Boliim 3: Arama
Algoritmalari

Algoritmalar
Arama problemi Dogrusal arama ikili arama Hash ile arama Ara deger arama
Atlayarak arama Ustel arama Karsilastirma
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Temel aramalar

Dogrusal ve ikili aramayi Java ile yazmak, bir
dizi Uzerinde adim adim izlemek; en iyi,

ortalama ve en kotu durumlarini hesaplamak.

Sirali dizide gelismis aramalar

Ara deger, atlayarak ve Ustel aramanin fikrini,
kodunu ve O(log log n), O(¥n), O(log i)
karmasikliklarini gerekcelendirmek.

Hash ile arama

Hash fonksiyonu, kova, cakisma, dogrusal
yoklama ve zincirleme kavramlarini aciklamak;
yuk faktdriiniin maliyete etkisini yorumlamak.

Secim

Verinin sirali olup olmamasina, dagihmina ve
boyutuna gdre uygun arama algoritmasini
se¢mek; yaygin uygulama hatalarindan
kacinmak.



GiRiS

Arama Problemi

e Arama algoritmalari, bir veri kimesinde istenen degeri bulmak icin kullanilr.

e Verileri bir arama o6lctitiine (cogunlukla bir anahtar, key) gore tarar ve eslesen 6geyi
bulmaya calisir.

Girdi Cikti
n 6geli bir dizi ve bir aranan deger. dizi[i] == aranan olan bir indis i; aranan
yoksa =1 (basarisiz arama).

Maliyet olciisii: aramalarda stire, genellikle aranan degerin dizideki 6gelerle kag kez

karsilastirildigi (yoklama, probe sayisi) ile 6lgiltr. Bu bélimdeki tim karmasikliklar bu sayiyi
verir.



GiRiS

Arama Algoritmalarinin Cesitleri

Farkli arama algoritmalar, farkh calisma prensiplerine ve dnkosullara sahiptir.

Algoritma

Dogrusal (Linear
Search)

ikili (Binary Search)
Hash (Hash Search)

Ara deger
(Interpolation)

Atlayarak (Jump
Search)

Ustel (Exponential)

Onkosul

yok

sirali dizi

hash tablosu

sirali, duizglin dagilimli

sirali dizi

sirali dizi

Calisma prensibi

Verileri tek tek karsilastirarak arar.

Veri kimesini ikiye bdlerek arama alanini daraltir.

Veriler bir hash tablosuna yerlestirilir; arama, anahtarin
kovasinda yapilir.

Konumu, degerlerin oranindan tahmin eder.

vn buyukliginde bloklar atlar, sonra blok i¢inde
dogrusal arar.

Siniri 1, 2, 4, 8, ... diye biyutur, sonra ikili arama yapar.



DOGRUSAL ARAMA

Dogrusal Arama (Linear Search)

 Listedeki her 6geyi tek tek kontrol ederek 0 1 2
arama yapar. 33 21 12
* Alsveris listesindeki trlnleri sirayla kontrol . li1zv

etmeye ya da kayip bir esyayl bulmak igin
odayi sistematik olarak taramaya benzer.
e Aranan deger, listenin basindan baslanarak
her 8ge ile karsilastirilir:
o bulunursa konumu (indisi) donduralr;
o listede yoksa basarisiz sonug =1 dondurilur.
e Bazen aranan bilgiyi bulmak icin tek tek
bakmak en iyi yoldur: dizi sirasizsa baska
secenek yoktur.




DOGRUSAL ARAMA

Dogrusal Arama Algoritmasi

int dogrusalArama(int[] dizi, int n,
int aranan) {

Parametreler: dizi aranacak 6geler,
n dizinin boyutu, aranan aranacak
oge.

int 1= 6; Doniis: aranan 6genin indisi; bulunamazsa
while (i < n && dizi[i] != aranan) 1
i++;
if (i < n) i dizideki 6geleri dolasir; while
return i; // bulundu: indis doéngusu i < n ve dizi[i] # aranan oldugu
else sirece devam eder, her turda i bir artar.
return -1; // bulunamadi Donglden sonra if , 6genin bulunup
} bulunmadigini denetler: i < nise i (6genin
indisi), degilse —1 doner.
Kosullarin sirasi 6nemlidir: i < n 6nce sinanir; Java'nin kisa devre && isleci sayesinde i == n

oldugunda dizil[n] 'e hig erisilmez.



