
S›ralama. Bilgisayar programc›l›¤›n›n en

önemli konular›ndan biri s›ralamad›r. S›ralayama-

yan (ve çabuk s›ralayamayan) programc› düflünü-

lemez. Benim diyen programc›, örne¤in, upuzun

bir borsa listesini göz aç›p kapay›ncaya kadar s›ra-

layabilmeli.

Say›lar› s›ralamak önemli. Ama say›lar› s›rala-

makla ifl bitmiyor ki... Sözcükleri de s›ralamak ge-

rekebilir. Örne¤in bir sözlükte ya da bir telefon

rehberinde... Hatta, önce say›lar› sonra sözcükleri

s›ralamak gerekebilir. Örne¤in, bir mezunlar der-

ne¤inde, mezunlar önce mezun olduklar› y›la göre

s›ralan›rlar, ard›ndan her y›l›n mezunlar› soyadla-

r›na göre s›ralan›rlar; ayn› y›l mezun olmufl ayn›

soyadl› kifliler varsa bunlar da daha sonra önadla-

r›na göre s›ralan›rlar.

Ama biz bu yaz›da sadece say›lar› s›ralamayla

ilgilenece¤iz.

Hantal Bir S›ralama Yöntemi. Bilgisayar ö¤-

rencilerinin ço¤unun ilk yazd›klar› programlardan

biri “Kabarc›k S›ralama Program›”d›r1. Bu prog-

ram kar›fl›k bir liste halinde verilmifl bir say› dizisi-

ni küçükten büyü¤e do¤ru s›raya sokar ve O(n2)

sürede çal›fl›r. 

Nitekim n say›y› ikifler ikifler birbirleriyle kar-

fl›laflt›racak olursak karfl›laflt›rma yapmak zo-

runday›z, ki bu da n(n−1)/2 = O(n2)’dir2. Amac›-

m›z daha h›zl› bir s›ralama algoritmas› bulmak.

En kötü s›ralama program›, verilen n say›n›n en

küçü¤ünü n − 1 soru sorarak (yani n − 1 ad›mda)

bulur. Sonra bu say›y› atar ve geri kalan say›lara ay-

n› ifllemi uygular, ta ki hiç say› kalmayana dek.

Böylece bu program (n − 1) + (n − 2) + ... + 1 = n(n

− 1)/2 ≈ n2 ad›mda verilen n say›y› s›ralam›fl olur. 

S›ralama ‹çin Gereken En

Az Süre. Sonuca daha h›zl› ula-

flan bir program yapabilir mi-

yiz? Bu yaz›da iflte bu soruyu

yan›tlayaca¤›z. Ama önce s›ra-

lama yapacak bir program›n en

az O(nlog n) kadar bir süre al-

mas› gerekti¤ini kan›tlayal›m:

Teorem. Elemanlar› karfl›-

laflt›rma yöntemine dayal› bir s›ralama program›,

e¤er s›ralanacak eleman say›s› n ise, O(nlog n)

ad›mdan3 (süreden) önce bitemez. 
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1 ‹ngilizcesi “bubble sort”.

2 Bu “ilkel” program› merak edenler herhangi bir programla-

ma kitab›n›n ilk bölümlerine bakabilir. Ama gerek yok, bi-

razdan çok daha iyisini görece¤iz.

3 Bu yaz›da log, log2 anlam›na gelecek. Ama O(log n) yaz›l›m›n-

da, loga x = loga b × logb x eflitli¤inden dolay›, log’un hangi ta-

banda al›nd›¤›n›n hiçbir önemi yoktur.

Büyük O
Büyük O (s›f›r de¤il, o harfi, daha dogrusu

Yunanca omikron harfi), bir fonksiyonun hangi

h›zla büyüdü¤ünü söyler. Örne¤in �(n) = 4n2 +

2n − 108 ise, büyük n’ler için, n2 ≤ �(n) ≤ 5n2

eflitsizlikleri, hatta 4n2 ≤ �(n) ≤ 5n2 do¤rudur.

E¤er sabitleri yok sayarsak, �(n) fonksiyonunun

n2 gibi büyüdü¤ünü söyleyebiliriz.

� ve g iki fonksiyon olsun. E¤er her x ≥N için,

|�(x)| ≤ C |g(x)| eflitsizli¤ini sa¤layan N ve C sabit-

leri varsa, o zaman � = O(g) yazar›z. Bu, bir an-

lamda �, g’den daha h›zl› büyümüyor demektir.

