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Divide-and-Conquer Cercevesi

* Divide and Conquer introduction
 Karatsuba

« Mergesort

» Quicksort

Eng: Abdulrahman Hamdi



Divide-and-Conquer Algoritmalari

Algoritma dizayninda bir diger dnemli teknik Divide

and Conquer (Bol ve Yonet) teknigi, Bol ve Yonet
tipindeki algoritmalar verilen orijinal problemi,

orijinal problemden daha ku¢uk boyutta fakat ayni
tipte problemlere bédlerler, bu sekilde ortaya ¢ikan

her problemi ¢ézer, daha sonra bu ¢ézimleri

birlestirerek orijinal problemin ¢ézimunu elde etmis

olurlar.

Bo6l problemi, ayni problemin daha ktcguk érnekleri

olan alt problemlere ayir.

Yénet (C6z) alt problemleri 6zyineli (recursive)
olarak ¢6zerek. Ancak alt problemler yeterince
kUgUkse, bu alt problemleri dogrudan ve basit bir
sekilde ¢oz.

Eng: Abdulrahman Hamdi

Birlestir alt problemlerin ¢ézGmlerini, orijinal
problemin ¢6zimunu elde etmek igin bir araya
getir.

Bol ve ydnet algoritmalar agagidaki genel plana
gore caligir:

1- Bir problem, ideal olarak esit boyutta, ayni
tirden birkag alt probleme bdlundur.

2- Alt problemler ¢ozular (tipik olarak yinelemeli
olarak, ancak alt problemler yeterince kiguk
hale geldiginde bazen farkli bir algoritma
kullanilir).

3- Gerekirse, alt problemlerin ¢ézimleri orijinal
problemin ¢6zimunu elde etmek igin birlestirilir.



Divide-and-Conquer Algoritmalari

problem

subproblem 1 subproblem 2
of size n/2 of size n/2

i of size n

* En sik kullanilan algoritma tasarim tekniklerinden biri
1. Problem alt problemlere béluntr

* Genellikle esit buyuklukte

2. Alt problemler ¢ézulur

3. Gerekliyse alt problem ¢éztmleri birlestirilir.

solution to solution to
subproblem 1 subproblem 2

v

solution to
the original problem

Eng: Abdulrahman Hamdi



Divide-and-Conquer Algoritmalari

- Her bél ve ydnet algoritmasi verimli olmak zorunda
degildir. Basit bir 6rnek olarak dért sayiyi bélerek
toplama algoritmasi verimsiz olabilir.

- Ancak, bdl ve yonet yaklagimi genellikle gcok dnemli
ve verimli algoritmalar Uretir. Bilgisayar biliminde
bircok klasik ve etkili algoritma bu prensibe dayanir.
- Bl ve yonet, paralel hesaplamalar igin idealdir. Alt
problemler es zamanli olarak farkli igslemciler
tarafindan ¢ézulebilir.

- Tipik bir durumda, n buyukligundeki bir problem
iki adet n/2 buyukligunde alt probleme boélunar.
Daha genel olarak, n buyuklugundeki bir problem b
adet n/b buyuklugunde alt probleme boltunebilir ve
bunlardan a tanesi ¢ézulur.

Eng: Abdulrahman Hamdi

- Algoritmanin galigma zamani (T(n)) icin genel
bir yineleme bagintisi (recurrence relation)
verilir:

T (n) = aT (n/b) + f(n),
- Burada f(n), bélme ve birlestirme adimlari igin
harcanan zamandir.
- Caligma zamaninin buytume hizi (order of
growth), a, b sabitlerine ve f(n) fonksiyonunun
blyUime hizina baghdir.
- Bu tur yineleme bagintilarinin ¢6zdmu icin bir
teoremin (Ek B'de belirtilen) algoritma verimliligi
analizini bayuk élgctde kolaylastirdigi ifade
ediliyor.
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* Master Teoremi
— Bir 6zvineleme iliskisi icin
If f(n) € ©(n?) where d > 0 in recurrence T (n) = aT (n/b) + f(n),
then
A (n) ifa <b?,
T(n) e} Om?logn) ifa=>n?,
O (n'ogr ) ifa > b
O ve Q notasyonlari i¢in de benzer sonugclar
gecerlidir.
Ornegin, n = 2k boyutundaki girdiler Gzerinde bél ve
fethet toplama hesaplama algoritmasi (yukariya
bakin) tarafindan yapilan toplama sayisi A(n)'nin
rekdransi géyledir:
A(n) = 2A(n/2) +1

Eng: Abdulrahman Hamdi

Bu 6rnek icina =2, b =2 ve d = O'dir; bu nedenle,

a>bl An) e O (n'°% %) = O(n'°222) = A (n).

