Bolum 1: Giris

Algoritmalar
Algoritma nedir? Algoritma analizi O, Q ve O gosterimleri Karmasiklik siniflari
Eklemeli siralama Birlestirme siralamasi ikili arama ve (s alma Euclid algoritmasi
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Algoritma

Algoritmanin tanimini ve ozelliklerini (girdi,
cikt, acikhk, sonluluk, etkinlik) aciklamak;
gunlik bir isi algoritma olarak yazmak.

Gosterimler

O, Q ve © gosterimlerinin Ust, alt ve siki sinir
anlamini kavramak; bir koddan karmasiklik
sinifini (1, log n, n, n log n, n% n? 2", n)
okumak.

Analiz

Calisma suresini girdi boyutu n'nin fonksiyonu
T(n) olarak ifade etmek; en kotl, ortalama ve
en iyi durumu ayirt etmek.

Temel algoritmalar

Eklemeli siralama, birlestirme, ikili arama, hizh
us alma ve Euclid algoritmasini adim adim
izlemek ve 6zyineleme bagintilarini kurmak.



ALGORITMA KAVRAMI

Algoritma Nedir?

 Bir problemi ¢6zmek veya bir gorevi yerine getirmek icin izlenen adim adim yonergeler
dizisidir.
 Girdi verileri alinir, islemler yapihr, ¢ikti elde edilir.

e Her adim belirli, acik ve anlasilir olmali; algoritma sinirli sayida adimda sonlanmalidir.

Girdi (input) Cikti (output) Acikhik

Sifir veya daha fazla deger En az bir sonug Uretilir; Her adimin tek bir anlami
disanidan alinir. sonug girdiyle iliskilidir. vardir; yoruma yer birakmaz.
Sonluluk Etkinlik Dogruluk

Her girdi icin sonlu sayida Her adim temel ve Her gecerli girdi i¢in dogru
adimdan sonra durur. gercekten yapilabilir bir ciktiyr verir.

islemdir.



ALGORITMA KAVRAMI

Gilinliik Hayattan: Cay Hazirlama Algoritmasi

Girdi: su, cay yapraklari, seker (istege bagh), sut
(istege bagh)

Cikti: cay

1. Suyu kaynat.

2. Kaynamis suyu demlige koy.

3. Demligin icine cay yapraklarini ekle.

4. Cayin demlenmesini bekle.

5. Demlenen cayi fincana slizerek koy.

6. Istege bagh olarak seker ve siit ekle.

Sira 6nemlidir

Adim 2 ile 3'Un yeri degisebilir, ama 1
ile 5'in yeri degisemez: algoritma bir
sirali adimlar listesidir.

Acik mr?
"Demlenmesini bekle" ne kadar? Bir

bilgisayar i¢cin adim soyle olmahdir: 10
dakika bekle.

Karar

Adim 6 bir kosul icerir: "seker
isteniyorsa ekle". Algoritmalar karar
noktalar da icerir.



ALGORITMA KAVRAMI

Ortalama Bulma: Algoritmadan Koda

Algoritma

Girdi: Sayi1, Sayi2, Sayi3 - Cikti: Ortalama
1. Toplam = Sayi1 + Sayi2 + Sayi3

2. Ortalama = Toplam / 3

3. Ortalama degerini ekrana yazdir.

def ortalama_hesapla(sayil, sayi2, sayi3):
ortalama = (sayil + sayi2 + sayi3) / 3
return ortalama

sayil = float(input("Birinci sayiyi girin: "))
sayi2 = float(input("ikinci sayiyi girin: "))
sayi3 = float(input("Uciincii sayiyi girin: "))

ort = ortalama_hesapla(sayil, sayi2, sayi3)
print("Girilen sayilarin ortalamasi:", ort)

public static void main(String[] args) {

}

Scanner giris = new Scanner(System.in);
System.out.println("Birinci sayiyi girin: ");
double sayil = giris.nextDouble();
System.out.println("ikinci sayiyi girin: ");
double sayi2 = giris.nextDouble();
System.out.println("Uciincii sayiy1 girin: ");
double sayi3 = giris.nextDouble();
double ortalama = (sayil + sayi2 + sayi3) / 3;
System.out.println("Sayilarin ortalamasi: "

+ ortalama);

Ayni algoritma farkh dillerde yazilabilir:

algoritma dilden bagimsizdir, program onun

bir gerceklestirimidir.



ALGORITMA KAVRAMI

Algoritmalar Nerede? Baslica Tiirler

Siralama

Ogeleri bir diizene koyar:
eklemeli siralama, birlestirme
siralamasi, hizli siralama.
(Bolim 2)

Dizgi ve sikistirma

Metin arama, trie; dosya
boyutunu kicultme:
Huffman, gzip. (Bolim 5)

Arama
Bir 6geyi bulur: dogrusal ve
ikili arama, hash. (Bolim 3)

Tasarim teknikleri

Bol ve fethet, dinamik
programlama, acgozli, geri
izleme, dal sinir. (Bolim 6,
11-14)

Cizge

En kisa yol (Dijkstra),
minimum kapsayan agac,
maksimum akis (Ford-
Fulkerson). (Bolum 4)

Rastgele ve yaklasik

Ayni girdide farkh yol
izleyebilen rastgele
algoritmalar; zor problemlere
yaklasik ¢c6zim. (Bolium 7-8)

Deterministik algoritma ayni girdi icin her zaman ayni adimlari izler ve ayni ¢iktiyi verir (6r. en

buyuk 6geyi bulma). Rastgele (randomized) algoritma zar atar: hizl siralamada pivotu rastgele

secmek gibi.



ALGORITMA ANALIiZi

Algoritma Analizi

* Bir algoritmanin performansini anlamak ve
degerlendirmek icin kullanilir.

Neden onemli?
10° 6geli sirali bir dizide arama:
e islemci ve bellek gibi kaynaklarin verimli dogrusal arama — en k&t 1.000.000

kullanilmasini saglar. karsilastirma

.. . . ikili arama — en fazla 20 karsilastirma
e Zaman analizi: algoritmanin calisma siresini

Olcer; genellikle blylk O gdsterimiyle yazilir.

* Bellek analizi: algoritmanin ek bellek Bellek 6rnekleri

kullanimini (bellek karmasikhigi) degerlendirir. En blytik 6geyi bulma: O(1) ek bellek.

_ _ Birlestirme siralamasi: O(n) yardimci
e Ayni problemi ¢6zen algoritmalar arasinda dizi.

secim yapmamizi saglar. Ozyineleme: cagri yigini kadar bellek.



ALGORITMA ANALIiZi

Zaman Karmasikhgi

e Bir algoritmanin calisma siresini girdi boyutu n ile iliskilendiren kavramdir: T(n).

* Saniye degil, temel islem sayisi sayilir: saniye bilgisayara ve dile gore degisir, islem
sayisi degismez.

* Veri bliyldikce performansin nasil degistigini inceler; bir algoritmanin iyi ya da koti
oldugunu belirlemede kritik faktordur.

Ornek: n 6geli dizinin toplam, satir satir sayim

int toplam = 9; // 1 kez

for (int i = @; i < n; i++) // n+l karsilastirma
toplam += dizi[i]; // n kez

return toplam; // 1 kez

Tn) =1+ (n+ 1)+ n+1=2n + 3. Sabitler makineye baglidir; 6nemli olan T(n)'nin n ile
dogrusal bliyimesidir — O(n).



ALGORITMA ANALIiZi

Fonksiyonlarin Biliyiime Hizlan
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n = 10'da bile n! (3,6 milyon) ve 2" (1024) grafigin disina ¢ikar; log, n ve vnise n = 100'de
hala 10'un altindadir.



ALGORITMA ANALIiZi

Bliyiime Tablosu: n Bliyiirken

f(n) n=10 n =100 n = 1000 n = 10° siire (n = 10°)
1 1 1 1 1 1ns
logz n 33 6,6 10,0 19,9 19,9 ns
vn 3,2 10 31,6 1.000 1 us
n 10 100 1.000 1.000.000 1T ms
nlog: n 33,2 664,4 9.966 2,0-107 19,9 ms
n? 100 10.000 1.000.000 1,0- 10" 16,7 dk
2" 1.024 1,3-103%° =~ 1,1-103 ~ 10301030 evrenin yasindan cok
n! 3.628.800 9,3-10" ~ 10%°¢7 ~ 10°°6°708 evrenin yasindan cok

Son siitun: saniyede 10° temel islem yapan bir bilgisayarda n = 10° icin tahmini sire. 2" ve n! icin n
= 100 bile (= 10%* ve 10"°8 islem) pratikte ¢dzilemez.

Daha hizl bir bilgisayar sabiti kiicultir; daha iyi bir algoritma biiyiime hizini degistirir. n® yerine n log
n, 10° 8gede dakikalari milisaniyelere indirir.