Burada eflitlik simgesinin kullan›m› do¤ru

olmasa da gelenek böyledir.

Büyük O’ya Landau simgesi de denir. Al-

man Landau bir say›lar kuramc›s›d›r ve bu kav-

ram ve O simgesi onun bulufludur.

Evet H

SORU
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Kan›t: n nes-

ne n! de¤iflik bi-

çimde s›ralanabi-

lir, bunu akl›m›z-

da tutal›m. De-

mek ki program

bu de¤iflik n! tane

s›ralaman›n her-

birini bulabilmeli.

Program›m›z› ifl-

letti¤imizde sor-

du¤umuz her so-

ruyu, yandaki fle-

kildeki gibi, ald›-

¤›m›z “evet” ya

da “hay›r” yan›t›-

na göre, afla¤›dan

yukar› do¤ru

yükselen bir a¤ac›n ikiye ayr›lan bir dal› olarak al-

g›larsak, o zaman program›m›z›n olas› tüm iflleyifl-

lerini bir a¤aç biçiminde görebiliriz. Bu a¤ac›n en

kökünden en tepesindeki dala kadar uzanan her yol

program›n bafl›ndan sonuna kadar bir iflleyiflini ve

olas› bir s›ralamay› verir. Demek ki a¤açta en az s›-

ralama say›s› kadar, yani en az n! tane en kökten en

tepeye kadar uzanan “en uzun yol” olmal›d›r.

Program›m›z›n iflleyiflini en tepesinde en az n! tane

yapra¤› olan bir ikili a¤aç4 olarak ifade ettik. Dal

oluflumu esnas›nda yap›lan iflin sabit oldu¤unu var-

sayarsak, program›m›z›n maksimum çal›flma süresi,

a¤ac›n “en uzun yolu”nun uzunlu¤u olacakt›r.

Maksimum yol uzunlu¤u h olan bir ikili a¤ac›n en-

uzun-yol say›s›n›n 2h’den az olaca¤› aç›kt›r. Demek

ki 2h ≥ n!, yani h ≥ log(n!). Bu, bize elemanlar›n

karfl›laflt›r›lmas› ilkesi üzerine kurulmufl s›ralama

programlar›n›n bitmesi için gereken sürenin alts›n›-

r›n› verir. Daha hesaplar bitmedi ama; Stirling for-

mülüne5 de ihtiyac›m›z var. Stirling formülüne gö-

re,

yani oldu¤undan, log(n!) =

O(nlog n + (log n)/2) = O(nlog n), dolay›s›yla h en

az nlog n olabilir. ■■

Bu teoremin

eleman karfl›lafl-

t›rma yöntemiyle

çal›flan bir prog-

ram için geçerli

oldu¤unu unut-

mayal›m. Baflka

yöntemlerle s›ra-

lama daha çabuk

yap›labilir. Sayfa

92’deki karede bu

yöntemlerden bi-

rini bulacaks›n›z.

Optimum Sü-

rede Çal›flan Bir

Algoritma Vard›r!

Eleman karfl›lafl-

t›rma ilkesine dayanan s›ralama algoritmalar›ndan

biri, bu O(nlog n) optimum çal›flma süresine ulafl›r.

O(nlog n) sürede çal›flan bir algoritma bulmak

için do¤ru sorular› sormal›y›z elbet, yanl›fl soru

sordu¤umuzda algoritman›n O(n2) sürede bitece¤i-

ni yukarda gördük. Yaz›n›n devam›nda O(nlog n)

sürede çal›flan bir s›ralama algoritmas› görece¤iz.

Birçok farkl› s›ralama algoritmas› vard›r. Bun-

lar›n içinde birlefltirerek s›ralama6 ve tepeleyerek

s›ralama7 ad› verilen iki algoritma bu en küçük

“büyük O” de¤erine inebilmifltir. Biz burada tepe-

leyerek s›ralayaca¤›z.

S›ralamam›z gereken say›lara a1, ..., an diye-

lim. Algoritmam›z›n tam ne yapt›¤›n› anlatabilmek

için bu diziyi kimileyin afla¤›daki gibi bir “düzenli

ikili a¤ac”›n noktalar›n›n adlar› olarak görebilmek

yararl›d›r.