Ornek :

T(n) = 4T(n/2) + n = T(n) € ?
T(n) = 4T(n/2) + n2 = T(n) € ?
T(n) = 4T(n/2) + n® = T(n) € ?
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Ornek olarak bir dizinin en kiguk elemaninin bulunmasi problemini ele alalim.

n uzunlugunda bir
dizinin min elemaninin
bulunmasi

dizinin 1. pargasinin
min elemaninin
bulunmasi

dizinin 2. pargasinin
min elemaninin
bulunmasi

dizinin 1.
parcasinin en
kicik elemani

dizinin 2.
pargasinin en
kigik elemani

dizinin k. pargasinin
min elemaninin
bulunmasi

dizinin k.
pargasinin en
kigik elemani

Eng: Abdulrahman Hamdi

/ tim kiiglik min bul
elemanlar



Divide-and-Conquer Algoritmalari

Ornek olarak bir dizinin en kiguk elemaninin bulunmasi problemini ele alalim.

‘326410

3126 41 1|0
Kazan 2 ‘_H é—H Kazan 0
3 216 4 ‘ 110
Kazan 2 Kazan 0
\J %
2 6 1 0

Eng: Abdulrahman Hamdi
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minBl B6l Yonet(A[@], ..., A[n-1])
// birden uzunlugunda bir A dizisi
// c¢ikti: A'nin en kicuk elemani

n < A'nin uzunlugu

if n == 1 // A eger 1 elemandan olusuyorsa Rekursif tim algoritmalarin — temel durumu (base case) olur.
return A[0] (Algoritmanin daha ileriye gitmemesi igin)

birinci_yari <« A[O@], ..., A[|n/2] - 1]
ikinci_yari « A[|n/2]], ..., A[n-1]

ilk_min « minBl B0l Ysret(birinci_yari)

Algoritmanin kendini — ¢agirmasi, (Rekirsiyon)

ikinci_min < minBl_B61 Ysret(ikinci_yari)

if ilk_min < ikinci_min
return ilk_min

else

return ikinci_min

‘ Eng: Abdulrahman Hamdi
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Simdi bu algoritmanin zaman verimlili§ine bakalim.
Bu algoritma n uzunlugunda bulunan min elemanini
bulmasi igin gereken zaman T(n) olsun.

T(n) — n uzunlugunda bir dizinin MinBI_Bol_Ysret ile
minimum elemanini bulunmasi igin gecen sure. Bu
algoritma aldig1 n uzunlugundaki bir diziyi yari boyut
2 parcaya ayiriyor ve bir pargaya kendini uyguluyor.
O halde her bir parcanin yine bu algoritmayla
¢6zulmesi yani min elemanin bulunmasi igin gecen
sure T(n/2) dir. Bu surelerden 2 tane gegmesi lazim
(birinci ve ikinci parga igin). Son olarak iki pargadan
gelen iki minimumun kiyaslanmasi igin 1 adet igsleme
daha ihtiyacimiz var. O halde T(n): T(n): 2xT(n/2) + 1

Eng: Abdulrahman Hamdi

Ayni mantikla n/2 uzunlugundaki her bir dizi
(parga3|) nin minimumunun bulunmasi igin
herbiri iki pargaya boélunerek (n/4 uzunluga
dismuUs olarak 4 pargalar) daha sonra bu kiguk
parcalara da algoritma uygulanarak, bunun
sonucunda gelen minimumlar kiyaslanip dizinin
n/2 buyuklugundeki pargasi icin min bulunmus
olacak. O halde T(n/2) =2 x T(n/4) +1

n/4 buyukligundeki dizilerin algoritma ile min‘lerinin
bulunmasi igin gereken sure.
+1 kismini n/4 bayukligundeki dizilerden gelen min'lerin
kiyaslanmasi i¢in gelen sure. n/4 buyukligundeki
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T(n/2) = 2 x T(n/4) + 1 Bunu bir dnceki denklemde
yerine koyarak