ALGORITMA ANALIizi

Deneyin: Biliylime Hesaplayici

n= 1000 10 100 | 10* 10° [ nx2
f(n) islem sayisi 10° islem/s ile siire = bagil
1 1 Tns @
log. n 10 10ns @@
vn 31,6 31,6ns  @»
n 1.000 1Tus D
nlog; n 9.965,8 10 pus | commm
n? 1.000.000 Tms o
n® 1-10° 1s  co—
2" 1,1-10% ~ 10%yll | O
nt 410 =105yl | c—

n = 1.000 - cubuk: islem sayisinin basamak sayisi (log 6lcek) - kirmizi: 1 saatten uzun

"n x 2" diigmesiyle girdiyi ikiye katlayin: n siitunu 2 katina, n? 4 katina, n® 8 katina cikar; log, n
yalnizca 1 artar, 2" ise karesini alir.



ALGORITMA ANALIiZi

Asimptotik Gosterimler: O, Q, ©

Biiytik O: list sinir

f(n) = O(g(n)): n = ng icin f(n) <

c-g(n). "En fazla bu kadar hizh
bayar."

No n

Sure 100 s ile sinirliysa daha

kisa surebilir, ama daha uzun

sliremez.

Omega Q: alt sinir

f(n) = Q(g(n)): n = ng igin f(n) >
c-g(n). "En az bu kadar hizh
bayur."

f(n)
cg(n)

No n
Alt sinir 100 s ise daha uzun
surebilir, ama daha kisa
siiremez.

Theta O: siki sinir

f(n) = ©(g(n)): hem O(g(n)) hem
Q(g(n)). "Tam olarak bu hizda
bayuar."

c2:g(n)
f(n)

c1-g(n)

No n
Dogrusal aramanin en koti
durumu: ¢4-n £ T(n) £ c'n —
O(n).

Dikkat: O, Q, © sinir turleridir; en kotu / en iyi durum ile ayni sey degildir. Uygulamada O ¢cogunlukla en

kotd durum suresi icin kullanilir. Ayrintili tanim ve 6zellikler: Bolim 1.2.



KARMASIKLIK ORNEKLERI

Dogrusal Arama (Linear Search)

int dogrusalAra(int[] dizi, int aranan) {
for (int 1 = @; i < dizi.length; i++) {

if (dizi[i] == aranan) {
return i; // bulundu!
}
}
return -1; // bulunamadi
}
Zaman karmasikhgi O(n)
En kot durumda (hedef yok ya da sonda) Sure, girdi boyutu n ile orantili blyUr:
dongu n kez doner: yeterince blyuk n igin bazi ki, k, > 0
TnN) =c;-n+c¢; sabitleriyle
1 ve ¢, bilgisayarin hizi, programlama dili ki-n<sT(n) <k;-n
gibi etkenlere baglidir. En iyi durum: hedef ilk 6ge — 1 karsilastirma,

o(1).



KARMASIKLIK ORNEKLERI

Sabit ve Dogrusal Zaman: O(1), O(n)

ilk 6geyi yazdirma EOELRD

void ilkElemaniYazdir(int[] dizi) {
if (dizi.length > @)
System.out.println("ilk eleman: "
+ dizi[e]);
else
System.out.println("Dizi bos");

}

Dizi 10 6geli da olsa 10 milyon 6geli da olsa
tek karsilastirma ve tek erisim yapilr: stre
n'den bagimsizdir.

En biiyiik 6geyi bulma

Integer enBuyukBul(int[] dizi) {

if (dizi.length == @)
return null;

int enBuyuk = dizi[@];

// dizi bossa

for (int eleman : dizi)
if (eleman > enBuyuk)
enBuyuk = eleman;
return enBuyuk;

}

Her 6ge bir kez incelenir: n karsilastirma. Ek
bellek O(1). Ornek: [5, 8, 12, 4] — 12.



KARMASIKLIK ORNEKLERI

Logaritmik Zaman: ikili Arama, O(log n)

int ikiliArama(int[] dizi, int aranan) {
int alt = @, ust = dizi.length - 1;
while (alt <= ust) {
int orta = (alt + ust) / 2;
int tahmin = dizi[orta];
if (tahmin == aranan)
return orta; // bulundu
else if (tahmin < aranan)
alt = orta + 1;
else
ust = orta - 1;
}

return -1; // bulunamadi

}

Dizi sirali olmalidir. Her adimda aranan
aralk yariya iner:n - n/2 - n/4 — ...

- 1.

n en fazla adim

8 4

1.000 10
1.000.000 20
1,0 - 10° 30

En fazla |log, n| + 1 adim — T(n) =
O(log n). Adim adim 6rnek: Bol ve
Fethet boliminde.



KARMASIKLIK ORNEKLERI

Asal Sayi Kontrolii: O(vVn)

boolean asalMi(int n) { '
iF (n <= 1) Neden vn'e kadar?
return false; n=a-biseaveb'den biri Vn'den
else if (n == 2) kiiciik ya da esittir. Vn'e kadar bolen

return true;
else if (n % 2 == 0)
return false;
int kokN = (int) Math.sqrt(n) + 1;
for (int i = 3; i < kokN; i += 2) Kacg bolme?
lfrizufnlfalsgz Cift sayilar bastan elenir; yalnizca tek i
return true; denenir: en fazla = vn /2 bélme — T(n)

} = O(Vn).

yoksa n asaldir.

n=97:1=3,57,9 - 4 bolme (2'den
96'ya denense 95).
n = 1.000.000.007: 15.810 bolme.

Not: burada girdi boyutu n sayisinin degeridir. Sayinin bit uzunlugu b ise vn = 2°2: bu
yontem bit sayisina gore Ustel blyr.



KARMASIKLIK ORNEKLERI

n log n Zaman: Cabuk (Hizli) Siralama

List<Integer> hizliSirala(List<Integer> liste) { [k 6@9 inOt} kUgUk-esitIer solda,
if (liste.size() <= 1)
return liste;
int pivot = liste.get(0); ve birlestirilir.
List<Integer> kucukler = new ArrayList<>();
List<Integer> buyukler = new ArrayList<>();
for (int x : liste.sublList(1, liste.size()))
if (x <= pivot) kucukler.add(x); Pivot diziyi yaklasik ikiye bolerse logz n

else buyukler.add(x); diizey olur, her diizeyde toplam n
List<Integer> sonuc = hizliSirala(kucukler);
karsilastirma yapilr.

sonuc.add(pivot);
sonuc.addAll(hizliSirala(buyukler));
return sonuc;
} En kétii: O(n?)
Dizi zaten siraliysa ilk 6ge hep en
klcuktar; bolinme n—-1 /0 olur: (n—-1)
+(n-2)+ ..+ 1=n(n-1)/2.

blylkler sagda 6zyinelemeli siralanir

Ortalama: O(n log n)

Hizli siralamanin O(n log n) suresi ortalama durumdur; rastgele pivot se¢cimi en katu
durumu olasi olmaktan cikarir (Bolim 2).



KARMASIKLIK ORNEKLERI

Karesel Zaman: Kabarcik Siralamasi, O(n?)

void kabarcikSirala(int[] dizi) {

int n

= dizi.length;

for (int 1 = 0; i < n; i++)
for (int j =0; j <n -1 -1; j++)
if (dizi[j] > dizi[j + 1]) {

}

int gecici = dizi[j];
dizi[j] = dizi[j + 1];
dizi[j + 1] = gecici;

// takas

Komsu ogeler karsilastirilir, sirasizsa
takas edilir. Her dis turda en buyuk 6ge
sona "kabarcik gibi" ¢ikar.

Sayim

i. turdaic dongu n — i — 1 kez doner:
n-1+(n-2)+..+1+0=n(n-1)/2
karsilastirma.

n = 1000 — 499.500 karsilastirma; n iki
katina cikinca siire = 4 katina cikar.
T(n) = O(n?).



KARMASIKLIK ORNEKLERI

Kiibik Zaman: Matris Carpimi,

int[ ][] matrisCarp(int[][] A, int[][] B) {
int n = A.length, m = B[@].length, p = B.length;
int[]J[] sonuc = new int[n][m];
for (int 1 = @; i < n; i++)
for (int j = 0; j < m; j++) {
int eleman = 0;
for (int k = 0; k < p; k++)
eleman += A[i][k] * B[k][]];
sonuc[i][j] = eleman;
}

return sonuc;

}

Girdi: A = [a;], B = [b] (n x n). Cikti: C = [¢;] = A
-B,i,j=1,2, ..., n

O(n?)

Tanim

Cij = 2k=1.n Qi * bkj

1 2 5 6 19 22

3 4 °~ 7 8 ~ 43 50

Ci1 = 1:5+ 27 = 19. Her ¢ icin n
carpma, n® 6ge — n® carpma: T(n) =
o(n?).