DOGRUSAL ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Arama: En lyi ve En Kotii Durum

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
33 21 12 7 8 1 3 44 56 18

En iyi durum: 33 aranir. Dizi sirasizdir: 33, 21, 12,7, 8, 1, 3, 44, 56, 18 (n = 10).

Adim 1/ 14



DOGRUSAL ARAMA - ADIM ADIM
Dogrusal Arama: En lyi ve En Kotii Durum
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

33 21 12 7 8 1 3 44 56 18

1i=0

dizi[0] = 33 = aranan — ddngu hemen biter; 0 doner. Yalnizca 1 karsilastirma: en iyi
durum O(1).

Adim 2/ 14



DOGRUSAL ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Arama: En lyi ve En Kotii Durum

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
33 21 12 7 8 1 3 44 56 18

En kotii durum: 17 aranir. 17 dizide yoktur; her 6geye bakmak gerekir.

Adim 3/ 14



DOGRUSAL ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Arama: En lyi ve En Kotii Durum

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

33 21 12 7 8 1 3 44 56 18

Ti=0
1 =0:dizi[0] =33 #17 - i=1.

Adim4 /14



DOGRUSAL ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Arama: En lyi ve En Kotii Durum

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

33 21 12 7 8 1 3 44 56 18

Ti=1
i=1:dizi[1] =212 17 - i = 2.

Adim5/14



DOGRUSAL ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Arama: En lyi ve En Kotii Durum

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

33 21 12 7 8 1 3 44 56 18

Ti=2
1=2:dizi2] =12 # 17 - i = 3.

Adimo6/ 14



DOGRUSAL ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Arama: En lyi ve En Kotii Durum

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

33 21 12 7 8 1 3 44 56 18

Ti=3
1=3:dizi3] =7 217 - i =4

Adim7/14



DOGRUSAL ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Arama: En lyi ve En Kotii Durum

0

1

2

3

4

5

6

7

8

33

21

12

7

8

1

3

44

56

18

i =4:dizi[4] =8 217 - i =5.

Ti=4

Adim 8/ 14




DOGRUSAL ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Arama: En lyi ve En Kotii Durum

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

33 21 12 7 8 1 3 44 56 18

Ti=5
i =5dizi[5] =1#17 - i=6.

Adim9/ 14



DOGRUSAL ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Arama: En lyi ve En Kotii Durum

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

33 21 12 7 8 1 3 44 56 18

Ti=6
i=6:dizife] =3 217 -i="7.

Adim 10/ 14



DOGRUSAL ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Arama: En lyi ve En Kotii Durum

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

33 21 12 7 8 1 3 44 56 18

1i=7
i =7:dizi[7] =44 # 17 - i = 8.

Adim 11/ 14



DOGRUSAL ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Arama: En lyi ve En Kotii Durum

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

33 21 12 7 8 1 3 44 56 18

Ti=8
I =8:dizi[8] =56 # 17 - i = 9.

Adim 12/ 14



DOGRUSAL ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Arama: En lyi ve En Kotii Durum

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

33 21 12 7 8 1 3 44 56 18

Ti=9
I =9:dizi[9] =18 # 17 — i = 10.

Adim 13/ 14



DOGRUSAL ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Arama: En lyi ve En Kotii Durum

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
33 21 12 7 8 1 3 44 56 18

i =10 = n - dongu biter; i < n yanlis, =1 (bulunamadi) doner. n = 10 karsilastirma:
en kotl durum O(n).

