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Sayilari Tepeleyerek Siralamak

Siralama. Bilgisayar programciliginin en
onemli konularindan biri siralamadir. Siralayama-
yan (ve ¢abuk siralayamayan) programc diisiinii-
lemez. Benim diyen programci, 6rnegin, upuzun
bir borsa listesini gz acip kapayincaya kadar sira-
layabilmeli.

Sayilari siralamak 6nemli. Ama sayilari sirala-
makla ig bitmiyor ki... Sozcukleri de siralamak ge-
rekebilir. Ornegin bir sézlitkte ya da bir telefon
rehberinde... Hatta, once sayilari sonra sozciikleri
siralamak gerekebilir. Ornegin, bir mezunlar der-
neginde, mezunlar 6nce mezun olduklari yila gore
siralanirlar, ardindan her yilin mezunlart soyadla-
rina gore siralanirlar; ayni yil mezun olmusg ayni
soyadli kisiler varsa bunlar da daha sonra 6nadla-
rina gore siralanirlar.

Ama biz bu yazida sadece sayilar1 siralamayla
ilgilenecegiz.

Hantal Bir Siralama Yontemi. Bilgisayar og-
rencilerinin ¢ogunun ilk yazdiklari programlardan
biri “Kabarcik Siralama Programi”dirl. Bu prog-
ram karigik bir liste halinde verilmis bir say1 dizisi-
ni kiiciikten biiyiige dogru siraya sokar ve O(n2)
stirede calisir.

Nitekim 7 sayiy1 ikiger ikiser birbirleriyle kar-

silagtiracak olursak ZJ kargilastirma yapmak zo-

rundayiz, ki bu da n(n-1)/2 = O(n2)’dir2. Amaci-
miz daha hizli bir siralama algoritmasi bulmak.
En kotii siralama programu, verilen 7 saymin en
kigtigiinii # — 1 soru sorarak (yani 7 — 1 adimda)
bulur. Sonra bu sayiy1 atar ve geri kalan sayilara ay-
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1 Ingilizcesi “bubble sort™.

2 Bu “ilkel” programi merak edenler herhangi bir programla-
ma kitabinin ilk boliimlerine bakabilir. Ama gerek yok, bi-
razdan ¢ok daha iyisini gorecegiz.
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Biiyiik O

Buyik O (sifir degil, o harfi, daha dogrusu
Yunanca omikron harfi), bir fonksiyonun hangi
hizla biiyiidiigiinii séyler. Ornegin f(n) = 412 +
2n — 108 ise, biiyiik 7’ler icin, n2 < f(n) < 5n2
esitsizlikleri, hatta 472 < f(n) < 5#2 dogrudur.
Eger sabitleri yok sayarsak, f(n) fonksiyonunun
n2 gibi biiytidiigiinii séyleyebiliriz.

f ve g iki fonksiyon olsun. Eger her x > N i¢in,
If(x)l < C lg(x)! esitsizligini saglayan N ve C sabit-
leri varsa, o zaman f = O(g) yazariz. Bu, bir an-
lamda f, g’den daha hizli biiytimiiyor demektir.

Burada esitlik simgesinin kullanimi dogru
olmasa da gelenek boyledir.

Biiyik O’ya Landau simgesi de denir. Al-
man Landau bir sayilar kuramcisidir ve bu kav-
ram ve O simgesi onun bulusudur.

ni iglemi uygular, ta ki hi¢ say1 kalmayana dek.
Boylece bu program (n— 1)+ (n—2) + ... + 1 = n(n
- 1)/2 = n? adimda verilen # sayy1 siralamis olur.

Siralama Igin Gereken En
Az Siire. Sonuca daha hizli ula-
san bir program yapabilir mi- Evet
yiz? Bu yazida iste bu soruyu
yanitlayacagiz. Ama once sira- SORU
lama yapacak bir programin en
az O(nlog n) kadar bir siire al-
masi gerektigini kanitlayalim:

Teorem. Elemanlar: karsi- \< P » y
lastirma yontemine dayali bir siralama program,
eger siralanacak eleman sayisi n ise, O(nlog n)
adimdan3 (siireden) once bitemez.