KARMASIKLIK ORNEKLERI

Faktériyel Zaman: Tiim Permiitasyonlari Uretme

void permutasyon(int[] dizi, int k) { 1] n!
if (k == dizi.length) { // bir permitasyon hazir
System.out.println(Arrays.toString(dizi)); 3 6
return;
} 5 120
for (int i = k; i < dizi.length; i++) {
takas(dizi, k, i); // i. elemani k. konuma al 10 3.628.800
permutasyon(dizi, k + 1); // geri kalanlari diz
takas(dizi, k, i); // eski haline getir 15 1,3-10"
. 20 2410

[1,2,3] - 123,132, 213, 231, 321, 312. ilk konum icin n, Her permitasyonu yazmak n

ikinci icin n—=1, ... secenek: n- (n=1) - ... -+ 1 = n! adim surer: toplam ©(n - n!),

permutasyon. kisaca "O(n!) sinifi". n = 20 bile
pratikte imkansizdir.



KARMASIKLIK ORNEKLERI

Ustel Zaman: Fibonacci Serisi

long fib(int n) {
if (n <= 1) return n;
return fib(n - 1) + fib(n - 2);
}

// saf dzyineleme

long[] bellek = new long[N + 1]; // ©: yok
long fibBellek(int n) { // ezberleme
if (n <= 1) return n;
if (bellek[n] == @)
bellek[n] = fibBellek(n -
return bellek[n];

}

1) + fibBellek(n -

2);

F(0) =0, F(1) =1, F(n) = F(n-1) +
F(n-2).

n fib cagrisi fibBellek
5 15 9
10 177 19
20 21.891 39
30 2.692.537 59

fib: her cagn iki cagr dogurur — O(2")
(kesin olarak ©(1,618M)).

fibBellek: her F(k) bir kez hesaplanir,
2n - 1 ¢agri — O(n).



KARMASIKLIK ORNEKLERI

Fibonacci: Cagrni Agaci fib(5)

Saf 6zyineleme: 15 ¢agri. f3 iki kez, f2 U¢ kez, f1 bes kez hesaplanir; agac her diizeyde
yaklasik ikiye katlanir — tstel buytime.

Adim1/2



KARMASIKLIK ORNEKLERI

Fibonacci: Cagrni Agaci fib(5)

Ezberlemeli: 9 cagri. Turuncu kesikli digumler (f2, f3) bellek dizisinden hazir doner, alt
agaglarn hig acilmaz — O(n).

Adm2/2



KARMASIKLIK ORNEKLERI

Karmasiklik Siniflari: Orneklerle

Sinif Adi Ornek n iki katina ¢ikinca siire
o(1) sabit ilk 6geyi yazdirma, dizi erigimi degismez
O(log n) logaritmik ikili arama, hizl ts alma, Euclid +1 adim
O(Vn) karekok asal sayi kontroli (deneme bélmesi) ~ 1,41 kati
O(n) dogrusal dogrusal arama, en bulyuk 6ge, birlestirme 2 kati
O(nlog n) ' log-dogrusal birlestirme siralamasi, hizli siralama (ortalama) 2 katindan biraz fazla
O(n?) karesel kabarcik, eklemeli siralama 4 kati
O(n?) kibik klasik matris carpimi 8 kati
o2") Ustel saf 6zyinelemeli Fibonacci, alt kiimeler karesi alinir
O(n!) faktoriyel tum permdtasyonlar cok daha hizli patlar

Yukaridan asagiya biiyiime hizi artar: 1 <logn < vn <n < nlogn < n? < n? < 2" < nl. Polinom
siniflar (n¥) genelde "verimli", Gstel olanlar "verimsiz" sayilrr.



EKLEMELI SIRALAMA

Siralama Problemi

e Girdi: n sayidan olusan dizi (a4, ay, ..., a).

e Cikti: ayni sayilarin bir permuitasyonu (a'y, @', ..., a',) Oyle kia'y £ @', < ... £ a',.

Girdi: 8 2 4 9 3 6

Ciktr: 2 3 4 6 8 9
Neden siralama? Ornek girdi
Arama (ikili arama sirali dizi ister), tekrar Bu bolim boyunca ayni diziyi kullanacagiz: 8
bulma, sirali rapor, birlestirme gibi pek cok 249 3 6. Bolum 2'de pek ¢ok siralama

islemin 6n adimidir. algoritmasi karsilastirilir.



EKLEMELI SIRALAMA

Eklemeli Siralama (Insertion Sort)

Diziyi siralamak icin ig ice iki dongii kullanir.

Dis dongii dizinin her 6gesini bir kez gecer: A[i] anahtar degiskenine alinir.

Ic déngii anahtardan biyiik 6geleri birer saga kaydirir ve anahtari uygun konuma
yerlestirir.

iskambil kagitlarini elde siralamak gibi: her yeni kagit, sirali eldeki yerine sokulur.

v henlz islenmemis

anahtar

—— —

sirali kisim A[0..i-1]

Degismez (invariant): her dis adimin basinda A[0..i-1] siralidir. Zaman karmasikligi (en kétd)
o(n?).



EKLEMELI SIRALAMA

Eklemeli Siralama: Kod

public void Sirala(int[] A) { Dis d6ngt'|: n-1adm
for (int 1 = 1; i < A.length; ++i) {

int anahtar = A[il; i=1,2,.. n=1. Her adimda bir 6ge sirali

int §j =i - 1; kisma eklenir.

// A[@..i-1] alt dizisi sirala.
// anahtar uygun konuma yerlestirilir.

while (j >= 0 & A[j] > anahtar) { I¢ dongii: en fazla i adim

A[J + 1] = A[J]; Anabhtar, sirali kisimdaki tim 6gelerden
i=3-5 kigukse (dizi tersten siraliysa) i 6ge
} kaydirilir.
A[j + 1] = anahtar;
}
} Toplam (en kotii)

1+2+ ..+ (=1 =n(n-1/2 - O(n?).
Ek bellek O(1): yerinde (in-place) siralar.



EKLEMELi SIRALAMA

Ornek: 824936

bas 8 2 4 9 3 6

Baslangig: 8 tek basina siralidir (yesil). Anahtar 2: 8'den kiiglik — 8 saga kayar, 2 basa girer.

Adim1/6



EKLEMELi SIRALAMA

Ornek: 824936

bas 8 2 4 9 3 6
S
1 2 8 4 9 3 6
-

1. ekleme sonrasi: 2 8 4 9 3 6. Siradaki anahtar 4: kendinden buylk 1 6ge saga kayar, 1.
konuma girer.

Adim2/6



EKLEMELi SIRALAMA

Ornek: 824936

bas 8 2 4 9 3 6

N——
1 2 8 4 <) 3 6
v

2. 2 4 8 9 3 6 yerinde kalir

2. ekleme sonrasi: 2 4 8 9 3 6. Siradaki anahtar 9: solundaki 8'ten buyk, yerinde kalir.

Adim3/6



EKLEMELi SIRALAMA

Ornek: 824936

bas 8 2 4 9 3 6

N——
1 2 8 4 <) 3 6
v

2. 2 4 8 9 3 6 yerinde kalir

3. ekleme sonrasi: 2 4 8 9 3 6. Siradaki anahtar 3: kendinden buytk 3 6ge saga kayar, 1.
konuma girer.

Adim4/6



EKLEMELi SIRALAMA

Ornek: 824936

bas 8 2 4 9 3 6

N——
1 2 8 4 <) 3 6
v

2. 2 4 8 9 3 6 yerinde kalir

\/
4 2 3 4 8 9 6
\_/

4. ekleme sonrasi: 2 3 4 8 9 6. Siradaki anahtar 6: kendinden buyulk 2 6ge saga kayar, 3.
konuma girer.

Adim5/6



EKLEMELi SIRALAMA

Ornek: 824936

bas 8 2 4 9 3 6

N——
1 2 8 4 <) 3 6
v

2. 2 4 8 9 3 6 yerinde kalir

\/
4 2 3 4 8 9 6
\_/

5. 2 3 4 6 8 9 bitti

Son 6ge da yerine girdi: 2 3 4 6 8 9 — siralama bitti (n - 1 = 5 dig adim).