Adim 14/ 14



DOGRUSAL ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

dogrusalArama(dizi, 10, 1): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
33 21 12 7 8 1 3 44 56 18
Ti

i = 0ile baslanir. Aranan: 1 (ortalama durum o6rnegi).

Adm1/13
int dogrusalArama(int[] dizi, int n, DEGISKENLER
int aranan) { n =10 )( aranan =1 )(i =0
» int i = 0;
while (i < n && dizi[i] != aranan)
i++; CIKTI

return i;
else
return -1;



DOGRUSAL ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

dogrusalArama(dizi, 10, 1): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
33 21 12 7 8 1 3 44 56 18
Ti

i < nvedizi[0] = 33 # 1 - dongu govdesi calsir.

Adim2 /13
int dogrusalArama(int[] dizi, int n, DEGiSKENLER
int aranan) { n =10 )( aranan =1 )(i =0
int i = 0;
» while (i < n & dizi[i] != aranan)
i++; CIKTI

return i;
else
return -1;



DOGRUSAL ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

dogrusalArama(dizi, 10, 1): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
33 21 12 7 8 1 3 44 56 18
Ti
it —i=1
Adm3/13
int dogrusalArama(int[] dizi, int n, DEGISKENLER
int aranan) { n =10 )( aranan =1 )(1i=1
int i = 0;
while (i < n && dizi[i] != aranan)
> i++; CIKTI
return i;
else

return -1;



DOGRUSAL ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

dogrusalArama(dizi, 10, 1): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
33 21 12 7 8 1 3 44 56 18
Ti

i < nvedizi[1] = 21 # 1 - dongu govdesi calsir.

Adim 4 /13
int dogrusalArama(int[] dizi, int n, DEGISKENLER
int aranan) { n =10 ) aranan =1 )(i=1
int i = 0;
» while (i < n & dizi[i] != aranan)
i++; CIKTI

return i;
else
return -1;



DOGRUSAL ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

dogrusalArama(dizi, 10, 1): Kodu Adim Adim izle

33 21 12 7 8 1 3 44 56 18

Ti

i+ —-i=2.

Adim 5/ 13
int dogrusalArama(int[] dizi, int n, DEGiSKENLER
int aranan) { n =10 ) aranan =1 )(1i =2

int i = 0;

while (i < n && dizi[i] != aranan)

> EIe CIKTI
return i;
else

return -1;



DOGRUSAL ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

dogrusalArama(dizi, 10, 1): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
33 21 12 7 8 1 3 44 56 18

Ti

i <nvedizi[2] =12 # 1 - dongu govdesi calsir.

Adm6/13
int dogrusalArama(int[] dizi, int n, DEGISKENLER
int aranan) { n =10 ) aranan =1 )(i =2
int i = 0;
» while (i < n & dizi[i] != aranan)
i++; CIKTI

return i;
else
return -1;



DOGRUSAL ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

dogrusalArama(dizi, 10, 1): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
33 21 12 7 8 1 3 44 56 18
Ti
i+ —i=3
Adim 7 /13
int dogrusalArama(int[] dizi, int n, DEGISKENLER
int aranan) { n =10 ) aranan =1 )(1i =3
int i = 0;
while (i < n && dizi[i] != aranan)
> i++; CIKTI
return i;
else

return -1;



DOGRUSAL ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

dogrusalArama(dizi, 10, 1): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
33 21 12 7 8 1 3 44 56 18
Ti

i <nvedizi[3] =7 # 1 — dongu govdesi calisir.

Adm8/13
int dogrusalArama(int[] dizi, int n, DEGISKENLER
int aranan) { n =10 )( aranan =1 )(i =3
int i = 0;
» while (i < n & dizi[i] != aranan)
i++; CIKTI

return i;
else
return -1;



DOGRUSAL ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

dogrusalArama(dizi, 10, 1): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
33 21 12 7 8 1 3 44 56 18
Ti

i+ —-i=4.