3 Buyazda log, log, anlamina gelecek. Ama O(log #) yazilimin-
da, log, x = log, b x log;, x esitliginden dolay, log’un hangi ta-
banda alindiginin higbir 6nemi yoktur.
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Kanit: 7 nes-

Bu teoremin

ne 7! degisik bi- U S dy<dy Vys @ <@y 42 <6 eleman karsilas-
¢imde siralanabi- tirma yontemiyle
lir, bunu aklimiz- v ¢alisan bir prog-
da tutalim. De- ram igin gegerli
mek ki program ay < ay < az ay<ay? a4y < ay < as oldugunu unut-
bu degisik 7! tane mayalim. Bagka
siralamanin  her- yontemlerle sira-
birini bulabilmeli. lama daha ¢abuk
Programimizi is- yapilabilir. Sayfa
lettigimizde sor- a<az? aq < a3 92°deki karede bu

dugumuz her so-
ruyu, yandaki se-
kildeki gibi, aldi-
gimiz “evet” ya
da “hayir” yaniti-
na gore, asagidan saglanmals.

yukari dogru

yukselen bir agacin ikiye ayrilan bir dali olarak al-
gilarsak, o zaman programimizin olasi tum igleyis-
lerini bir aga¢ bi¢iminde gorebiliriz. Bu agacin en
kokiinden en tepesindeki dala kadar uzanan her yol
programin basindan sonuna kadar bir isleyisini ve
olasi bir siralamay verir. Demek ki agagta en az si-
ralama sayisi kadar, yani en az »! tane en kokten en
tepeye kadar uzanan “en uzun yol” olmalidir.
Programimizin igleyigini en tepesinde en az 7! tane
yaprag: olan bir ikili agac* olarak ifade ettik. Dal
olusumu esnasinda yapilan igin sabit oldugunu var-
sayarsak, programimizin maksimum ¢alisma stiresi,
agacin “en uzun yolu”nun uzunlugu olacaktir.
Maksimum yol uzunlugu » olan bir ikili agacin en-
uzun-yol sayisinin 2”’den az olacag agiktir. Demek
ki 27 > n!, yani b > log(n!). Bu, bize elemanlarin
kargilagtirilmas: ilkesi tizerine kurulmus siralama
programlarinin bitmesi i¢in gereken siirenin altsini-
rini verir. Daha hesaplar bitmedi ama; Stirling for-
miiliined de ihtiyacimiz var. Stirling formiiliine go-
re,

n!
lim,, .y, —— =1,
" wie) Jann

yani nlx~ (n/e)”J2nn oldugundan, log(n!) =
O(nlog n + (log n)/2) = O(nlog n), dolayisiyla b en

az nlog n olabilir. O

4 Ingilizcesi “binary tree”.
5 MD 2003-111, sayfa 33’te de soziinii ettigimiz bu formiilii bir
bagka sayimizda kanitlayacagz.
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Verilen a4, a,, a3 sayisint s an olabildigince “ekonomik™ birp¥og-
ramun isleyis agaci. Program en mw Man
soruya yanit olumluysa program sola gider, olpmsuzsasaga—Fn ust katta ve-
rilen ii¢ say1 siralanmug olur. Boylece en fazla il¢ saryda dig fayi $iralanmus ol-

du. Dort sayiy: siralayan bir programun isleyi
ligini bulun. Eger n say1 varsa ve agacin yiiksekligi b ise, 27 > n! esitsizligi

yontemlerden bi-
rini bulacaksiniz.

Optimum Sii-

agacim ve bu agacin yiiksek-

rede Calisan Bir
Algoritma Vardir!
Eleman kargilag-
tirma ilkesine dayanan siralama algoritmalarindan
biri, bu O(nlog 7) optimum ¢aligma siiresine ulasir.

O(nlog n) siirede caligan bir algoritma bulmak
icin dogru sorulari sormaliyiz elbet, yanlis soru
sordugumuzda algoritmanin O(72) siirede bitecegi-
ni yukarda gordiik. Yazinin devaminda O(nlog #)
stirede ¢aligsan bir siralama algoritmasi gorecegiz.

Bircok farkli siralama algoritmasi vardir. Bun-
larin icinde birlestirerek siralama® ve tepeleyerek
siralama”’ adi verilen iki algoritma bu en kiiciik
“biiytik O” degerine inebilmigtir. Biz burada tepe-
leyerek siralayacagiz.

Siralamamiz gereken sayilara aq, ..., a, diye-
lim. Algoritmamizin tam ne yaptigini anlatabilmek
icin bu diziyi kimileyin asagidaki gibi bir “duzenli
ikili agac”in noktalarinin adlari olarak gorebilmek
yararhdir.