T(n)=2x(2xT(n/4) +1) +1

=4 xT(n/4) +3

Ayni sekilde T(n/4) = 2 x T(n/8) + 1 yazabiliriz.
Boylece

TN)=4x(2xT(n/8)+1) +3

=8xT(n/8) +7

Eng: Abdulrahman Hamdi

Bulduklarimizi toplarsak

T(n) = 2 x T(n/2) + 1 — 1kere bélersek
Tn)=4xT(n/4)+3 —-2""
T(n)=8xT(n/8)+7—3""

T(n) =2t xT(n/2Y + 2t — 1//ikere bolersek
Genel formul
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n uzunlugundaki bir diziyi en fazla tek eleman kalana Bildigimiz gibi, uzunlugu n olan bir dizinin en

kadar bélebiliriz. kGguk elemanini bulmak icin genellikle dogrudan
Yani - en kiiguk 1 olabilir. Buna kag bélmede (brute-force) bir yontem kullanilir ve bu
: yontemde bir for déngUsuyle dizinin tim

ulagabilecegimize bakalim. - :
n elemanlar gezilir. Bu algoritmanin zaman

Si= 1 - i = logzn olur. Yani n uzunlugundaki bir karmagiklig T(n) = O(n) olur. Bu durumda, daha
verimli (daha dusuk zaman karmasikligina sahip)

diziyi en fazla log,n defa ikiye bdlebiliriz. i yerine
logzn koyarsak genel formulde bir yéntem kullanmadikga bu islem i¢in daha iyi
bir performans elde edemeyiz.

T(n) = 219827 « T(1) + 20827 — 1 (219827 n'e esit)
(T(1) n uzunlugundaki bir dizinin min elemani budur
oldugu icin (yani base case temel durum soluyor)
T(1) = 1 olur. (1 adet iglem yapilir))

Tn) =n+n—-1->Thn) =2n—-1€0(n)

Eng: Abdulrahman Hamdi
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Or. Simdi a™ degerini bél ve fethet ile bulmaya

caligalim. (a bir tamsayi)

4% = 43 x 43 gseklinde yazabiliriz.
43 = 42x4
42 = 41 x 4!

41’& 4 L;l\«
41 41 4+ 4

Eng: Abdulrahman Hamdi

UstBul-Bol-Yonet(a,n)

//Girdi: a ve n tam sayilar

//Cikti: a”n’in n. kuvveti

if n==1
return a

else
return UstBul-Bol-Yonet(a, |n/2]) *
UstBul-Bol-Yonet(a, [n/2])
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Soru: n!'i bil ve bél ve yonet ile bulmaya galigalim.
o!
[\
123 456
[\ [\
1 23 4 56
/\ /\
2 3 5 6
6! = (12:3) x (4-5-6)
— bir garpima ihtiyacimiz var
Sonug olarak: Bizim herhangi bir baglangic
degerinden herhangi bir bitis degerine kadar olan
sayilarin carpimini hesaplayan bir fonksiyona
ihtiyacimiz var.Bu fonksiyon kendisi bél ve yonet
tipinde olacak.

Eng: Abdulrahman Hamdi

Carp-Bol-Yonet(bas, son)
if bas == son
return bas
orta = (bas + son) / 2
return Carp-Bol-Yonet(bas, |orta]) * Carp-Bol-

Yonet(Jorta] + 1, son)

Simdi tek yapmamiz gereken bu fonksiyonu
bas=1i¢in ¢agirmak:

faktor_hesapla(n)

// Girdi: n tam sayisi

// GQikti: n faktoriyel
return Carp-Bol-Yonet(1l, n)
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Karatsuba Algoritmasi (Blyuk sayilarin garpimi)
¢ 1. n basamakli bir sayi
¢ 2.n basamakli sayi
2. basamaktaki sayi, 1. n basamakli sayinin her
basamagi ile ¢arpilir.