Adim9 /13
int dogrusalArama(int[] dizi, int n, DEGiSKENLER
int aranan) { n =10 )( aranan =1 )(1i =4

int i = 0;

while (i < n && dizi[i] != aranan)

> EIe CIKTI
return i;
else

return -1;



DOGRUSAL ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

dogrusalArama(dizi, 10, 1): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
33 21 12 7 8 1 3 44 56 18
Ti

i < nvedizi[4] =8 # 1 — dongu govdesi calisir.

Adim 10/ 13
int dogrusalArama(int[] dizi, int n, DEGISKENLER
int aranan) { n =10 )( aranan =1 )(i =4
int i = 0;
» while (i < n & dizi[i] != aranan)
i++; CIKTI

return i;
else
return -1;



DOGRUSAL ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

dogrusalArama(dizi, 10, 1): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
33 21 12 7 8 1 3 44 56 18
Ti
i+ —-i=5
Adim 11 /13
int dogrusalArama(int[] dizi, int n, DEGISKENLER
int aranan) { n =10 ) aranan =1 )(1i =5
int i = 0;
while (i < n && dizi[i] != aranan)
> i++; CIKTI
return i;
else

return -1;



DOGRUSAL ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

dogrusalArama(dizi, 10, 1): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
33 21 12 7 8 1 3 44 56 18
Ti

dizi[5] = 1 = aranan —» while kosulu yanlis, dénguden cikilir.

Adim 12 /13
int dogrusalArama(int[] dizi, int n, DEGISKENLER
int aranan) { n =10 ) aranan =1 )(i =5
int i = 0;
» while (i < n & dizi[i] != aranan)
i++; CIKTI

return i;
else
return -1;



DOGRUSAL ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

dogrusalArama(dizi, 10, 1): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
33 21 12 7 8 1 3 44 56 18
Ti

i =5 < n - 5doner. 6 karsilastirma yapildi.

Adim 13 /13
int dogrusalArama(int[] dizi, int n, DEGISKENLER
int aranan) { n=10)( aranan =1 )(i =5
int i = 0;
while (i < n && dizi[i] != aranan)
i++; CIKTI

» if (i < n) dogrusalArama(dizi, 10, 1) » 5
> return i;

else

return -1;



DOGRUSAL ARAMA

Dogrusal Arama: Karmasiklik ve Degerlendirme

Durum Karsilastirma Mertebe = Ornek (n = 10)

En iyi (ilk 6ge) 1 o(1) 33 = 1 karsilastirma

Ortalama (basaril, esit olasilik) 1T+2+..+n/n=n+1)/2 O(n) ortalama 5,5

En kot / basarisiz n O(n) 17 — 10 karsilastirma

Avantajlar Dezavantajlar

+ Kodlamasi ve anlasilmasi kolay; karmasik - Buytk veride yavas: 10° 6gede ortalama
veri yapisi gerektirmez. 500 000 karsilastirma.

+ On hazirhik yoktur: dizinin sirali olmasi - Dizi siral olsa bile bu bilgiden
gerekmez. yararlanmaz.

+ Kuglk veri kimelerinde ideal (6r. rehber - Cok sayida sorgu varsa diziyi bir kez
listesinde bir numara). siralayip ikili arama yapmak daha ucuzdur.

+ Bagli liste gibi yalnizca sirali erisilen

yapilarda da galisir.



DOGRUSAL ARAMA

Bekgili (Sentinel) Dogrusal Arama

int gozculleAra(int[] dizi, int n,
int aranan) {

int sonEleman = dizi[n - 1]; e Klasik dongu her turda iki karsilastirma
dizi[n - 1] = aranan; // gdzcii yapar: i < n ve dizi[i] # aranan .
int i = 0; o .. . .
. R e Aranan deger son hticreye bekgi (sentinel)
while (dizi[i] != aranan) . 5
i+ olarak yazilirsa dongi mutlaka durur; i <
J .
dizi[n - 1] = sonEleman; // geri koy n testine gerek kalmaz.
if (1 < n -1 || sonEleman == aranan) e Karsilastirma sayisi = 2n'den = n + 2'ye
return i; iner; mertebe yine O(n)'dir.
return -1;

Son 6ge gegcici olarak degistirildigi icin dizi salt okunur olmamali ve ayni anda baska bir is
parcacigi tarafindan okunmamalidir.