Adimo6/6



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sirala(A): Kodu Adim Adim izle

| » public void Sirala(int[] A) { 0 1 : & . d
2 for (int i = 1; i < A.length; ++i) { 8 2 4 9 3 6
3 int anahtar = A[i];

4 int j =1 - 1;
5 // A[@..i-1] sirala
. // anahtar yerine girer Dizi: 8 24 9 3 6. A[0] = 8 tek bagina sirali kabul edilir;
7 while (j >= @ & A[j] > anahtar) { dis dongli i = 1'den baslar.
8 A[j + 1] = A[3];
. P Adim 1/19
10 }
11 A[j + 1] = anahtar; DEGiSKENLER
12 3
i ==)(anahtar == )(j ==

13}



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sirala(A): Kodu Adim Adim izle

1 public void Sirala(int[] A) { 0 1 2 3 4 5 anahtar
2 for (int 1 = 1; 1 < A.length; ++i) { 8 2 4 9 3 6 2
> int anahtar = A[i];
| > int j =i - 1; j i
5 // A[@..i-1] sirali
i // anahtar yerine girer i=1 anahtar = A[1] =2, j =0 .Siralikisim:8.
7 while (j >= 0@ && A[j] > anahtar) {
¢ AlJ + 1] = A[3]; Adim 2 /19
? i=3-1
10 }
11 A[j + 1] = anahtar; DEGISKENLER

2} (i=1)(anahtar =2)(j = o)

13}




EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sirala(A): Kodu Adim Adim izle

public void Sirala(int[] A) { 0 1 2 3 4 5 anahtar

for (int i = 1; i < A.length; ++i) { 8 8 4 9 8 6 2

int anahtar = A[i];

1
2

3

4 int j =i - 1; j=-1 i

5 // A[@..i-1] sirali

6 // anahtar yerine girer A[0] =8>2— A[1] = A[0] (saga kaydir), j =
7 while (j >= @ & A[j] > anahtar) { =,

> A[j + 1] = A[]];

> i=3-1 Adim 3/ 19

10 }

H A[j + 1] = anahtar; DEGiSKENLER

i=1 anahtar =2



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sirala(A): Kodu Adim Adim izle

1 public void Sirala(int[] A) { 0 1 2 3 4 5 anahtar

2 for (int 1 = 1; i < A.length; ++i) { o 8 4 9 3 6 2

3 int anahtar = A[i];

4 int j =1 - 1; j=-1 i

5 // A[@..i-1] sirali

6 // anahtar yerine girer Kosul yanlis: j = =1 (basa gelindi). A[®] = anahtar =
| » while (j >= @ && A[j] > anahtar) { 2 . A[0.1] sirali: 2 8.

. A[J + 1] = A[7];

9 j=3-1; Adm4 /19

10 }
| » A[j + 1] = anahtar; DEGISKENLER

123}

ER i=1)(anahtar =2 )(j =-1



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sirala(A): Kodu Adim Adim izle

1 public void Sirala(int[] A) { 0 1 2 3 4 5 anahtar
2 for (int 1 = 1; 1 < A.length; ++i) { 2 8 4 9 3 6 4
> int anahtar = A[i];
| > int j =i - 1; j i
5 // A[@..i-1] sirali
’ // anahtar yerine girer i =2 anahtar = A[2] =4, j =1 .Siralikisim:2
7 while (j >= © & A[j] > anahtar) { 8.
. Al + 1] = A[J];
’ J=3-1 Adim 5 /19
10 }
1 A[j + 1] = anahtar; DEGiSKENLER

i } } (i = 2> Cana.htar = LD (j = 1)




EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sirala(A): Kodu Adim Adim izle

public void Sirala(int[] A) { 0 1 2 3 4 5 anahtar

for (int i = 1; i < A.length; ++i) { o 8 8 9 8 6 4

int anahtar = A[i];

1
2

3

4 int j =i - 1; j i

5 // A[@..i-1] sirali

6 // anahtar yerine girer A[11=8>4 - A[2] = A[1] (saga kaydir), j =
7 while (j >= @ & A[j] > anahtar) { 0 .

> A[j + 1] = A[]];

> i=3-1 Adim 6/ 19

10 }

H A[j + 1] = anahtar; DEGiSKENLER

13} i=2)(anahtar =4 )(j =0



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sirala(A): Kodu Adim Adim izle

1 public void Sirala(int[] A) { 0 1 2 3 4 5 anahtar
2 for (int 1 = 1; 1 < A.length; ++i) { 2 4 8 9 3 6 4
3 int anahtar = A[i];
4 int j =1 - 1; j i
5 // A[@..i-1] sirali
6 // anahtar yerine girer Kosul yanls: A[0] = 2 < 4. A[1] = anahtar = 4 .
| » while (j >= @ & A[j] > anahtar) { A[0.2] sirali: 2 4 8.
. A[J + 1] = A[3];
’ Jj=3-1 Adim7/19
10 }
| » A[j + 1] = anahtar; DEGISKENLER
12}

13} i=2)(anahtar =4 )(j =0



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sirala(A): Kodu Adim Adim izle

1 public void Sirala(int[] A) { 0 1 2 3 4 5 anahtar
2 for (int 1 = 1; 1 < A.length; ++i) { 2 4 8 9 3 6 9
> int anahtar = A[i];
| > int j =i - 1; j i
5 // A[@..i-1] sirali
0 // anahtar yerine girer i=3: anahtar = A[3] =9, j =2 .Siralikism:2
7 while (j >= © & A[j] > anahtar) { 48.
. Al + 1] = A[J];
’ J=3-1 Adim 8 /19
10 }
1 A[j + 1] = anahtar; DEGiSKENLER

i } } (i = 3> Cana.htar = 9) Cj = 2>




EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sirala(A): Kodu Adim Adim izle

1 public void Sirala(int[] A) { 0 1 2 3 4 5 anahtar
2 for (int 1 = 1; 1 < A.length; ++i) { 2 4 8 9 3 6 9
3 int anahtar = A[i];
4 int j =1 - 1; j i
5 // A[@..i-1] sirali
6 // anahtar yerine girer Kosul yanhs: A[2] =8 < 9. A[3] = anahtar = 9 .
| > uhile (3 >= 0 & A[j] > anahtar) {  A[0.3]siral: 2489,
. Al + 1] = A[J];
: j=3-1 Adim 9/ 19
10 }
| » A[j + 1] = anahtar; DEGISKENLER
12}

13} i =3 )(anahtar =9 )(j =2



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sirala(A): Kodu Adim Adim izle

1 public void Sirala(int[] A) { 0 1 2 3 4 5 anahtar
2 for (int 1 = 1; 1 < A.length; ++i) { 2 4 8 9 3 6 3
> int anahtar = A[i];
| > int j =i - 1; j i
5 // A[@..i-1] sirali
°  // anahtar yerine girer i=4: anahtar = A[4] =3, j =3 .Sirali kism:2
7 while (j >= © & A[j] > anahtar) { 4809
. Al + 1] = A[J];
: j=3-1 Adim 10/ 19
10 }
1 A[j + 1] = anahtar; DEGiSKENLER

i } } (i = I-D Cana.htar = 3> Cj = 3>




EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sirala(A): Kodu Adim Adim izle

1 public void Sirala(int[] A) { 0 1 2 3 4 > anahtar
2 for (int 1 = 1; i < A.length; ++i) { o 4 8 9 9 6 3
3 int anahtar = A[i];

4 int j =i - 1; j i

5 // A[@..i-1] sirali

6 // anahtar yerine girer AB1=9>3— A[U4] = A[3] (sagakaydir), j =
7 while (j >= @ & A[j] > anahtar) { .

> A[j + 1] = A[J];

> i=3-1; Adim 11/19

10 }

1 A[j + 1] = anahtar; DEGiSKENLER

ER i=4)(anahtar =3 )(j =2



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sirala(A): Kodu Adim Adim izle

1 public void Sirala(int[] A) { 0 1 2 3 4 > anahtar
2 for (int 1 = 1; i < A.length; ++i) { o 4 8 8 9 6 3
3 int anahtar = A[i];

4 int j =1 - 1; j i

5 // A[@..i-1] sirali

6 // anahtar yerine girer A2] =8>3 - A[3] = A[2] (sagakaydir), j =
7 while (j >= @ & A[j] > anahtar) { .

> A[j + 1] = A[J];

> i=3-1; Adim 12 /19

10 }

1 A[j + 1] = anahtar; DEGiSKENLER

ER i=4)(anahtar =3 )(j =1



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sirala(A): Kodu Adim Adim izle

1 public void Sirala(int[] A) { 0 1 2 3 4 > anahtar
2 for (int 1 = 1; i < A.length; ++i) { o 4 4 8 9 6 3
3 int anahtar = A[i];

4 int j =1 - 1; j i

5 // A[@..i-1] sirali

© // anahtar yerine girer A[11=4>3 - A[2] = A[1] (saga kaydir), j =
7 while (j >= @ & A[j] > anahtar) { 0 .