2. n basamakl sayinin her bir basamagi, 1. n
basamakli sayinin her basamagi ile carpilir.sayidaki 1.
basamak icin n adet garpim™ "

2. basamak icin n adet ¢carpim:" " n. basamak igin n
adet ¢carpim

Toplam garpim sayisi = n +n + .. + n = n? (n adet)

Eng: Abdulrahman Hamdi

Dolayisiyla 2 adet n basamakli sayi klasik
yoéntemle ¢arpilirkenn? adet islem yapilir.
Dolayisiyla bu ¢arpim O(n?)’ye aittir.Bu ylzden
cok bUyUk basamakli sayilarin birbiriyle carpimi
cok fazla igslem gerektirir, islemciye
yukladur.Boyle sayilarin garpimini kolaylagtirmak
adina Andrey Karatsuba, bél ve yonet mantigina
sahip bir algoritma gelistirmistir.

n basamakli x ve y tam sayilari su sekilde
yazilabilir:(devami sanirim bir sonraki sayfada
olacak)
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X=a-10A(In/2]) +b — a, Xinilk |n/2] basamagi
— b, son [n/2] basamagi

Ornegin X = 123456 iken
— a =123, b = 456'dir. Bu yuzden X,
— X =123 - 10® + 456 seklinde yazilabilir.

y=c-10A(In/2]) +d — ¢, y'ninilk |n/2] basamagi
— d, son [n/2] basamagi

Su halde:

Xy = (a-c)10" + (a-d + b-c)10A(n/2) + b-d olur.

Eng: Abdulrahman Hamdi

karatsuba(x, y)

// Girdi: n basamakli x ve y tam sayilari

// Cikti: x ve y’nin c¢arpimi

if x < 10 veya y < 10 // Sayilardan biri tek

basamakli ise

return x * y

a « x’in ilk |n/2] basamagi

b « x’in son [n/2] basamagi

c <« y’nin ilk |n/2| basamagi

d « y’nin son [n/2] basamagi

ad
bc
bd

ac = karatsuba(a, c)

karatsuba(a, d) <« rekurisyon!

karatsuba(b, c)

karatsuba(b,

return ac -

d)
10°n + (ad + bc)

- 10~(n/2) + bd



Divide-and-Conquer Algoritmalari

* Birlestirmeli Siralama (Merge Sort)

Bol ve yénet mantigini kullanan siralama
algoritmalari MergeSort ve QuickSort'tur.Bunlardan
MergeSort basitce, aldigi bir diziyi ikiye bdler,
siralar, daha sonra bu siralanmig dizileri sira
korunacak sekilde birlestirir (merge eder).

— Bir sirasiz diziyi sirali hale getirme

— Diziyi 6zyinelemeli olarak ikiye ayirir

— En kUgUk hale getirdikten sonra karsilastirarak
birlestirir

Eng: Abdulrahman Hamdi

Burada asil olay bu birlestir B'dir

Siralanmis
alt diziler

B dizisi «—|

Merge —»

I Cdizisi
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* Birlestirmeli Siralama (Merge Sort)
B[i] < Cl[j] oldugundan B[i]'yi A'ya (birlesim sirasi olacak
dizi) ekle. Anin parametresini k'yi 1artir, i =i + 1olur.

Adizisi «—«— 1

i ]

Bdizisi «— 1 | 4 | 6 3|/5]|9 | » Cdizisi

Clj] < Bli] oldugundan C[j]'yi A'ya ekle, k'yi ve j'yi 1 artir.

k

Adizisi «—+— 1 | 3

i i

B dizisi «— 1 | 4 | 6 3|5 |9} » Cdizisi

Eng: Abdulrahman Hamdi

Bli] < C[j] oldugundan Bl[i]'yi A'ya ekle, k'yi ve i'yi 1 artir.
k

Adizisi «—— 1 | 3 | 4

Bdizisi «— 1 | 4 | 6 3 5|9 |—» Cdizisi

Clj] < Bli] oldugundan C[j]'yi A'ya ekle, k'yi ve j'yi 1 artir.

k

Adizisi «—— 1 | 3| 4|5

Bdizisi «<—— 1 | 4 | 6 3| 5|9 —» Cdizisi
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* Birlestirmeli Siralama (Merge Sort)
Bli] < C[j] oldugundan B[i]'yi A'ya ekle, k'yi ve i'yi 1 artir.