IKiLI ARAMA

Ikili Arama (Binary Search)

» Kitiiphanede kitap aramaya benzer: kitaplar yazarin soyadina gore alfabetik
siralanmistir.

e Tam raflari tek tek aramak yerine 6nce orta bdlime gidilir.
o Kitap ortanin solundaysa sol taraftaki raflarda,
o sagindaysa sag taraftaki raflarda aramaya devam edilir.

e Her karsilastirma, aranmasi gereken kismi yariya indirir.

e Onkosul: dizi sirali olmalidir ve 6gelere indisle O(1)'de erisilebilmelidir.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
5 7 10 17 23 34 55 67 99
Torta 1 bas 1 son

23 <54



IKiLI ARAMA
Ikili Arama Neden Hizli?

e Siral listelerde arama yaparken hizlidir: her
adimda kalan kisim yariya iner.

e 1000 6geli bir listede dogrusal arama ortalama
500 kontrol yaparken ikili arama en fazla 10
adimda aramayi tamamlar.

e 1000 - 500 - 250 - 125 - 62 -31-15->7
— 3 — 1: her aralik boyu bir karsilastirma,
toplam 10.

e Buyuk ve sirali veri kiimelerinde arama igin
idealdir.

10
1000
10°

10°

Dogrusal (en kotii)
10
1 000
10°

10°

ikili (en kotii)
4
10
20
30

ikili arama en fazla |log, n| + 1 karsilastirma yapar. Veri 1000 kat biyiidiginde yalnizca = 10

adim eklenir.



IKiLI ARAMA

Ikili Arama Algoritmasi

int ikiliArama(int[] dizi, int n, int aranan) {
int bas = @, son =n - 1;
while (bas <= son) {

e bas ve son ,arama yapilacak arahgin
alt ve ust sinirlanidir.

int orta = (bas + son) / 2; e while , bas = son oldugu (aralik
if (aranan < dizi[orta]) bos olmadigi) siirece devam eder.
Son,= orta - 1; . // sol yara e orta , her adimda araligin ortasindaki
else if (aranan > dizi[orta]) o
bas = orta + 1; // sag yari 6genin indisidir.
else e Aranan ortadan kiiglikse alt yarida,
return orta; // bulundu biiyiikse Ust yarida devam edilir; esitse
} orta dondurdlar.
return -1;

e Aralik bosalirsa ( bas > son ) -1 doner.



IKiLI ARAMA - ADIM ADIM

Ikili Arama = Dengeli ikili Arama Agaci

000000000000000

Sirali dizi: 15 6ge. Bu diziden en iyi (dengeli) ikili arama agacini kuralim.

Adm1/5



IKiLI ARAMA - ADIM ADIM

Ikili Arama = Dengeli ikili Arama Agaci

@)

0000000 0000000

Ortadaki 6ge 21 kok olur: ikili aramanin ilk karsilastirmasi daima budur.

Adm?2/5



IKiLI ARAMA - ADIM ADIM

Ikili Arama = Dengeli ikili Arama Agaci

000 000 000 000

Sol yarinin ortasi 14, sag yarinin ortasi 28: 21'den kiigiikler solda, biiyiikler sagda.

Adm3/5



IKiLI ARAMA - ADIM ADIM

Ikili Arama = Dengeli ikili Arama Agaci

© 0 0 © 6 0 © O

Her alt araligin ortasi bir sonraki dizeyi olusturur: 11, 18, 25, 32.