> A[j + 1] = A[J];

> ij=3-1 Adim 13 /19

10 }

1 A[j + 1] = anahtar; DEGiSKENLER

ER i=4)(anahtar =3 )(j =0



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sirala(A): Kodu Adim Adim izle

1 public void Sirala(int[] A) { 0 1 2 3 4 5 anahtar
2 for (int 1 = 1; 1 < A.length; ++i) { 2 3 4 8 9 6 3
3 int anahtar = A[i];
4 int j =1 - 1; j i
5 // A[@..i-1] sirali
6 // anahtar yerine girer Kosul yanhs: A[0] = 2 < 3. A[1] = anahtar = 3 .
| > uhile (3 >= 0 & A[j] > anahtar) {  A[0.4] sirali 23489,
. A[J + 1] = A[3];
; i=3-% Adim 14 /19
10 }
| » A[j + 1] = anahtar; DEGISKENLER
12}

13} i=4)(anahtar =3 )(j =0



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sirala(A): Kodu Adim Adim izle

public void Sirala(int[] A) { 0 1 2 3 4 5 anahtar
for (int i = 1; i < A.length; ++1i) { 2 3 4 8 9 6 6

1
2
| > int anahtar = A[i];
> int j =1 - 1; j i
5
6
7
8
9

// A[@..i-1] sirali
// anahtar yerine girer i=5: anahtar = A[5]
while (j >= © & A[j] > anahtar) { 34809,

Al + 1] = A[J];

j=3-1; Adim 15 /19

6 , j =4 .Sirahkisim:2

10 }

1 A[j + 1] = anahtar; DEGiSKENLER

i } } Ci = 5> Canahtar = 6) Cj = LD




EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sirala(A): Kodu Adim Adim izle

1 public void Sirala(int[] A) { 0 1 2 3 4 > anahtar
2 for (int 1 = 1; i < A.length; ++i) { o 3 4 8 9 9 6
3 int anahtar = A[i];

4 int j =i - 1; j i

5 // A[@..i-1] sirali

6 // anahtar yerine girer A4 =9>6— A[5] = A[4] (sagakaydir), j =
7 while (j >= @ & A[j] > anahtar) { S,

> A[j + 1] = A[J];

> ij=3-1 Adim 16 /19

10 }

1 A[j + 1] = anahtar; DEGiSKENLER

ER i=5)(anahtar =6 )(j =3



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sirala(A): Kodu Adim Adim izle

public void Sirala(int[] A) { 0 1 2 3 4 5 anahtar

for (int i = 1; i < A.length; ++i) { o 3 4 8 8 9 e

int anahtar = A[i];

1
2

3

4 int j =1 - 1; j i

5 // A[@..i-1] sirali

6 // anahtar yerine girer A[31=8>6— A[4] = A[3] (saga kaydrr), j =
7 while (j >= @ & A[j] > anahtar) { .

> A[j + 1] = A[]];

> i=3-1 Adim 17 / 19

10 }

H A[j + 1] = anahtar; DEGiSKENLER

13} i=5)(anahtar =6 )(j =2



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sirala(A): Kodu Adim Adim izle

public void Sirala(int[] A) { 0 1 2 3 4 5 anahtar

for (int i = 1; i < A.length; ++i) { o 3 4 6 8 9 e

1
2
3 int anahtar = A[i];
4 int j =i - 1; ] :
5 // A[@..i-1] sirala
6 // anahtar yerine girer Kosul yanhs: A[l2] = 4 < 6. A[3] = anahtar = 6 .
> while (j >= @ & A[j] > anahtar) { A[0.5] sirali: 2346 809.
8 Al + 1] = A[J];
. 3= q - 1 Adim 18/ 19
10 }
| > A[j + 1] = anahtar; DEGiSKENLER
12}

13} i=5)(anahtar =6 )(j =2



EKLEMELi SIRALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sirala(A): Kodu Adim Adim izle

1 public void Sirala(int[] A) { 0 1 2 3 4 >
I »  for (int i = 1; i < A.length; ++i) { o 3 4 6 8 9

3 int anahtar = A[i];

4 int j =1 - 1;

5 // A[@..i-1] sirali

6 // anahtar yerine girer i =6 = Alength — déngu biter. Sonu¢: 2346 8 9.

/ while (j >= @ & A[]] > anahtar) { Toplam 11 karsilastirma, 7 kaydirma.

8 Al + 1] = A[J];

° j=3-1 Adim 19 /19

10 }

1 A[j + 1] = anahtar; DEGiSKENLER

o) (i=6) (anahtar =) (G =-)




EKLEMELI SIRALAMA

Calisma Siiresi ve Analiz Tiirleri

¢ Girdi durumuna bagl: dizi zaten siraliysa en kotii

siralamak kolaydir.

e Girdi boyutuna bagl: az 6geli dizi kisa surede
siralanir = T(n).

e En kotii durum (genellikle): n boyutlu , ortalama
herhangi bir girdi icin maksimum sire. Herkes

garanti ister.

karsilastirma

e Ortalama durum (bazen): tim girdiler
uzerinden beklenen stire; girdi dagilimi
hakkinda varsayim gerekir. n

— en iyi

e En iyi durum (yaniltici): 6zel, "hileli" bir girdide  Eklemeli siralama: sirali girdi - n-1
gecen sire; tek basina bir sey kanitlamaz. karsilastirma; tersten sirahli girdi — n(n-1)/2.
Ornek dizimizde: 11 karsilastirma.



EKLEMELI SIRALAMA

Dikkat: Durum ve Sinir Farklhi Kavramlardir

Durum (case) Sinir (bound)

Hangi girdiye bakiyoruz? En kotu, ortalama, Bir fonksiyonu nasil 6zetliyoruz? O: st sinir,
en iyi girdi. Her durumun kendi sire Q: alt sinir, ©: ikisi birden. Her duruma
fonksiyonu vardir. uygulanabilir.

Eklemeli siralama Siki sinir Yorum

En iyi durum (sirali girdi) O(n) n-1 karsilastirma

En kotu durum (ters sirah girdi) O(n? n(n—-1)/2 karsilastirma

Tdm girdiler igin O(n?) ve Q(n) tek bir © yazilamaz

Dikkat: "En kott O(n log n), en iyi Q(n) ise ¢alisma slresi ©(n log n)" ¢ikarimi yanlistir. © ancak
alt ve Ust sinir ayni fonksiyon oldugunda yazilir; 6r. birlestirme siralamasi her girdide ©(n log
n)'dir.



EKLEMELI SIRALAMA

Makineden Bagimsiz Calisma Siiresi

e Eklemeli siralamanin en kot durumu O(n?): girdi n 3n%+2n+5 3n? oran
tersten siraliysa gerceklesir. 10 305 300 10833
e Bilgisayarin hizina goére sire degisir; asimptotik
analiz biyime oranina odaklanir, makineye bagli 100 30.205 30.000 = 1,0068
sabit carpanlar g5z ard edilir 1.000  3.002.005  3.000.000  1,0007
e n — oo giderken T(n)'nin biyime oranina bakilir:
yalnizca en Gnemli (ssi en biylk) terim n biyiduikce dustk dereceli terimlerin

degerlendirilir.

payi sifira yaklasir. 3 katsayisi ise makineye
e T(n) =3n%+2n+ 5 =0(n?

baglidir: hizli bilgisayarda 1, yavasta 10
olabilir — atilir.



EKLEMELI SIRALAMA

O Gosterimi: Tanim ve Uygulama

O(g(n)) = { f(n) : tim n > no degerleri igcin 0 < ¢4 - g(n) < f(n) < c; - g(n) sartini saglayan
pozitif ¢4, 2 ve ng sabitleri vardir }

Miihendislik kurali: .
Tanimla dogrulama
_ 3 2 _
1.T(n) = 3n"+ 90n® = 5n + 6046 ¢1 = 3:3n% < T(n), ciinkii 90n? - 5n + 6046 >
2. Dusik kuvvetli terimleri sil: 3n® 0 (hern > 1).

3. Katsayilar kaldir: T(n) = @(n®) C = 4: T(n) £ 4n® © 90n? - 5n + 6046 < n?,
bu dan 2 91 i¢cin dogrudur.
= ¢ =3,0=4,n0=91ile T(n) = O(n.

O ve Q'nin bicimsel tanimlari, limit yontemi ve ozellikleri Bolum 1.2: Karmasiklik'ta ele alinir.



BOL VE FETHET

Bol ve Fethet (Divide and Conquer)

1. Bol (Divide) 2. Fethet (Conquer) 3. Birlestir (Combine)
Problemi ayni tirden, daha Alt problemleri 6zyinelemeli Alt cozUmleri birlestirerek
kacuk alt problemlere ayir. ¢Oz; yeterince kuigukse asil problemin ¢6zimuini
dogrudan ¢oz. elde et.

Algoritma Bol Fethet Birlestir T(n)
Birlestirme siralamasi ortadan ikiye 2 yariyi sirala birlestirme: ©(n) 2T(n/2) + O(n)
ikili arama ortayi kontrol et 1 yarida ara onemsiz: ©(1) T(n/2) + ©(1)
Us alma a" n'yi ikiye bol al"?l hesapla kare al: ©(1) T(n/2) + O(1)

Boyle 6zyinelemeli tanimlanan sire fonksiyonlarina 6zyineleme bagintisi (recurrence)
denir. C6zim ydntemleri (6zyineleme agaci, ana teorem) Bolim 1.2'de.