Adizisi «<——— 1 | 3 | 4| 5| 6

k

B dizisi «+——|

Bu durumda i, B'nin disina ¢ikmigtir ve B'nin tamami A'ya
eklenmistir. B bitmisg, C kalmistir. Geriye kalan son deger
C'nin kalani A'ya eklenecektir. Simdi bu mantigi kullanan

——» Cdizisi

Merge algoritmasini yazalim.

Eng: Abdulrahman Hamdi

MergeSort( B[®,..,p-1], C[0,..,q-1] )
J/ Girdi: p ve g uzunluklarinda siralanmis B ve C dizileri
J/ Cikti: B’nin ve C’nin elemanlarindan olusan siralanmis dizi
p « B’nin uzunlugu
« C’nin uzunlugu
« B8
« 8
« B8
p+q uzunlugunda bir A dizisi olustur.
while i < p ve j < q:
if B[i] < C[3j]:
A[k] « B[i]
ie«i+1

A e 0

else:
Alk] « c[]]
j+«ji+1
k « k + 1

if i == p: // Bu durumda B dizisi bitmistir

Alk,..,p+g-1] « C[j,.-,9-1] // C'nin kalanini A’ya ekle
else:

Alk,..,p+g-1] « B[i,..,p-1] // B'nin kalanini A’ya ekle
return A
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* Birlestirmeli Siralama (Merge Sort)

Bu kisimda herhangi bir Bél ve Yénet yok. Bol ve Yonet
MergeSort'un kendisinde vardir. MergeSort her adiminda

aldigi diziyi iki pargaya béler, her bir parcaya kendini
uygular. Béylece parcalar siralamig hale getirir. En
sonunda siralanmis parcalar Merge algoritmasiyla
birlestirilir.

Eng: Abdulrahman Hamdi

MergeSort(A[0,..,n-1])
// Girdi: n uzunlugunda bir A dizisi
// Cikti: A’nin siralanmis hali
n < A’nin uzunlugu
if n == 1:

return A
B « A[9,..,|n/2]]
C « A[[n/2],..,n-1]
B « MergeSort(B)

// A’nin ilk yaraisi

// A’nin ikinci yarisi

// algoritmanin kendisi
¢agrailip siralama yapilir

C <« MergeSort(C) // ayni sekilde

return Merge(B, C)
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. . . ALGORITHM Merge(B[0..p — 1], C[0..g — 1], A[0..p +g — 1])
: B|rle§t|rmell Siralama (Merge Sort) //Merges two sorted arrays into one sorted array
Orijinal algoritmasi: //Input: Arrays B[0..p — 1] and C[0..¢g — 1] both sorted
ALGORITHM  Mergesort(A[0..n — 1]) //Output: Sorted array A[0..p + g — 1] of the elements of B and C
//Sorts array A[0..n — 1] by recursive mergesort P j«<0 k<0
//Input: An array A[0..n — 1] of orderable elements
//Output: Array A[0..n — 1]sorted in nondecreasing order

while i < pand j < g do
if B[i] < C[j]

ifn>1 A[k](—B[i]; i+—i—+1
copy A[0..|n/2] — 1] to B[0..n/2] — 1] else A[k] < C[j]. j < Jj+1
copy A[[n/2]..n —1]to C[0..[n/2] — 1] k—k+1
Mergesort(B[0..|n/2] —1]) ifi=p
Mergesort(C[0..[n/2] — 1]) copy C[j..g — 1] to A[k..p + ¢ — 1]
Merge(B, C, A) //see below else copy B[i..p — 1]to Afk..p +¢q — 1]

Eng: Abdulrahman Hamdi
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* Birlestirmeli Siralama (Merge Sort)

|83297154 |

sz ] [2o] [7a]  [se]

1t

[ee] [2o] [r7] [45]
REELESTXE

Eng: Abdulrahman Hamdi

Simdi MergeSort'un zaman verimliligine bakalim.

n uzunlugundaki bir dizinin merge sort ile siralanmasi
icin gereken zamana T(n) diyelim.Bu zamanin iginde
n/2 uzunlugundaki 2 dizinin yine MergeSort ile
siralanmasi igin gereken zamanlarT(n/2) + T(n/2) ve
bir de n uzunlugundaki bir dizinin merge ile
birlestirilmesi icin gereken zaman vardir.Toplarsak:

T(n) =2 xT(n/2) + Tmerge(n/2)

Bu, n/2 uzunlugundaki siralanmig dizilerin merge
algoritmasiyla siralanmasi igin gereken stire.Bunu en
kétl durum igin inceleyelim.Merge icin en kotu
durum i'nin ve j'nin sona kadar gittigi durumdur.