Adim4 /5



IKiLI ARAMA - ADIM ADIM

Ikili Arama = Dengeli ikili Arama Agaci

Kalan 6geler yapraklardir. Agacin yuksekligi 3, diizey sayisi 4 = [log, 15] + 1: her arama en
fazla 4 karsilastirma yapar.

Adm5/5



IKiLI ARAMA - ADIM ADIM

Sirali Dizi Ortiik Bir Agactir

ikinci bir sirali dizi (1, 3, 5, ..., 27) de ayni sekilde agac olarak goriilebilir. Agac bellekte
kurulmaz: orta hesabi onu drtuk olarak gezer. 20'yi arayalim.

Adm1/5



IKiLI ARAMA - ADIM ADIM

Sirali Dizi Ortiik Bir Agactir

orta = 7 — dizi[7] = 14; 20 > 14 - saga.

Adm?2/5



IKiLI ARAMA - ADIM ADIM

Sirali Dizi Ortiik Bir Agactir

orta = 11 - dizi[11] = 22; 20 < 22 - sola.

Adm3/5



IKiLI ARAMA - ADIM ADIM

Sirali Dizi Ortiik Bir Agactir

orta = 9 — dizi[9] = 18; 20 > 18 — saga.

Adim4 /5



IKiLI ARAMA - ADIM ADIM

Sirali Dizi Ortiik Bir Agactir

orta = 10 — dizi[10] = 20: bulundu. Kékten yapraga 4 karsilastirma; yol 14 — 22 - 18 -
20.

Adm5/5



IKiLI ARAMA - ADIM ADIM

Ikili Arama: En lyi ve En K6tii Durum

0 1 2 3 4 5 6 7 8
5 7 10 17 23 34 55 67 99
1 bas 1 son

En iyi durum: 23 aranir. bas = 0, son = 8.

Adim 1/7




IKiLI ARAMA - ADIM ADIM

Ikili Arama: En lyi ve En K6tii Durum

0 1 2 3 4 5 6 7 8
5 7 10 17 23 34 55 67 99
1 bas 1 orta 1 son

orta = (0 + 8) /2 = 4 - dizi[4] = 23 = aranan: 1 adimda bulundu, 4 doner.

Adim2/7



IKiLI ARAMA - ADIM ADIM

Ikili Arama: En lyi ve En K6tii Durum

0 1 2 3 4 5 6 7 8
5 7 10 17 23 34 55 67 99
1 bas 1 son

En kotii durum: 54 aranir (dizide yok).

Adm3/7




IKiLI ARAMA - ADIM ADIM

Ikili Arama: En lyi ve En K6tii Durum

0 1 2 3 4 5 6 7 8
5 7 10 17 23 34 55 67 99
1 bas 1 orta 1 son

Adim 1:orta =4 - 23 <54 - bas = 5 ;sol yar elenir.

Adim 4 /7



IKiLI ARAMA - ADIM ADIM

Ikili Arama: En lyi ve En K6tii Durum

0 1 2 3 4 5 6 7 8
5 7 10 17 23 34 55 67 99
T bas 1 orta 1 son

Adm2:orta=(5+8)/2=6->55>54—> son =5 .

Adim5/7



IKiLI ARAMA - ADIM ADIM

Ikili Arama: En lyi ve En K6tii Durum

0 1 2 3 4 5 6 7 8
5 7 10 17 23 34 55 67 99
T orta
bas

son

Adim 3:orta=(5+5)/2=5-34<54 > bas = 6 .

Adim6/7



IKiLI ARAMA - ADIM ADIM

Ikili Arama: En lyi ve En K6tii Durum

0 1 2 3 4 5 6 7 8
5 7 10 17 23 34 55 67 99

Tson 1 bas
bas = 6 > son = 5: aralik bos — 3 adimda bulunamadi, -1 déner. 54 olsaydi 34 ile 55
arasinda (indis 6'da) olurdu.

Adm7/7



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ikiliArama(dizi, 9, 47): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 4 7 10 14 23 45 47 53
1 bas 1 son

Aranan47; bas =0, son =8.