BOL VE FETHET

Birlestirme Siralamasi (Merge Sort)

Adim Maliyet
BirlestirSirala A[1 .. n] T(n)
1.n =1 ise islem tamam.

2. liste1 = BirlestirSirala A[1 .. [n/2]]

3. liste2 = BirlestirSirala A[[n/2]+1 .. n]

4. iki sirali listeyi birlestir.

Birlestirme siralamasi (Merge Sort): n 6geli diziyi siralamanin suresi T(n) olsun.

Adm1/5



BOL VE FETHET

Birlestirme Siralamasi (Merge Sort)

Adim

Maliyet
BirlestirSirala A[1 .. n] T(n)
1.n =1 ise islem tamam. o(1)

2. liste1 = BirlestirSirala A[1 .. [n/2]]
3. liste2 = BirlestirSirala A[[n/2]+1 .. n]

4. iki sirali listeyi birlestir.

n = 1 ise dizi zaten siralidir: sabit sire, @(1).

Adm2/5



BOL VE FETHET

Birlestirme Siralamasi (Merge Sort)

Adim

BirlestirSirala A[1 .. n]

1.n =1 ise islem tamam.

2. liste1 = BirlestirSirala A[1 .. [n/2]]

3. liste2 = BirlestirSirala A[[n/2]+1 .. n]

4. iki sirali listeyi birlestir.

Sol yariyi siralamak, ayni problemin n/2 boyutlu halidir: T(n/2).

Adm3/5

Maliyet
T(n)
o(1)

T(n/2)



BOL VE FETHET

Birlestirme Siralamasi (Merge Sort)

Adim

BirlestirSirala A[1 .. n]

1.n =1 ise islem tamam.

2. liste1 = BirlestirSirala A[1 .. [n/2]]

3. liste2 = BirlestirSirala A[[n/2]+1 .. n]

4. iki sirali listeyi birlestir.

Sag yari da T(n/2) surer.

Adm4 /5

Maliyet
T(n)
o(1)

T(n/2)
T(n/2)



BOL VE FETHET

Birlestirme Siralamasi (Merge Sort)

Adim Maliyet
BirlestirSirala A[1 .. n] T(n)
1.n =1 ise islem tamam. o(1)
2. liste1 = BirlestirSirala A[1 .. [n/2]] T(n/2)
3. liste2 = BirlestirSirala A[[n/2]+1 .. n] T(n/2)
4. iki sirali listeyi birlestir. O(n)

T(n) = 0(1),n=1ise; T(n) = 2T(n/2) + O(n), n > 1 ise.
ki sirali listeyi birlestirmek her 6geyi bir kez yazar: @(n). Bdylece T(n) = 2T(n/2) + O(n).

Adm5/5



BOL VE FETHET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Birlestirme islemi (Merge): Adim Adim

| »inti=oe,
2 while (i <

3 if (A[i]
4 Clk++]
5> else

6 Clk++]
7}

8 while (i <
9  C[k++] =
10 while (3 <
11 C[k++] =

j=20, k =0;
A.length && j < B.length) {

<= B[j])
= A[i++];

= B[j++];

A.length)
A[i++];
B.length)
B[J++1;

20 12
0 1 2 3 4 5 6 7
13 1 c
7 9
2 1
A B

iki sirali liste: A=271320,B=191112 (en kiiciikler
altta). Yalnizca iki listenin en oniindeki (sari) 6geler
karsilastirihr.

Adm1/9

DEGISKENLER

i=e)(j=0)(k=0



BOL VE FETHET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Birlestirme islemi (Merge): Adim Adim

linti=90, j=20, k =0;

2 while (i < A.length && j < B.length) { 20 12

> if (A[i] <= B[3]) 13 1 T
4 Clk++] = A[i++]; Gl

> else ! ’

> C[k++] = B[j++]; 2 L

7%} A B

8 while (i < A.length) A[0] =2 > B[0] = 1 = 1, C'ye yazilir; j ilerler.
9 C[k++] = A[i++];

10 while (j < B.length) Adm2/9

11 C[k++] = B[j++];

DEGiSKENLER

i=e)G=1) (k=21




BOL VE FETHET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Birlestirme islemi (Merge): Adim Adim

linti=90, j=20, k =0;

2 while (i < A.length && j < B.length) { 20 12
q q q 0 1 2 3 4
> if (A[i] <= B[]]) 13 1
> C[k++] = A[i++]; C s
7 9
> else
6 C[k++] = B[j++]; 2 1
7} A B
8 while (i < A.length) A[0] =2 < B[1] =9 = 2, C'ye yazilir; i ilerler.
9 C[k++] = A[i++];
10 while (j < B.length) Adm3/9
11 C[k++] = B[j++];

DEGiSKENLER



BOL VE FETHET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Birlestirme islemi (Merge): Adim Adim

linti=90, j=20, k =0;

2 while (i < A.length && j < B.length) { 20 12
. . . 0 1 2 3 4
> if (A[i] <= B[]]) 13 1
> C[k++] = A[i++]; CGl1f[2f|7
7 O
5> else
6 C[k++] = B[j++]; 2 1
7%} A B
8 while (i < A.length) A[1] =7 < B[1] =9 — 7, C'ye yazilir; i ilerler.
9 Clk++] = A[i++];
10 while (j < B.length) Adm4/9
11 C[k++] = B[j++];

DEGiSKENLER



BOL VE FETHET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Birlestirme islemi (Merge): Adim Adim

linti=90, j=20, k =0;

2 while (i < A.length && j < B.length) { 20 12
q o o 0 1 2 3 4
*if (A[1] <= B[j]) 13 1
4 Clk++] = A[i++]; Gl1{2|7]9
7 9
> else
> C[k++] = B[j++]; 2 1
7} A B
8 while (i < A.length) A[2] =13 > B[1] =9 - 9, C'ye yazilir; j ilerler.
9 Clk++] = A[i++];
10 while (j < B.length) Adm5/9
11 C[k++] = B[j++];

DEGiSKENLER

i=2)G=2) (=0




BOL VE FETHET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Birlestirme islemi (Merge): Adim Adim

linti=90, j=20, k =0;

2 while (i < A.length && j < B.length) { 20 12
. . . 0 1 2 3 4 5
> if (A[i] <= B[J]) 13 11 .
4 Clk++] = A[i++]; Cl1(2|719|M1
7 9
> else
> C[k++] = B[j++]; 2 1
7%} A B
8 while (i < A.length) A[2] =13 > B[2] = 11 = 11, C'ye yazilr; j ilerler.
9 C[k++] = A[i++];
10 while (j < B.length) Adm6/9
11 C[k++] = B[j++];

DEGiSKENLER

i=2)G=3) (k=5




BOL VE FETHET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Birlestirme islemi (Merge): Adim Adim

linti=90, j=20, k =0;

2 while (i < A.length && j < B.length) { 20 12
. . . 0 1 2 3 4 5

> if (A[i] <= B[J]) 13 11 .

4 Clk++] = A[i++]; Cl1 (2|7 ([9]|11]12
7 9

> else

> C[k++] = B[j++]; 2 1

7%} A B

8 while (i < A.length) A[2] =13 > B[3] = 12 = 12, C'ye yazilir; j ilerler.

9 C[k++] = A[i++];

10 while (j < B.length) Adm7/9

11 C[k++] = B[j++];

DEGiSKENLER

i=2)G=a)(k=6)




BOL VE FETHET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Birlestirme islemi (Merge): Adim Adim

linti=90, j=20, k =0;

2 while (i < A.length && j < B.length) { 20 12

S i (ALE] <= B[3]) 3 ” T

4 Clk++] = A[i++]; Cl1 (2|7 ([9]|11]12

> else ! g

6 C[k++] = B[j++]; 2 1

7%} A B

> while (i < A.length) B bitti: A'da kalan 13 dogrudan C'ye kopyalanir
> Clk++] = A[i++]; (karsilastirma yok).

10 while (j < B.length)

1 Clk++] = B[J++]; Adm 8/9

DEGiSKENLER



BOL VE FETHET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Birlestirme islemi (Merge): Adim Adim

1int i = o,

2 while (i <
3 if (A[i]
4 Clk++]
5> else

6 Clk++]
7}

» while (i <
»  C[k++] =
10 while (3 <
11 C[k++] =

j =20, k =0;
A.length && j < B.length) {

<= B[j])
= A[i++];

= B[j++];

A.length)
A[i++];
B.length)
B[J++1;

11

12

13

20

20 12

0 1
13 11 11>
7 9
2 1
A B

B bitti: A'da kalan 20 dogrudan C'ye kopyalanir

(karsilastirma yok). Sonu¢: 1279 11 12 13 20. Her

oge bir kez yazildi = ©(n).