Bu sdyle gerceklesebilir.
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s Birlestirmeli Siralama (Merge Sort)

Boyle bir durumda i ve j indexleri n/2 adim atar, yani

toplamda while déngusi n defa galisir.Bu yuzden
Tnerge(n/2) = n'dir.O hélde: (n) = 2. T(n/2) +n

Ayni sekilde:
T(n/2)=2-T(n/4)+n/2

T(n)=2-(2-T(n/4)+n/2)+n=4-T(n/4) +2n
T(n/4) =2 -T(n/8) + n/4 oldugundan

T(n)=4-(2-T(n/8) +n/4)+2n =8 -T(n/8) +3n

Genellegtirirsek:

Eng: Abdulrahman Hamdi

i burada bélinme sayisidir. Daha 6énce gorduk ki n
uzunlugunda bir dizi en fazla log, n kez bélunebilir.
O hélde yerine log, n yazarsak:

T(n) = 2" . T(1) +n-logsn =n+n-logyn

Sonug: T(n) € O(nlogn)
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 Hizli Siralama (QuickSort)

Quicksort, bél ve yonet (divide-and-conquer)
yaklagimina dayanan bir diger 6nemli siralama
algoritmasidir. Quicksort, mergesort'un aksine, giris
elemanlarini dizideki konumlarina gére degil,
degerlerine gore ayirir. Bu dizi bélme (partition)
fikrine daha 6nce 4.5. bélumde, selection problemi
konusunu tartisirken deginmistik. Bir "partition”
(bolme), dizinin elemanlarinin dyle bir sekilde
dizenlenmesidir ki, A[s] elemaninin solundaki tim
elemanlar Als]'ten kicuk ya da esit, sagindaki tim
elemanlar ise A[s]'ten buyuk ya da esittir.

A[0]... A[s = 1] A[s] A[s+1]...A[n—1]

all are <A[s]

all are > A[s]

Eng: Abdulrahman Hamdi

Acikga goruluyor ki, bir bélme (partition) iglemi
gerceklestirildikten sonra, A[s] siralanmis dizideki
nihai (son) konumuna yerlegmis olur ve A[s]in
solundaki ve sagindaki iki alt diziyi bagimsiz olarak
siralamaya devam edebiliriz (6rnegin, ayni yontemle).
Burada mergesort ile farki not edin: mergesort'ta
problem iki alt probleme dogrudan bélunir ve tim is,
bu alt problemlerin ¢ézimlerinin birlestiriimesinde
gerceklesir; burada ise tim i, bélme agsamasinda
gerceklesir ve alt problemlerin ¢éztmlerini
birlestirmek icin hicbir is yapilmasi gerekmez.
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 Hizli Siralama (QuickSort)

Her zamanki gibi, dnce bir pivot segerek baslyoruz —
bu eleman, alt diziyi degerine gore ikiye ayirmamiza
yardimci olacak. Pivot segimi icin gesitli stratejiler
vardir; algoritmanin verimliligini analiz ederken bu
konuya dénecegiz. Simdilik, en basit strateji olan alt
dizinin ilk elemanini segiyoruz: p = A[l].

Lomuto algoritmasinin aksine, alt diziyi uglardan
tarayacagiz; pivot ile karsilagtirma yapacagiz. Soldan
saga tarama (i ile gosterilen indeks), ikinci elemandan
baglar. Pivot'tan kiiguk elemanlarin alt dizinin sol
kisminda kalmasini istedigimizden, bu tarama pivot'tan
kGcuk olanlari atlar ve pivot'a esit ya da buyuk ilk
elemanda durur.