Düzenli ‹kili A¤aç. Afla¤›daki flekildeki gibi, bel-

li bir h “yüksekli¤inde” ve toplam 2h − 1 noktal› bir

ikili a¤aç alal›m. A¤ac›n en alt›ndaki noktaya kök

diyelim. En tepedekiler d›fl›nda her nokta yukar›ya
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4 ‹ngilizcesi “binary tree”.

5 MD 2003-III, sayfa 33’te de sözünü etti¤imiz bu formülü bir

baflka say›m›zda kan›tlayaca¤›z.

6 ‹ngilizcesi “merge sort”.

7 ‹ngilizcesi “heap sort”.

a1 < a3 < a2 a3 < a1 < a2 a2 < a

a1 < a2 < a3 a1 < a3 ? a2 < a1 < a3

a2 < a3 ? a1 < a3

a1 < a2 ?

Verilen a1, a2, a3 say›s›n› s›ralayan olabildi¤ince “ekonomik” bir prog-

ram›n iflleyifl a¤ac›. Program en alttan bafllayarak yukar› do¤ru ifller. Sorulan

soruya yan›t olumluysa program sola gider, olumsuzsa sa¤a. En üst katta ve-

rilen üç say› s›ralanm›fl olur. Böylece en fazla üç soruda üç say› s›ralanm›fl ol-

du. Dört say›y› s›ralayan bir program›n iflleyifl a¤ac›n› ve bu a¤ac›n yüksek-

li¤ini bulun. E¤er n say› varsa ve a¤ac›n yüksekli¤i h ise, 2h ≥ n! eflitsizli¤i

sa¤lanmal›.

Düzenli ikili ağaç örnekleri



do¤ru sa¤a ve sola olmak üzere iki dala ayr›l›r. En

tepede de tam 2h−1 tane dal vard›r. Bu en tepedeki

dallar›n ucundaki noktalara “yaprak” diyelim. h

yüksekli¤inde bir a¤açta 2h−1 tane yaprak vard›r8.

fiimdi böyle bir a¤ac›n sa¤ taraf›ndaki yaprak-

lar›ndan istedi¤imiz kadar›n› silelim. Elde etti¤imiz

a¤aca düzenli ikili a¤aç, ya da k›saca D‹A diyelim.

Bir D‹A’n›n yüksekli¤i h ve nokta say›s› n ise, 2h−1

≤ n < 2h yani h − 1 ≤ log n < h eflitsizlikleri geçerli-

dir elbette.

S›ralamam›z gereken a1, a2, .., an dizisini bir

D‹A’n›n noktalar›n›n adlar› olarak görmek istiyo-

ruz. En alttaki noktadan, yani kökten bafllay›p, ön-

ce soldan sa¤a, sonra yukar›ya do¤ru giderek,

D‹A’n›n noktalar›n› dizimizin say›lar›yla adland›-

ral›m. Afla¤›daki flekilde de görüldü¤ü üzere her ai

say›s›n›n sol üstünde a2i ve sa¤ üstünde a2i+1 say›-

lar› vard›r. Ayr›ca her ai say›s›n›n alt›nda a[i/2] sa-

y›s› vard›r9.

Verilen bir diziyi böylece bir D‹A’n›n noktala-

r›n›n adlar› olarak görebiliriz.

Her noktas› say›larla adland›r›lm›fl bir D‹A’ya

k›saca AD‹A diyelim. Kolayca görülece¤i üzere n

noktal› bir AD‹A’n›n yapraklar›n›n adlar› a[n/2]+1,

..., an say›lar›d›r. Bu birazdan gerekecek.

Algoritmam›z birbirine çok benzeyen iki afla-

madan oluflacak. 

Algoritman›n Birinci Aflamas›. Birinci aflama-

da, bir D‹A’n›n noktalar›n›, s›ralamam›z gereken

a1, ..., an say›lar›yla adland›r›p öyle bir AD‹A elde

edece¤iz ki, bu AD‹A’n›n her dal›ndaki say›lar afla-

¤›dan yukar›ya gidildikçe küçükten büyü¤e do¤ru

s›ralanm›fl olacaklar, yani e¤er iki say› aras›nda ke-

nar varsa, alttaki say› her zaman üstteki say›dan

daha küçük olacak. Bu tür D‹A’lara “s›ral› adlan-

d›r›lm›fl düzenli ikili a¤aç” diyelim ve bunlar› SA-

D‹A10 olarak k›saltal›m. Örne¤in yukardaki

AD‹A’n›n bir SAD‹A olmas› için, a1 ≤ a2 ≤ a4 ≤ a8,

a1 ≤ a2 ≤ a4 ≤ a9, a1 ≤ a2 ≤ a5 ≤ a10, a1 ≤ a3 ≤ a6

ve a1 ≤ a3 ≤ a7 eflitsizlikleri geçerli olmal›d›r.