LN o

Duzenli ikili agag érnekleri
Diizenli Ikili Agag. Asagidaki sekildeki gibi, bel-
li bir b “yiiksekliginde” ve toplam 27 — 1 noktal: bir
ikili aga¢ alalim. Agacin en altindaki noktaya kok
diyelim. En tepedekiler diginda her nokta yukariya

6 Ingilizcesi “merge sort”.
7 Ingilizcesi “heap sort”.



Matematik Diinyasi, 2003 Kis

\ yapral

I dallar

| kok
dogru saga ve sola olmak tizere iki dala ayrilir. En
tepede de tam 2771 tane dal vardir. Bu en tepedeki
dallarin ucundaki noktalara “yaprak” diyelim. »
yiiksekliginde bir agacta 2771 tane yaprak vardir8.

Simdi boyle bir agacin sag tarafindaki yaprak-
larindan istedigimiz kadarini silelim. Elde ettigimiz
agaca diizenli ikili agac, ya da kisaca DIA diyelim.
Bir DIA’nin yiiksekligi / ve nokta sayisi 7 ise, 2/~1
<n< 2P yani b —1<log n < b esitsizlikleri gecerli-
dir elbette.

Siralamamuz gereken a4, ay, .., a,, dizisini bir
DIA’nin noktalarinin adlari olarak gérmek istiyo-
ruz. En alttaki noktadan, yani kokten baglayip, on-
ce soldan saga, sonra yukariya dogru giderek,
DIA’nin noktalarini dizimizin sayilariyla adlandi-
ralim. Asagidaki sekilde de goriildagi tizere her a;
sayisinin sol ustiinde a,; ve sag Ustiinde a,,,1 say1-
lar1 vardir. Ayrica her g; sayisinin altinda ap) sa-
yist vardir?.

as

a9 a10

as

a4 ag a5

a) a3

a

Verilen bir diziyi béylece bir DIA’nin noktala-
rinin adlari olarak gorebiliriz.

Her noktas: sayilarla adlandirilmis bir DIA’ya
kisaca ADIA diyelim. Kolayca goriilecegi iizere
noktali bir ADIA’nin yapraklarinin adlart ap,, 1,1,
..oy a4, sayilaridir. Bu birazdan gerekecek.

Algoritmamiz birbirine ¢cok benzeyen iki asa-
madan olusacak.

8 Bir agaci ters gevirirsek tepeye benzer bir sekil elde ederiz.
“Tepelemek” ya da Ingilizcesiyle “heapify” buradan gelmek-
tedir.

9 [x], x sayisinin tam kismudir.
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Algoritmanin Birinci Agsamasi. Birinci agama-
da, bir DIA’nin noktalarini, siralamamiz gereken
ayy ..., a, sayilariyla adlandirip dyle bir ADIA elde
edecegiz ki, bu ADIA’nin her dalindaki sayilar asa-
gidan yukariya gidildikge kiiciikten biiytige dogru
siralanmus olacaklar, yani eger iki say1 arasinda ke-
nar varsa, alttaki say1 her zaman istteki sayidan
daha kiigiik olacak. Bu tiir DIA’lara “sirali adlan-
dirllmig diizenli ikili agac¢” diyelim ve bunlari SA-
DIA10 olarak kisaltalim. Ornegin yukardaki
ADIA’nin bir SADIA olmasi i¢in, aq < a, < ay < ag,
a1 <ayLag<ag, a1 <ay<as<aqa;<az<ag
ve ay < a3 < a- esitsizlikleri gegerli olmahdir.

Siralanacak sayilarimiz

3,7,4,1,8,9,5,0,2,6
olsun ve bize bu sirayla verilmis olsunlar. Bu sayi-
lar1 asagida soldaki sekildeki gibi bir agaca yerles-
tirip bir DIA elde edelim. Bu birinci asamada, O(#)
siirede ¢alisan bir algoritmayla, soldaki DIA’dan
hareket ederek sagdaki gibi bir SADIA elde etmek

istiyoruz.

0 2

Birinci7a§amada, soldeﬂd DIAyI sagdaki
SADIAya geviren bir algoritma bulacagiz.