Adim9/9

DEGISKENLER




BOL VE FETHET

Birlestirme Siralamasi: Neden O(n log n)?

n cn

n/2 n/2 cn

n/4 ] [ n/4 n/4 ] ( n/4 c‘n

‘n/8][n/S][n/8][n/8“n/8][n/8][n/8][n/8} c'h

logz. n + 1 diizey x c-n is = T(n) = O(n log n)

e n ogeli listeyi birlestirmek ©(n) surer (yukaridaki 6rnekte 8 6ge, 8 yazma, 6 karsilastirma).
e Her diizeyde alt problemlerin toplam boyutu n'dir — her diizeyin toplam birlestirme isi c-n.
e Boyut her diizeyde yariya iner: 1'e inmek icin log, n bélme gerekir.

e Eklemeli siralamanin ©(n?) en kéti durumuna karsi, birlestirme siralamasi her girdide O(n log n)'dir;
bedeli O(n) ek bellektir.



BOL VE FETHET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Arama: 9'u Bul

0 1 2 3 4 5 6
1 int ikiliArama(int[] dizi, int aranan) {
I > int alt = @, ust = dizi.length - 1; 3 5 7 8 9 12 | 15 | hedef:9
3 while (alt <= ust) { alt ust
4 int orta = (alt + ust) / 2;
Z i;t(t:::i: ;zd:i;[]::;a]’ Ornek: 9'u bul. Dizi sirali; aralik tim dizi: alt = 0,
7 return orta; // bulundu ust = 6.
8 else if (tahmin < aranan)
9 alt = orta + 1; Adim1/7
10 else ..
11 ust = orta - 1; DEGiSKENLER
12} alt =0 )(ust =6 )( orta = -
13 return -1; // bulunamadi

14 } tahmin = -



BOL VE FETHET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Arama: 9'u Bul

1 int ikiliArama(int[] dizi, int aranan) {
2 int alt = @, ust = dizi.length - 1;
P>  while (alt <= ust) {

> int orta = (alt + ust) / 2;

> int tahmin = dizi[orta];

6 if (tahmin == aranan)

7 return orta; // bulundu

8 else if (tahmin < aranan)

9 alt = orta + 1;

10 else

11 ust = orta - 1;

12}

13 return -1; // bulunamadi

14 }

3 5 7 8 9 12 15 hedef: 9

alt orta ust

orta = (0 +6) /2 =3, tahmin =
dizi[3] = 8 .
Adm?2/7

DEGiSKENLER



BOL VE FETHET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Arama: 9'u Bul

1
2
3
4
5
6
7
»
| 2

int ikiliArama(int[] dizi, int aranan) {

int alt = @, ust = dizi.length - 1;
while (alt <= ust) {
int orta = (alt + ust) / 2;
int tahmin = dizi[orta];
if (tahmin == aranan)
return orta; // bulundu
else if (tahmin < aranan)
alt = orta + 1;
else
ust

orta - 1;

}

return -1; // bulunamadi

3 5 7 8 9 12 15 hedef: 9

alt ust

8 < 9 — hedef sag yanida: alt = 4 .Solyar
elendi.

Adm3/7

DEGiSKENLER

ust = 6 orta =3

tahmin = 8



BOL VE FETHET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Arama: 9'u Bul

0 1 2 3 4 5 6
1 int ikiliArama(int[] dizi, int aranan) {
2 int alt = @, ust = dizi.length - 1; 3 5 7 8 9 12 | 15 | hedef:9
» while (alt <= ust) { alt orta ust
> int orta = (alt + ust) / 2;
> int tahmin = dizi[orta]; .
6 if (tahmin == aranan) orta = (4 +6) /2=5, tahmin =
7 return orta; // bulundu dizi[5] = 12
8 else if (tahmin < aranan)
9 alt = orta + 1; Adim4 /7
10 else ..
11 ust = orta - 1; DEGiISKENLER
12} alt = 4 ust:6
13 return -1; // bulunamadi



BOL VE FETHET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Arama: 9'u Bul

1
2
3
4
5
6
7
8
9
>
>

int ikiliArama(int[] dizi, int aranan) {

int alt = @, ust = dizi.length - 1;
while (alt <= ust) {
int orta = (alt + ust) / 2;
int tahmin = dizi[orta];
if (tahmin == aranan)
return orta; // bulundu
else if (tahmin < aranan)
alt = orta + 1;
else
ust

orta - 1;

}

return -1; // bulunamadi

0 1 2 3 4 5 6

3 5 7 8 9 12 15 hedef: 9
alt
ust

12 > 9 — hedef sol yarida: ust = 4 .Sag taraf
elendi.

Adm5/7

DEGiSKENLER

alt = 4 orta =5

tahmin = 12



BOL VE FETHET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Arama: 9'u Bul

1
2
>
>
>
6
7
8
9

10
11
12
13
14}

int ikiliArama(int[] dizi, int aranan) {

int alt = @, ust = dizi.length - 1;
while (alt <= ust) {
int orta = (alt + ust) / 2;
int tahmin = dizi[orta];
if (tahmin == aranan)
return orta; // bulundu
else if (tahmin < aranan)
alt = orta + 1;
else
ust

orta - 1;

}

return -1; // bulunamadi

0 1 2 3 4 5 6

3 5 7 8 9 12 15 hedef: 9
alt
ust
orta

orta = (4 +4) /2 =4, tahmin =
dizifd] = 9 .

Adme6/7

DEGiSKENLER



BOL VE FETHET - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ikili Arama: 9'u Bul

. . . . . . . . 0 1 2 3 4 5 6
1 int ikiliArama(int[] dizi, int aranan) {
2 int alt = @, ust = dizi.length - 1; 3 5 7 8 9 121 15 hedef:9
3  while (alt <= ust) { alt
4 int orta = (alt + ust) / 2; ust
5 int tahmin = dizi[orta]; . orta
> if (tahmin == aranan) tahmin == aranan - return 4. Yalnizca 3
> return orta; // bulundu karsilagtirma ([logz 7] + 1 = 3).
8 else if (tahmin < aranan)
9 alt = orta + 1; Adim7/7
10 else ..
11 ust = orta - 1; DEGiISKENLER
12} alt =4 )(ust =4 )(orta =4
13 return -1; // bulunamadi

14} tahmin = 9



BOL VE FETHET

Ikili Arama: Bol ve Fethet Analizi

ikili arama (Binary Search): siral listede bir 6geyi arar Maliyet
Bol (Divide): orta 6geyi kontrol et. o(1)
Fethet (Conquer): secilen alt diziyi 6zyinelemeli olarak ara. T(n/2)
Birlestir (Combine): 6nemsiz (trivial); alt dizinin cevabi asil cevaptir. o(1)

T(n) =1-T(n/2) + ©(1)

PEREAN

alt problem sayisi bdlme + birlestirme
alt problem biyukligu

Acihm: T(n) = T(n/2) + c =T(n/4) + 2c = ... = T(1) + ¢ - log> n = T(n) = O(log n)



BOL VE FETHET

Bir Sayinin Ussiinii Alma: a"

Problem: a"'i hesapla (n € N). Dogal algoritma: a" n dogal  bél ve fethet
=a-a-..-a— 0(n)carpma. 10 10 6
Bol ve fethet:
62 62 11
a" =a"?-a" (niftise) 1.000 1.000 16
an = a0 W2. g0=-02. 3 (n tek ise)
1.000.000 = 1.000.000 27
1 (1 , int n) { .
°:§ L(JZ =:n§)a,,eiz,.nn1; carpma sayilari (yukaridaki kodla).
long yarim = us(a, n / 2); // a~(n/2), tek kez! Omn.2%n=10-5-2-1-0.
if (n % 2 == 0)
return yarim * yarim; // n ¢ift
else T(n) = T(n/2) + ©(1)
return a * yarim * yarim; // n tek = T(n) = 0([9 n)



EUCLID ALGORITMASI

Euclid Algoritmasi (EBOB)

¢ En biiyiik ortak boéleni (EBOB, gcd) bulur. int ebob(int a, int b) {
e Bilinen en eski algoritmalardan biridir (Oklid, MO if (b ==9)
~300); en basit EBOB ydntemi. return a;
o return ebob(b, a % b);
e Temel fikir: ebob(a, b) = ebob(b, a mod b),

ebob(a, 0) = a. )

1. Adim 1: buyuk sayiy kiiciige bdl, kalani al.

Neden dogru?
2. Adim 2: kalan sifir olana kadar (bolen, kalan)

ciftiyle tekrarla.
3. Adim 3: kalan sifir oldugunda son bélen EBOB'dur.

a=qgb+riseaileb'yi bolen hersayir =
a — gq-b'yi de boler; b ile r'yi bélen her sayi
a'yi da boler. Ortak bolenler aynidir.



EUCLID ALGORITMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ebob (1599, 650): Adim Adim

1 int ebob(int a, int b) {
| > if (b == @)
3 return a;
I »  return ebob(b, a % b); 650 650 299
>}

CAGRI YIGINI
[ ebob(1599  650) ] 1599 x 650 dikddrtgen
I

1599 = 2 - 650 + 299. 1599x650 dikdortgenden 2 kare kesilir,
kalan serit 650x299 — ebob(650, 299) .