S›ralanacak say›lar›m›z

3, 7, 4, 1, 8, 9, 5, 0, 2, 6

olsun ve bize bu s›rayla verilmifl olsunlar. Bu say›-

lar› afla¤›da soldaki flekildeki gibi bir a¤aca yerlefl-

tirip bir D‹A elde edelim. Bu birinci aflamada, O(n)

sürede çal›flan bir algoritmayla, soldaki D‹A’dan

hareket ederek sa¤daki gibi bir SAD‹A elde etmek

istiyoruz. 

Bir SAD‹A’n›n kökündeki say›, s›ralamam›z ge-

reken dizinin en küçük say›s›d›r zorunlu olarak,

baflka türlü olamaz. Demek ki s›ralanmas› gereken

say›lar› bir SAD‹A’ya dizerek, en küçük say›y› O(n)

sürede bulmufl olaca¤›z. Dizinin en küçük say›s›n›

O(n) sürede bulmak kolay, bunu herkes yapar, ama

bunun d›fl›nda, SAD‹A sayesinde, say›lar›m›z› k›smi

olarak da olsa s›ralam›fl olaca¤›z, en az›ndan her

daldaki say›lar›n afla¤›dan yukar›ya do¤ru küçük-

ten büyü¤e s›ralanm›fl olduklar›n› bilece¤iz ve bunu

O(n) gibi k›sa bir sürede anlam›fl olaca¤›z. Nihai s›-

ralama yolunda önemli bir ad›m...

Elde etti¤imiz SAD‹A’n›n yüksekli¤ine h diye-

lim. 2h−1 ≤ n ve h − 1 ≤ log n eflitsizliklerini unut-

mayal›m, çok gerekecek.

fiimdi bir D‹A’y› bir SAD‹A’ya dönüfltürmeyi

yukardaki örnek üzerinden ö¤renece¤iz. D‹A’n›n
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8 Bir a¤ac› ters çevirirsek tepeye benzer bir flekil elde ederiz.

“Tepelemek” ya da ‹ngilizcesiyle “heapify” buradan gelmek-

tedir.

9 [x], x say›s›n›n tam k›sm›d›r.
10 ‹ngilizcesi “binary heap”, yani “ikili tepe”.

h = 4

yaprak

dallar

kök

a8 a9 a10

a4

a5

a2

a6 a7

a3

a1

0 2 6

1 8

7 4

59

7 3 8

2

1

Birinci aşamada, soldaki DİA’yı sağdaki

SADİA’ya çeviren bir algoritma bulacağız.



en tepesinden ve en sa¤›ndan (6’dan) bafllayarak

önce sola ve sonra afla¤› do¤ru gidip SAD‹A’m›z›

yavafl yavafl (bir anlamda tümevar›mla) elde edece-

¤iz. Okurun algoritman›n iflleyiflini a¤ac›n üstün-

den izlemesinde sonsuz yarar vard›r.

Say›lar›m›z 3, 7, 4, 1, 8, 9, 5, 0, 2, 6. On say›

oldu¤undan n = 10. En sa¤dan (yani i = 10’dan)

bafllayarak ve sola do¤ru giderek, i-inci s›radaki sa-

y›y› 2i ve (2i +1)-inci s›radaki say›larla (e¤er o s›ra-

larda say› varsa) karfl›laflt›raca¤›z. Uygulamada

hep i = [n/2]’den bafllan›r elbet, örne¤imizde i =

5’ten bafllayaca¤›z. E¤er i-inci s›radaki say› 2i ve

(2i +1)-inci s›radaki say›lardan daha küçükse so-

run yok, bir sola kay›p ayn› ifllemi (i−1)-inci s›ra-

daki say›yla yapaca¤›z. E¤er i-inci s›radaki say› bu

iki say›n›n birinden ya da her ikisinden de daha bü-

yükse, o zaman i-inci say›yla 2i ve (2i +1)-inci s›ra-

daki say›lar›n en küçü¤ünün yerini de¤ifltirece¤iz.