Bir SADIA’ nin kokiindeki sayi, siralamamiz ge-
reken dizinin en kiiciik sayisidir zorunlu olarak,
bagka tirlt olamaz. Demek ki siralanmasi gereken
sayilar1 bir SADIA’ya dizerek, en kiiciik sayiy1 O(z)
stirede bulmug olacagiz. Dizinin en kiigiik sayisini
O(n) siirede bulmak kolay, bunu herkes yapar, ama
bunun disinda, SADIA sayesinde, sayilarimizi kismi
olarak da olsa siralamig olacagiz, en azindan her
daldaki sayilarin asagidan yukariya dogru kuguk-
ten buiytige siralanmis olduklarini bilecegiz ve bunu
O(n) gibi kisa bir siirede anlamig olacagiz. Nihai si-
ralama yolunda 6nemli bir adim...

Elde ettigimiz SADIA nin yiiksekligine 4 diye-
lim. 271 < nve b — 1 < log n esitsizliklerini unut-
mayalim, ¢ok gerekecek.

Simdi bir DIA’y1 bir SADIA’ya déniistiirmeyi
yukardaki ornek iizerinden 6grenecegiz. DIA’nin

10 Ingilizcesi “binary heap”, yani “ikili tepe”.
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en tepesinden ve en sagindan (6’dan) baslayarak
once sola ve sonra asag1 dogru gidip SADIA’ miz1
yavag yavas (bir anlamda tiimevarimla) elde edece-
giz. Okurun algoritmanin igleyigini agacin istiin-
den izlemesinde sonsuz yarar vardir.

Sayilarimiz 3, 7,4, 1, 8, 9, 5, 0, 2, 6. On say1
oldugundan » = 10. En sagdan (yani i = 10’dan)
baslayarak ve sola dogru giderek, i-inci siradaki sa-
yiy1 2i ve (2i +1)-inci siradaki sayilarla (eger o sira-
larda say1r varsa) karsilastiracagiz. Uygulamada
hep i = [#/2]’den baglanir elbet, 6rnegimizde i =
5’ten baslayacagiz. Eger i-inci siradaki say1 2i ve
(24 +1)-inci siradaki sayilardan daha kigiikse so-
run yok, bir sola kayip ayni iglemi (i—1)-inci sira-
daki sayiyla yapacagiz. Eger i-inci siradaki say1 bu
iki sayinin birinden ya da her ikisinden de daha bii-
yiikse, 0 zaman i-inci sayiyla 27 ve (2i +1)-inci sira-
daki sayilarin en kiiguigiiniin yerini degistirecegiz.
Arkasindan bu iglemi i-inci siradaki sayinin gittigi
yerle yapacagiz ve buna devam edecegiz, ta ki i-in-
ci siradaki say1 yerini buluncaya kadar. Islem bitti-
ginde ayni iglemi (i—1)-inci siradaki sayiya uygula-
yacaglz.

i>[n/2] ise 2i > n oldugundan, yukarda tarif et-
tigimiz iglem aslinda i = [#/2] = 5’ten baglar. Yani
DIA’nin en tepesinde bulunan 9, 5, 0, 2, 6 sayilar
icin yapilacak bir iglem yoktur. Simdi i = 5 olsun:

3,7,4,1,8,9,5,0,2,6
Besinci siradaki 8 sayisini onuncu ve on birinci si-
ralardaki sayilarla karsilagtiracagiz. On birinci si-
rada say1 olmadigindan beginci siradaki 8 sayisini
onuncu siralardaki 6’yla karsilagtiracagiz. (Yukar-
daki agacta 8’le 6’nin yerlerine bakin.) 8 > 6 oldu-
gundan bu iki sayinin yerlerini degistirmeliyiz:
3,7,4,1,6,9,5,0,2, 8
dizisini elde ettik. 7 = 5 ile isimiz bitti, ¢unki 8 en
sona gitti. Simdi 7 = 4 olsun. Dérdunci siradaki 1’1
sekizinci ve dokuzuncu siradaki sayilarla, yani 0 ve
2’yle kargilagtiracagiz. 1 < 2 oldugundan, 2’ye do-
kunmayalim, ama 1’le 0’in yerini degistirelim.
3,7,4,0,6,9,5,1,2, 8
1, sekizinci siraya gitti ve 8 > [7/2] oldugundan 1’le
de isimiz bitti. Simdi i = 3. Ugiincii siradaki 4’ii al-
tinci siradaki 9’1a ve yedinci siradaki 5’le kargilas-
tiracagiz. 4, her ikisinden de kiigiik. Higbir degisik-
lik yapmamiza gerek yok. Simdi i = 2.
3,7,4,0,6,9,5,1,2, 8
Ikinci siradaki 7’yi dordiincii siradaki 0’la ve be-
sinci siradaki 6’yla kargilastiracagiz. 7, bu iki sayi-
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nin her ikisinden de biiyiik. Olmadi... 7’yle bu iki
sayidan en kugugii olan 0’in yerlerini degistirelim.
3,0,4,7,6,9,5,1,2,8
7 sayisi daha gercek yerini bulmadi ama. Dordun-
cti siradaki 7’yi sekizinci siradaki 1 ve dokuzuncu
siradaki 2’yle karsilagtiralim. 7, her ikisinden de
bityiik, 0 zaman 7’yle 1’in yerini degistirelim:
3,0,4,1,6,9,5,7,2,8
Artik 7’yi karsilagtiracagimiz say1 kalmadi. Simdi i
=1 olsun. Birinci siradaki 3’le ikinci siradaki 0’1 ve
tgtnci siradaki 4’t kargilagtiralim. 3 > O esitsizli-
gi oyunbozanlik yapiyor, yerlerini degistirelim:
0,3,4,1,6,9,5,7,2,8
3’le daha isimiz bitmedi. Ikinci siradaki 3’ii dor-
diincii siradaki 1’le ve besinci siradaki 6’yla karsi-
lagtiralim. 3 > 1 esitsizliginden dolay1 3’le 1’in ye-
rini degistirelim:
0,1,4,3,6,9,5,7,2,8
3’le isimiz hala bitmedi. Dordiinct siradaki 3°i se-
kizinci siradaki 7 ve dokuzuncu siradaki 2’yle kar-
silagtiralim. 3 < 7 giizel de, 3 > 2 glizel degil. 3’le
2’nin yerlerini degistirelim:
0,1,4,2,6,9,5,7,3,8.
Iste simdi bir SADIA elde ettik, hem de yukardaki
sekilde gosterdigimiz SADIA’y1 elde ettik.
Bu islem ne kadar siirede biter?
i-inci siradaki sayiy1 hep 27 ve 2i+1 siradaki sa-
yilarla karsilastirtyoruz. Bir degis tokus yapilmissa,
i-inci siradaki sayinin gittigi yerle ayni islemi yapi-
yoruz: Diyelim /-inci siradaki say1 2i-inci siradaki
sayinin yerine gitti. Simdi bu sayiy1r 4i-inci ve
(4i+1)-inci siradaki sayilarla karsilagtiracagiz. Ko-
layca goriilecegi tizere, eger 2/i > n ise, bu islem en
fazla j — 1 adim suirer. Bu esitsizligi saglayan en ku-
ciik 7 tamsayisi j = [log(n/i)] + 1 < log(n/i) + 1 esit-
sizligini saglar. Demek ki i-inci siradaki sayiyla isi-
miz en fazla log(n/i) adimda bitiyor. Madem ki i,
n’den!! 1’e kadar degisiyor, yukardaki algoritma-
nin igleyis stiresi en fazla

> log(n/i)

dir. Biraz hesap yapalim.
n

Z?:llog(n/i) :log[%] ~ log{\/zﬁ] = O(n).

(Ikinci iliskide daha 6nce de kullandigimiz Stirling

formiliinden yararlandik.)

11 Aslinda [#/2]’den, ama hi¢ 6nemi yok.
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Algoritmanm Ikinci Asamasi. Yukardaki yon-
temle O(#n) siirede bir SADIA elde ettik:
0,1,4,2,6,9,5,7,3,8.
Bu SADIA’nin kokiinii atip, ki o kokteki say1 dizi-
nin en kiiciik sayisidir, onun yerine en tepe ve en
sagdaki yaprag: daliyla birlikte silip yapragin sayi-
sin1 koke koyalim:
8,1,4,2,6,9,5,7, 3.
Bir ADIA elde ederiz. Bu ADIA’nin sayilarinin yer-
lerini degistirerek yeni bir SADIA elde edecegiz. Bi-
rinci (i = 1) say1 olan 8’den baslayarak, aynen yu-
kardaki gibi, 81 ikinci ve tigctincii sayilarla karsilag-
tiracagiz. 8, her ikisinden de buyiik. Bu sayilarin en
kiigigii olan 1’le 8’in yerlerini degistirelim.
1,8,4,2,6,9,5,7,3.
Simdi 8 ikinci sirada. Ikinci (i = 2) siradaki 8’i dor-
diinct ve beginci siradaki sayilarla kargilagtiraca-
giz. 8’le 2’nin yerlerini degistirmek zorundayiz:
1,2,4,8,6,9,5,7,3.
Simdi 8 dordiincu (i = 4) sirada. 8’i sekizinci ve do-
kuzuncu siradaki 7 ve 3’le kargilagtiralim. 3’le 8’in
yerini degistirecegiz.