Adm1/7

DEGiSKENLER

a =1599 /(b = 650 ) a%b = 299



EUCLID ALGORITMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ebob (1599, 650): Adim Adim

1 int ebob(int a, int b) {
| » if(b==0)

3 return a;
| > return ebob(b, a % b); 299 299 52

>}

CAGRI YIGINI
 ebob(650, 299) ) 650 x 299 dikdértgen
ebob(1599, 650) 650 = 2 - 299 + 52. 650x299 dikdortgenden 2 kare kesilir, kalan
serit 299x52 —» ebob(299, 52) .

Adm?2/7

DEGiSKENLER

(a=650)(b=299)(a%b = 52)




EUCLID ALGORITMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ebob (1599, 650): Adim Adim

1 int ebob(int a, int b) {
| » if(b==0)

3 return a;
| > return ebob(b, a % b); 52 52 52 52 52 39
>}
299 x 52 dikdortgen
CAGRI YIGINI
(ebob(299, 52) ]
ebob(650, 299) 299 =552 + 39. 299x52 dikdortgenden 5 kare kesilir, kalan serit

ebob(1599, 650) 52x39 — ebob(52, 39) .

Adim3/7

DEGiSKENLER

(a=299)(b=52)(a% =39)




EUCLID ALGORITMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ebob (1599, 650): Adim Adim

1 int ebob(int a, int b) {
| » if(b==0)

3 return a;
I »  return ebob(b, a % b); 39 13

>}

CAGRI YIGINI
(ebob(52, 39) ] 52 x 39 dikdortgen
ebob(299, 52) 52 =1-39 + 13. 52x39 dikdortgenden 1 kare kesilir, kalan serit
39x13 — ebob(39, 13) .

ebob(650, 299)
ebob(1599, 650) Adm4 /7

DEGiSKENLER

(a=52)(b=39)(a%b =13)




EUCLID ALGORITMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ebob (1599, 650): Adim Adim

1 int ebob(int a, int b) {
| > if (b == @)

3 return a;
I »  return ebob(b, a % b); 13 13 13

>}

CAGRI YIGINI
(ebob(39, 13) ]
ebob(52, 39) 39 =3-13 + 0.39x13 dikdértgenden 3 kare kesilir, kalan serit
13x0 - ebob(13, 0) .

39 x 13 dikdortgen

ebob(299, 52)
ebob(650, 299) Adim5/7

ebob(1599, 650) DEGiSKENLER

(a=39)(b=13)(a%b =0)




EUCLID ALGORITMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ebob (1599, 650): Adim Adim

1 int ebob(int a, int b) {
» if (b == 0)
> return a;

4 return ebob(b, a % b); ebOb(1 3, O) = 13

>}

CAGRI YIGINI

(ebob(lB, 0) ] b ==0 - return 13. 13, 1599 ile 650'yi tam bolen en blyik
sayidir.

ebob(39, 13)
ebob(52, 39) Adm6/7
ebob(299, 52)

DEGiSKENLER
ebob(650, 299)

ebob(1599, 650) <§ N 13:><b - é>




EUCLID ALGORITMASI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ebob (1599, 650): Adim Adim

1 int ebob(int a, int b) {
2 if (b == @)
3 return a;

| > return ebob(b, a % b); 650 650 299
>}

CAGRI YIGINI
[ ebob(1599, 6560) ) 1599 x 650 dikdortgen
Donls degeri 13 tim ¢agrilardan aynen geri doner: ebob(1599,

650) = 13. 5 bolme yetti. 13 x 13'luk kareler 1599 x 650'yi tam
doser.

Adim7/7

DEGiSKENLER

(a=1599) (b = 650 ) (sonuc = 13 )




EUCLID ALGORITMASI

Euclid Algoritmasi: Neden Hizli?

e Verimli ve hizli calisir: her iki adimda buyik sayi en

_ En kotii ornek: ebob(55, 34)
az yariya iner (a mod b < a/2).

50 =1 . 34 + 21
e Bu ylzden adim sayisi en fazla = 2 log, min(a, b):

34 =1 - 21 + 13

O(log min(a, b)). 21 =1 - 13 + 8
e En kotii senaryo ardisik Fibonacci sayilariyla olusur: 13 =1 -8+ 5
her bolimde q = 1 ¢ikar, sayilar en yavas kigulur 8 =1.54+3
(Lamé teoremi). 5=1.3+2
e Karsilastirma: 1'den min(a, b)'ye kadar tiim bolenleri 3=1-2+1
denemek O(min(a, b)) surer. 2=2-1+20

8 bolme, EBOB = 1. Karsilastirin: ebob(1599,
650) yalnizca 5 boélme.



OZET
Ozet

Konu Hatirlanacaklar

Algoritma girdi — acik, sonlu, etkin adimlar — cikti; dilden bagimsizdir

Analiz T(n): girdi boyutuna gore temel islem sayisi; zaman ve bellek

Durumlar en kotu (garanti), ortalama (beklenen), en iyi (yaniltici)

Gosterimler O ust, Q alt, © siki sinir; sabitler ve dislk terimler atilir

Siniflar T<logn<vn<n<nlogn<n®<n®<2"<nl

Eklemeli siralama en iyi O(n), en kéti ©(n?), yerinde, O(1) ek bellek

Bol ve fethet birlestirme siralamasi 2T(n/2) + ©(n) = O(n log n); ikili arama ve Us alma

T(n/2) + O(1) = ©(log n)
Euclid ebob(a, b) = ebob(b, a mod b); O(log min(a, b)); en koti: ardisik Fibonacci



OZET

Etkilesimli Simiilatorler

Algoritma Karmasikhgi Analizi

O(log n), O(n), O(n log n), O(n?) ve O(n?)
ornek JavaScript fonksiyonlarindan birini
secin ya da kendi fonksiyonunuzu yazin;
bes farkh girdi boyutunda tarayicida
calistinp dlcgllen sureleri grafikte
karsilastirin.

Bu boliimde: Biiyiime Hesaplayici

"Deneyin: Buyume" slaytinda bir n degeri
girin; 1'den n!'e kadar her fonksiyonun
islem sayisini ve saniyede 10° islem yapan
bir bilgisayardaki stresini gorun.


http://localhost:8765/Chapter_01_Algorithm_Complexity.html

OZET

Sik Yapilan Hatalar

O = en kotii, Q = en iyi sanmak

O, Q, © sinir turleridir; her durum (en koétd, en iyi)
icin ayri ayri yazilabilir.

Siireyi saniyeyle 6lgmek
Saniye makineye baglidir; analizde n'ye bagli
islem sayisi ve buytume hizi kullanihr.

Ortalama = garanti sanmak

Hizli siralama ortalamada O(n log n), ama sirali
girdide ilk 6ge pivotla O(n?)'dir.

Yanhs O ¢ikarimi

En kot O(n?), en iyi Q(n) ise tim girdiler icin tek
bir © yoktur. © igin iki sinir ayni olmal.

Ezberlemeyi unutmak

Saf 6zyinelemeli Fibonacci O(2")'dir; ayni alt
problemi saklamak onu O(n)'e indirir.

Siralanmamis diziye ikili arama

ikili arama yalnizca sirali dizide dogrudur; aksi
halde var olan 6ge "yok" bulunabilir.



OZET

Ornek Problemler

1. Eklemeli siralama [5, 4, 3, 2, 1] ve [1, 2, 3, 4, 5] dizilerinde kag karsilastirma ve ka¢ kaydirma yapar?
2.T(n) = 5n* + 100n log, n + 7 icin © sinifini yazin. n = 1000'de hangi terim baskindir?
3.12,4,7,10, 13, 18, 21, 25, 30] dizisinde ikili arama ile 21 ve 5'i arayin; incelenen orta 6geleri yazin.
4. ebob(252, 105)'i Euclid algoritmasiyla bulun.

5.2" yukaridaki us fonksiyonuyla hesaplanirken hangi Usler igin cagri yapilir, kagc carpma gerekir?

» Cevaplar goster



OZET

Alistirmalar

1. Bir dizide verilen bir sayinin ka¢ kez gectigini bulan algoritmayi yazin; zaman ve bellek karmasikligini
verin.

2.icice dongiiler: for i in @..n-1: for j in i..n-1: islem kac kez calisir? Sinifi nedir?
3. Eklemeli siralamayi azalan sirada siralayacak sekilde degistirin. Hangi satir degisir?

4. Euclid algoritmasini donguyle (6zyinelemesiz) yazin.

5. Saniyede 10° islemle 1 saniyede céziilebilecek en biiyiik n: f(n) = n? ve f(n) = 2" icin bulun.

6. while (n > 1) n =n / 2; dongusi kag kez doner?

» Cevaplar / ipuglar



OZET
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