Arkas›ndan bu ifllemi i-inci s›radaki say›n›n gitti¤i

yerle yapaca¤›z ve buna devam edece¤iz, ta ki i-in-

ci s›radaki say› yerini buluncaya kadar. ‹fllem bitti-

¤inde ayn› ifllemi (i−1)-inci s›radaki say›ya uygula-

yaca¤›z.

i > [n/2] ise 2i > n oldu¤undan, yukarda tarif et-

ti¤imiz ifllem asl›nda i = [n/2] = 5’ten bafllar. Yani

D‹A’n›n en tepesinde bulunan 9, 5, 0, 2, 6 say›lar›

için yap›lacak bir ifllem yoktur. fiimdi i = 5 olsun: 

3, 7, 4, 1, 8, 9, 5, 0, 2, 6

Beflinci s›radaki 8 say›s›n› onuncu ve on birinci s›-

ralardaki say›larla karfl›laflt›raca¤›z. On birinci s›-

rada say› olmad›¤›ndan beflinci s›radaki 8 say›s›n›

onuncu s›ralardaki 6’yla karfl›laflt›raca¤›z. (Yukar-

daki a¤açta 8’le 6’n›n yerlerine bak›n.) 8 > 6 oldu-

¤undan bu iki say›n›n yerlerini de¤ifltirmeliyiz:

3, 7, 4, 1, 6, 9, 5, 0, 2, 8

dizisini elde ettik. i = 5 ile iflimiz bitti, çünkü 8 en

sona gitti. fiimdi i = 4 olsun. Dördüncü s›radaki 1’i

sekizinci ve dokuzuncu s›radaki say›larla, yani 0 ve

2’yle karfl›laflt›raca¤›z. 1 < 2 oldu¤undan, 2’ye do-

kunmayal›m, ama 1’le 0’›n yerini de¤ifltirelim.

3, 7, 4, 0, 6, 9, 5, 1, 2, 8

1, sekizinci s›raya gitti ve 8 > [n/2] oldu¤undan 1’le

de iflimiz bitti. fiimdi i = 3. Üçüncü s›radaki 4’ü al-

t›nc› s›radaki 9’la ve yedinci s›radaki 5’le karfl›lafl-

t›raca¤›z. 4, her ikisinden de küçük. Hiçbir de¤iflik-

lik yapmam›za gerek yok. fiimdi i = 2. 

3, 7, 4, 0, 6, 9, 5, 1, 2, 8

‹kinci s›radaki 7’yi dördüncü s›radaki 0’la ve be-

flinci s›radaki 6’yla karfl›laflt›raca¤›z. 7, bu iki say›-

n›n her ikisinden de büyük. Olmad›... 7’yle bu iki

say›dan en küçü¤ü olan 0’›n yerlerini de¤ifltirelim.

3, 0, 4, 7, 6, 9, 5, 1, 2, 8

7 say›s› daha gerçek yerini bulmad› ama. Dördün-

cü s›radaki 7’yi sekizinci s›radaki 1 ve dokuzuncu

s›radaki 2’yle karfl›laflt›ral›m. 7, her ikisinden de

büyük, o zaman 7’yle 1’in yerini de¤ifltirelim:

3, 0, 4, 1, 6, 9, 5, 7, 2, 8

Art›k 7’yi karfl›laflt›raca¤›m›z say› kalmad›. fiimdi i

= 1 olsun. Birinci s›radaki 3’le ikinci s›radaki 0’› ve

üçüncü s›radaki 4’ü karfl›laflt›ral›m. 3 > 0 eflitsizli-

¤i oyunbozanl›k yap›yor, yerlerini de¤ifltirelim:

0, 3, 4, 1, 6, 9, 5, 7, 2, 8

3’le daha iflimiz bitmedi. ‹kinci s›radaki 3’ü dör-

düncü s›radaki 1’le ve beflinci s›radaki 6’yla karfl›-

laflt›ral›m. 3 > 1 eflitsizli¤inden dolay› 3’le 1’in ye-

rini de¤ifltirelim:

0, 1, 4, 3, 6, 9, 5, 7, 2, 8

3’le iflimiz hâlâ bitmedi. Dördüncü s›radaki 3’ü se-

kizinci s›radaki 7 ve dokuzuncu s›radaki 2’yle kar-

fl›laflt›ral›m. 3 < 7 güzel de, 3 > 2 güzel de¤il. 3’le

2’nin yerlerini de¤ifltirelim:

0, 1, 4, 2, 6, 9, 5, 7, 3, 8.