Eng: Abdulrahman Hamdi

Sagdan sola tarama (j ile gésterilen indeks) ise alt
dizinin sonundan baglar. Pivot'tan buyUk elemanlarin
sagda kalmasini istedigimiz i¢in, bu tarama da
pivot'tan buyulk olanlari atlar ve pivot'a esit ya da
kucuk ilk elemanda durur.(Taramalarin pivot'a esit bir
elemanda durmasinin nedeni nedir? Clnkd bu durum,
cok sayida ayni elemanin bulundugu dizilerde daha
dengeli bir bélinme saglar. Ornegin, tim elemanlari
esit olan n uzunlugunda bir dizide, aksi halde
bélinme n-1ve O olurdu; bu da algoritmanin her
adimda yalnizca 1 elemanlik azalma ile galismasina
neden olurdu.)Her iki tarama da durduktan sonra, Ug
durum olabilir:-Tarama indeksleri i ve j kesismemigse
(i <j), Ali] ile A[j] yer degistirir.Ardindan i artirilir, j
azaltilir ve tarama devam eder.
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 Hizli Siralama (QuickSort)
Daha Ozet:
Pivot olarak alt dizinin ilk elemani segilir.

Lomuto yerine Hoare tarzi tarama yapillir:

Soldan saga tarama (i): pivot'tan kugukleri atlar, buyuk
veya esitte durur.

Sagdan sola tarama (j): pivot'tan bayukleri atlar, kiguk
veya esitte durur.

i <jise, Ali] ve Alj] yer degistirir, sonra i++, j—- yapillir.
Amag: daha dengeli bélunmelerle daha verimli siralama

saglamak, 6zellikle gok sayida ayni degerdeki eleman
varsa.

Eng: Abdulrahman Hamdi

i — —J
Je] allare<p zp <p allare 2 p

Eger tarama indeksleri birbirini gecmisse, yanii > j,
pivot ile A[j] yer degistirdikten sonra alt dizi
bolinmus olur:

ol allare<p <p | 2p allarezp

{

Son olarak, tarama indeksleri ayni elemani gésterirken
durursa, yani i = j, bu durumda isaret ettikleri deger
p'ye esit olmalidir (neden?). Boylece alt dizi su

sekilde bélinmus olur ve bélme pozisyonu s =i =
olur:
—Jj=I—
p allare<p =p allarezp
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i p,j
 Hizli Siralama (QuickSort) BUGLEE 6.
Son durumu (i = j) ile birbirini gecen indeksler |"’ *,g 7 | 575 6.
durumu (i > j) birlestirilebilir: i 2 j oldugunda pivot o
Alj] ile degistirilerek iglem tamamlanir. 2]#] 7 [ 1[3]5]6 -
Asagida, bu bdlme prosedurini gerceklestiren pi
sozde kod (pseudocode) verilmistir. 2317 1 | 3576 -

|2|li?|8i3|5|6E
p i j r
|2[1[3!8|7!5|6
P i Jj.r
L EEEE] ]
P r'_ r
BEEDEEE A

P i

I
211 3i4i7|5|6|si

Eng: Abdulrahman Hamdi
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HoarePartition(A[1..r]) Quicksort(A, 1, r)

Girdi: A dizisinin 1 indeksleri daki alt dizisi . . c e . .-
ii<l:;' PELSHIL L uE T Andeieen arasinaatd etk fheasd // Girdi: A dizisi ve l..r arasindaki alt dizi
// Cikti: Pivot etrafinda boélinmis dizi, pivotun yeni konumu // Cikti: A[l..l"] alt dizisi kiiciikten buyuge
dondiiriliir
p « A[1] // Ilk elemani pivot olarak al siralanir
iel -1
jer+1
repeat: if 1 < r then
// Sagdan sola dogru pivot'tan kiicik veya esit bir deger bul

repeat: s < HoarePartition(A, 1, r) // Pivot
je«i-1

until A[§] < p etrafinda bol

Quicksort(A, 1, s) // Sol tarafi sirala
// Soldan saga dogru pivot'tan biiylik veya esit bir deger bul
repeat: Quicksort(A, s + 1, r) // Sag tarafi sirala
iei+1
until A[i] 2z p
if i < j:
// A[i] ile A[j] yer degistir (swap)
temp « A[i]
A[i] « A[]]
A[j] « temp
else:
return j J// Partition noktasi

