AN L .
b il LT LY i LY d b’ " N ..|
secmeli 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 comparisons: 66 writes: @
N FaY . AN A FA o % N oA o
i LT 5T T d W w » 4 w w o L ey
eklemeli 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 comparisons: 11 writes: 11
K F ALY FaN FAN raY A rF AN rF AN F LY FaY FAN AN o
i % i % N  F i i " w o .
birlestirmeli 1 2 3 4 5 6 7 B 9 16 11 12 comparisons: 20 writes: 44
b FaY FaN AN raY N rF AN FAY FaLY FaY FAN FAN .
o W e 4 w W W * % F &Y LY i LT .
hizh (Lomuto) 1 2 3 4 5 5 7 8 9 18 11 12 comparisons: 66 writes: 154
b F L FaY F A FaAY ™ F o AN F Y F Y AN AN F

Karsilastirma sayisina gore siralama: 1. kabarak (11) 2. eklemeli (11) 3. birlestirmeli (20) 4. secmeli (66) 5. hizli
(Lomuto) (66). Girdi bicimi (zaten sirali, tersten sirali, rastgele) hangi algoritmanin kazandigini degistirebilir --
tek bir "en yi" algoritma yoktur.
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Do6rt sayi, bir hikaye

Girdi Kabarcik Hizli (Lomuto)
Zaten sirali (n=12) 1 66
Tersten sirali (n=12) 66 66
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Tek bir kazanan yok

e Kabarcik: zaten-sirali veride kesin bir farkla kazanir

Hizli (Lomuto): buyulk rastgele veride ortalamada kazanir

Eklemeli: 6zellikle neredeyse-sirali veride kazanir
e Kazanan her zaman girdinin sekline baglhdir
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Mini soru

Neredeyse-sirali girdide (yalnizca iki deger
yer degistirmis), eklemeli siralama yalnizca 18
karsilastirmaya, secmeli tam 66'ya ihtiyac duydu. Fark neden?
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Yanit

Eklemeli siralama kismi siray1 sémiuriir — ¢ogu
eleman tek bir kontrolle durur. Se¢gmeli siralamanin
tam taramasi girdinin ne kadar sirali oldugunu yok sayar.
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13. Bir Siralama Algoritmasi Se¢mek
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Karar tablosu

Durum En iyi se¢im

Cok kiguUk dizi, ya da 6zyinelemeli bir alt dizi  Eklemeli siralama

Zaten / neredeyse sirali Eklemeli, ya da kabarcik (erken cikis)

Yazmalar pahali, karsilastirmalar ucuz Secmeli siralama

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 149



5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 10

Karar tablosu, devami

Durum En iyi se¢cim

Garantili O(n log n) gerekli, bellek uygun  Birlestirmeli siralama
Ortalama O(n log n) gerekli, yerinde Hizli siralama, Gg¢un-medyani

Ozyineleme yasak Birlestirmeli (asagidan yukari), 6bek siralamasi
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Karar tablosu, sonucu

Durum En iyi secim

Kiglk tam-say1 anahtarlar, aralik = n~ Sayma siralamasi
Daha buyulk tam sayi/dizi anahtarlar ~ Radix siralamasi (LSD)
Anahtarlar bir aralikta esit dagilmis Kova siralamasi

Baglar girdi sirasini korumali Herhangi bir kararl siralama (Bolim 11.5)
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Gercek soru

e "Genel olarak hangi siralama en hizl" degil — boyle bir sey yok
e Verileriniz hakkinda gercekte ne biliyorsunuz?
e Gercekte neye ihtiyaciniz var: bir garanti mi? kararhlik mi?

e BAlUm 12 size tahmin degil, 6lgme aracini verdi
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Ozet

O(n?) ailesi: kabarcik, secmeli, eklemeli, shell siralamasi

Garantili O(n log n): birlestirmeli siralama (yukaridan asaqgi, asagidan yukan)

Ortalama O(n log n), yerinde: hizli siralama (Lomuto, Hoare)

Karsilastirmasiz, O(n+k): sayma, radix, kova siralamasi
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Ozet, devami

Karsilastirmali-siralama alt siniri: O(n log n), kanitlanabilir

Karsilastirmasiz siralamalar anahtarlari hi¢ karsilastirmayarak onu asar

Kararhlik: dogrulugun kendisi degil, ek bir garanti

Tek bir "en iyi" siralama yok — girdinin sekli karar verir
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lleriye bakis

Hafta 11: gelismis agac yapilari

Dengeli agaclar sirali sirayr kademeli olarak korur

Birlestirmeli siralamanin bol-ve-yonet'i agag seklinde geri doner
e Sonra: dis siralama — bellek icin cok buayuk veri
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Sorular?

CEN207 Veri Yapilari — Hafta 10
Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Gliz
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