‹flte flimdi bir SAD‹A elde ettik, hem de yukardaki

flekilde gösterdi¤imiz SAD‹A’y› elde ettik.

Bu ifllem ne kadar sürede biter?

i-inci s›radaki say›y› hep 2i ve 2i+1 s›radaki sa-

y›larla karfl›laflt›r›yoruz. Bir de¤ifl tokufl yap›lm›flsa,

i-inci s›radaki say›n›n gitti¤i yerle ayn› ifllemi yap›-

yoruz: Diyelim i-inci s›radaki say› 2i-inci s›radaki

say›n›n yerine gitti. fiimdi bu say›y› 4i-inci ve

(4i+1)-inci s›radaki say›larla karfl›laflt›raca¤›z. Ko-

layca görülece¤i üzere, e¤er 2ji > n ise, bu ifllem en

fazla j − 1 ad›m sürer. Bu eflitsizli¤i sa¤layan en kü-

çük j tamsay›s› j = [log(n/i)] + 1 ≤ log(n/i) + 1 eflit-

sizli¤ini sa¤lar. Demek ki i-inci s›radaki say›yla ifli-

miz en fazla log(n/i) ad›mda bitiyor. Madem ki i,

n’den11 1’e kadar de¤ifliyor, yukardaki algoritma-

n›n iflleyifl süresi en fazla 

dir. Biraz hesap yapal›m.

(‹kinci iliflkide daha önce de kulland›¤›m›z Stirling

formülünden yararland›k.) 
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11 Asl›nda [n/2]’den, ama hiç önemi yok.



Algoritman›n ‹kinci Aflamas›. Yukardaki yön-

temle O(n) sürede bir SAD‹A elde ettik:

0, 1, 4, 2, 6, 9, 5, 7, 3, 8.

Bu SAD‹A’n›n kökünü at›p, ki o kökteki say› dizi-

nin en küçük say›s›d›r, onun yerine en tepe ve en

sa¤daki yapra¤› dal›yla birlikte silip yapra¤›n say›-

s›n› köke koyal›m:

8, 1, 4, 2, 6, 9, 5, 7, 3.

Bir AD‹A elde ederiz. Bu AD‹A’n›n say›lar›n›n yer-

lerini de¤ifltirerek yeni bir SAD‹A elde edece¤iz. Bi-

rinci (i = 1) say› olan 8’den bafllayarak, aynen yu-

kardaki gibi, 8’i ikinci ve üçüncü say›larla karfl›lafl-

t›raca¤›z. 8, her ikisinden de büyük. Bu say›lar›n en

küçü¤ü olan 1’le 8’in yerlerini de¤ifltirelim.

1, 8, 4, 2, 6, 9, 5, 7, 3.

fiimdi 8 ikinci s›rada. ‹kinci (i = 2) s›radaki 8’i dör-

düncü ve beflinci s›radaki say›larla karfl›laflt›raca-

¤›z. 8’le 2’nin yerlerini de¤ifltirmek zorunday›z:

1, 2, 4, 8, 6, 9, 5, 7, 3.

fiimdi 8 dördüncü (i = 4) s›rada. 8’i sekizinci ve do-

kuzuncu s›radaki 7 ve 3’le karfl›laflt›ral›m. 3’le 8’in

yerini de¤ifltirece¤iz. 

1, 2, 4, 3, 6, 9, 5, 7, 8.

Burada dural›m, çünkü yeni bir SAD‹A elde ettik.

Kökteki say› (1) bu yeni SAD‹A’n›n en küçük, di-

zimizin de ikinci küçük say›s›d›r. 1’i at›p, yerine en

tepedeki 8’i koyal›m:

8, 2, 4, 3, 6, 9, 5, 7.

Gene ayn› ifllemleri yapaca¤›z, ta ki say› kal-

mayana dek. Afla¤›daki kutuda bu ifllemlerin sonu-

cunu bulacaks›n›z.

‹kinci aflaman›n çal›flma

uzunlu¤unu hesaplayal›m flim-

di. E¤er dizide k say› varsa, bi-

rinci say›dan en tepeye kadar

ç›kmak için en fazla log(k) ad›m

atar›z. Demek ki ikinci algorit-

ma log(1) + log(2) + ... + log(n−
1) = log((n−1)!) ≤ log(n!) ≈
log( ) = O(nlog n)

sürede biter.