Eng: Abdulrahman Hamdi
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e Hizli Siralama (QuickSort) ALGORITHM HoarePartition(A[l..r])

Orijinal Algoritmast: //Partitions a subarray by Hoare’s algorithm, using the first element

. 1 as a pivot
ALGORITHM - Quicksort(A[l..r]) //Input: Subarray of array A[0..n — 1], defined by its left and right

//Sorts a subarray by quicksort /] indices { and r (I <r)
//Input: Subarray of array A[0..n — 1], defined by its left and right //Output: Partition of A[/..r], with the split position returned as
I indices / and r I this function’s value
//Output: Subarray A[l..r] sorted in nondecreasing order p < All]
ifl <r i<l j<r+l

s <« Partition(A[l..r]) //s is a split position repeat o o

Quicksort(A[l..s — 1]) repeat | i _+ 1 lllltll. A[r]_z P

Quicksort(A[s + 1..r]) repeat j < j - Luntil A[j] < p

swap(A[i], A[j])
until i > j

swap(A[i], A[j]) //undo last swap wheni > j
swap(A[7], A[j])
return j

Eng: Abdulrahman Hamdi
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En K6tt Durum (Worst Case)

Pivot hep en kuguk veya en buyuk eleman secilirse.
Yani dizi her zaman tek tarafa boélinidr — 6rnegin sirali
bir dizi.

 Hizli Siralama (QuickSort)
Simdi QuickSort'un zaman verimliligine bakalim.
En iyi Durum (Best Case)
Pivot her zaman diziyi tam ortadan ikiye boler.
Yani her adimda dizi esit buytklikte iki pargaya ayrilir.  Tworst(n) =T(n — 1) +T(0) + n = T(n) =T(n— 1) + n
Zaman denklemi: T(n)=T(n—1)+n

Thest(n) = 2-T(n/2) + n

Acarsak:
Burada: Tn)=T(n—1)+n
2 - T(n/2) — iki yariy1 siralamak i¢in gereken sure T(n)=T(n—2)+(n—1)+n
+ n — pivotlama sirasinda yapilan kargilagtirmalar T(n)=T(n—3)+(n—2)+(n—1)+n
(partition iglemi)
C6zUm: Bu denklem, Merge Sort ile aynidir.
Master Theorem'e goére: T(n)=T(1)+2+3+---+(n—1)+n
-ﬂ“ﬂ"t(n’} E ﬂ(ﬂ' log ﬂ} Teast(n)=n+n—-1)+(n—-2)+---+1= n{n+1) = T(n) € O(n?)

2

Eng: Abdulrahman Hamdi
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* Hizli Siralama (QuickSort)

0 1 2 3 4 5 6 7
- 7
5 :"! 1 9 8 2 4 7
i i
5 3 1 9 8 2 4 7
i |
5 3 1 4 8 2 § 7
i i
5 3 1 4 8 2 9 7
i /
5 3 1 4 2 8 9 7
! i
5 3 1 4 2 8 9 7
2 3 1 4 5 8 9 7
i i
2 3 1 4
i I
2 3 1 4
i i
2 1 3 4
i i
2 1 3 4
1 2 3 4
1
if
3 4
Il i
3 4
4
i i
8 9 7
i i
8 7 9
i i
8 7 9
7 8 9
7

=0, r=7
s=4
I=0, r=3 I=5, r=7
s=1 5=6
=0, r=0 =2, r=3 {=h, r=h =7, r=7
5=2
=2, r=1 =3, r=3

Ortalama Durum (Average Case)
Pivot rastgele secilir, dizinin her konumu egit ihtimalle pivot olabilir.
Amag: Ortalama kag karsilagtirma yapilir?

n—1
Taug(O) =0, Tavg(l) =0. Tugln)= r_li, z{:} [(n+ 1)+ T(s)+T(n—1-s)

Bu denklem ¢6ztimt daha zordur ama yaklasik olarak:

Tuvg(n) = 2nlnn = 1.39 - nlogyn = T(n) € O(nlogn)

Eng: Abdulrahman Hamdi
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Analysis And
Design

Thanks for listening!

Eng: Abdulrahman Hamdi
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