Ikili karsilastirma yontemine bagvurmadan sa-

yilar1 §6yle de siralayabiliriz: Siraya dizilecek
A1y AYy wees Ay
dogal sayilar1 verilmis olsun. Bunlarin en biyiigii N ise
bg, b1, by, ..., by

kutularini yaratalim. Bu & kutularinin herbirinin
degeri baslangicta 0 olsun. Sonra a’lar1 teker teker
gozden gecirelim. Her i degerine rastladigimizda
b/nin degerini 1 artiralim. Bunu yapmak 7 birim
sure alir. a’larin sonuna geldigimizde her b; bize a
dizisinde kag tane 7 oldugunu soyler. Ornegin sira-
ya dizilmesi gereken a sayilari,

3,0,0,5,7,7,3,0,2,2,3,0
ise, baslangicta herbiri O olan b’ler a’larin sonuna
gelindiginde soyle olur:

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

Simdi b’lere bakarak a’lari siraya dizebiliriz:

0,0,0,0,2,2,3,3,3,5,7,7.
Bu da N birim siire alir. Demek ki bu program » +
N birim siirede biter.

Bu programin 6nemli bir sorunu var: # sayisi
kiiciik ama N sayis1 ¢ok biiyiik olabilir. Ornegin,
sozciikleri siralayacaksak, 29 harften ve (diyelim)
en fazla 15 harften olusan sozciikleri sayiya doniis-
tiirecek olursak, N = 2915 olur, ki bu da ¢ok ¢ok
cok biiytik bir sayidir.
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1,2,4,3,6,9,5,7,8.
Burada duralim, ciinkii yeni bir SADIA elde ettik.
Kokteki say1 (1) bu yeni SADIA’nin en kiiciik, di-
zimizin de ikinci kii¢iik sayisidir. 1°1 atip, yerine en
tepedeki 8’i koyalim:
8,2,4,3,6,9,5,7.

Gene ayni islemleri yapacagiz, ta ki say1 kal-
mayana dek. Asagidaki kutuda bu iglemlerin sonu-
cunu bulacaksiniz.

Ikinci asamanin c¢alisma
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= O(nlog n)
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Birinci asama O(#n) siirede,

-
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ikinci asama O(nlog #) stirede

-
-

bitti. Demek ki tepeleyerek si-

-

-
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ralama toplam algoritmasi
O(nlog n) siirede biter.
Program yazarken sik sik verileri (6rnegin sayi-
lar1) makinada depolamak zorunda kaliriz. Bu veri-
leri makina daha sonra genellikle belli bir sirayla
kullanacagindan, depolanan verilerin bir “Oncelik
degeri” olur. Oncelik degeri en yiiksek veri, ilk 6nce
kullanilacak ve kullanildiktan sonra gerekirse depo-
dan atilacak ilk veridir. Kimileyin depoya oncelik
degerli yeni bir veri eklemek zorunda kalabiliriz.
Onceligi en yiiksek veriyi bulmak O(#) zaman
alir elbet. Ve depo her degistiginde bu islemi tekrar
tekrar yapmak gerekir. Bu da programlarin ¢alig-
masini yavaslatir. Ama eger verileri 6ncelik degeri-
ne gore bir SADIA’da depolarsak, o zaman ilk SA-
DIA’y1 yaratmak O(n) zaman alsa da, daha sonra
yeni bir verinin eklenmesiyle ya da ¢ikarilmasiyla
degisen depoyu tekrar bir SADIA’ya déniistiirmek
yukarda gordiigumuz gibi O(log #) zaman alir.
Sonug olarak, yarattigimiz SADIA bir “veri ya-
pist”dir ve “Oncelik degeri” olan verileri depolar-
ken bize hiz kazandirir; bu veri yapisi sayesinde
onceligi en yiiksek say1 O(72) yerine O(n log #) za-
manda bulunur.
Boylece, gecen sayida bahsettigimiz Karmar-
kar Karp algoritmasinin ihtiyaci olan veri yapisini
da bulmus olduk. #

o N