Birinci aflama O(n) sürede,

ikinci aflama O(nlog n) sürede

bitti. Demek ki tepeleyerek s›-

ralama toplam algoritmas›

O(nlog n) sürede biter.

Program yazarken s›k s›k verileri (örne¤in say›-

lar›) makinada depolamak zorunda kal›r›z. Bu veri-

leri makina daha sonra genellikle belli bir s›rayla

kullanaca¤›ndan, depolanan verilerin bir “öncelik

de¤eri” olur. Öncelik de¤eri en yüksek veri, ilk önce

kullan›lacak ve kullan›ld›ktan sonra gerekirse depo-

dan at›lacak ilk veridir. Kimileyin depoya öncelik

de¤erli yeni bir veri eklemek zorunda kalabiliriz.

Önceli¤i en yüksek veriyi bulmak O(n) zaman

al›r elbet. Ve depo her de¤iflti¤inde bu ifllemi tekrar

tekrar yapmak gerekir. Bu da programlar›n çal›fl-

mas›n› yavafllat›r. Ama e¤er verileri öncelik de¤eri-

ne göre bir SAD‹A’da depolarsak, o zaman ilk SA-

D‹A’y› yaratmak O(n) zaman alsa da, daha sonra

yeni bir verinin eklenmesiyle ya da ç›kar›lmas›yla

de¤iflen depoyu tekrar bir SAD‹A’ya dönüfltürmek

yukarda gördü¤ümüz gibi O(log n) zaman al›r.

Sonuç olarak, yaratt›¤›m›z SAD‹A bir “veri ya-

p›s›”d›r ve “öncelik de¤eri” olan verileri depolar-

ken bize h›z kazand›r›r; bu veri yap›s› sayesinde

önceli¤i en yüksek say› O(n2) yerine O(n log n) za-

manda bulunur.

Böylece, geçen say›da bahsetti¤imiz Karmar-

kar Karp algoritmas›n›n ihtiyac› olan veri yap›s›n›

da bulmufl olduk. ♣
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‹kili karfl›laflt›rma yöntemine baflvurmadan sa-

y›lar› flöyle de s›ralayabiliriz: S›raya dizilecek

a1, a2, ..., an

do¤al say›lar› verilmifl olsun. Bunlar›n en büyü¤ü N ise 

b0, b1, b2, ..., bN

kutular›n› yaratal›m. Bu b kutular›n›n herbirinin

de¤eri bafllang›çta 0 olsun. Sonra a’lar› teker teker

gözden geçirelim. Her i de¤erine rastlad›¤›m›zda

bi’nin de¤erini 1 art›ral›m. Bunu yapmak n birim

süre al›r. a’lar›n sonuna geldi¤imizde her bi bize a

dizisinde kaç tane i oldu¤unu söyler. Örne¤in s›ra-

ya dizilmesi gereken a say›lar›,

3, 0, 0, 5, 7, 7, 3, 0, 2, 2, 3, 0

ise, bafllang›çta herbiri 0 olan b’ler a’lar›n sonuna

gelindi¤inde flöyle olur:

4, 0, 2, 3, 0, 1, 0, 2.

fiimdi b’lere bakarak a’lar› s›raya dizebiliriz:

0, 0, 0, 0, 2, 2, 3, 3, 3, 5, 7, 7.

Bu da N birim süre al›r. Demek ki bu program n +

N birim sürede biter.

Bu program›n önemli bir sorunu var: n say›s›

küçük ama N say›s› çok büyük olabilir. Örne¤in,

sözcükleri s›ralayacaksak, 29 harften ve (diyelim)

en fazla 15 harften oluflan sözcükleri say›ya dönüfl-

türecek olursak, N = 2915 olur, ki bu da çok çok

çok büyük bir say›d›r.

2, 8, 4, 3, 6, 9, 5, 7
2, 3, 4, 8, 6, 9, 5, 7
2, 3, 4, 7, 6, 9, 5, 8
8, 3, 4, 7, 6, 9, 5
3, 8, 4, 7, 6, 9, 5
3, 6, 4, 7, 8, 9, 5
5, 6, 4, 7, 8, 9
4, 6, 5, 7, 8, 9
9, 6, 5, 7, 8
5, 6, 9, 7, 8
8, 6, 9, 7
6, 8, 9, 7
6, 7, 9, 8
8, 7, 9
7, 8, 9
9, 8
8, 9
9