Adm 1/7
int ikiliArama(int[] dizi, int n, int aranan) { DEGISKENLER
> int bas = @, son = n - 1; aranan = 47 )(bas =0
while (bas <= son) {
int orta = (bas + son) / 2; son =8 orta = =
if (aranan < dizi[orta])
son = orta - 1; // sol yari CIKTI
else if (aranan > dizi[orta])
else
return orta; // bulundu
}

return -1;



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ikiliArama(dizi, 9, 47): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 4 7 10 14 23 45 47 53
1 bas T orta 17 son
bas < son — orta = (0 + 8) / 2 = 4; dizi[4] = 14.
Adm2/7

| 2
>

int bas = @, son = n - 1;
while (bas <= son) {
int orta = (bas + son) / 2;
if (aranan < dizi[orta])
son = orta - 1; // sol yari
else if (aranan > dizi[orta])

bas = orta + 1; // sag yari
else
return orta; // bulundu

}

return -1;

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

DEGISKENLER

aranan = 47 bas =0
son =8 orta = 4
CIKTI



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ikiliArama(dizi, 9, 47): Kodu Adim Adim izle

47 > 14 - bas = 5 ; sol kisim elenir.

| 2

10

14

Adm3/7

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

}

int bas = @, son = n - 1;
while (bas <= son) {
int orta = (bas + son) / 2;
if (aranan < dizi[orta])
son = orta - 1; // sol yari
else if (aranan > dizi[orta])

bas = orta + 1; // sag yarai
else
return orta; // bulundu

}

return -1;

5 6 7 8
23 45 47 53
1 bas 1 son

DEGISKENLER

aranan = 47 bas =5
son =8 orta = 4
CIKTI



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ikiliArama(dizi, 9, 47): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 4 7 10 14 23 45 47 53
Tbas 1orta 1 son

bas < son — orta = (5 + 8) / 2 = 6; dizi[6] = 45.

Adm4 /7
int ikiliArama(int[] dizi, int n, int aranan) { DEGISKENLER
int bas = @, son = n - 1; aranan = U7 )(bas =5
» while (bas <= son) {
> int orta = (bas + son) / 2; son =8 )(orta = 6
if (aranan < dizi[orta])
son = orta - 1; // sol yari CIKTI
else if (aranan > dizi[orta])
else
return orta; // bulundu

}

return -1;



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ikiliArama(dizi, 9, 47): Kodu Adim Adim izle

47 > 45 - bas = 7 ; sol kisim elenir.

| 2

10

14

Adm5/7

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

}

int bas = 9, son =n - 1;
while (bas <= son) {
int orta = (bas + son) / 2;
if (aranan < dizi[orta])
son = orta - 1; // sol yari
else if (aranan > dizi[orta])

bas = orta + 1; // sag yarai
else
return orta; // bulundu

}

return -1;

23

6 7 8

45 47 53

Tbas 1son

DEGISKENLER

aranan = 47 bas =17
son =8 orta = 6
CIKTI



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ikiliArama(dizi, 9, 47): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 4 7 10 14 23 45 47 53

Torta Tson
bas

bas < son — orta = (7 + 8) / 2 = 7, dizi[7] = 47.

Adim6/7

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

int bas = @, son = n - 1; aranan = U7 )( bas =7
» while (bas <= son) {
> int orta = (bas + son) / 2; son = 8 orta =17
if (aranan < dizi[orta])
son = orta - 1; // sol yari CIKTI
else if (aranan > dizi[orta])
else
return orta; // bulundu
}

return -1;



iKiLi ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ikiliArama(dizi, 9, 47): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 4 7 10 14 23 45 47 53

Torta Tson
bas

47 == dizi[7] — 7 doner. 9 6gede 3 karsilastirma (en fazla [log. 9] + 1 = 4).

Adim7/7

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

int bas = @, son = n - 1; aranan = 47 )( bas =7
while (bas <= son) {
int orta = (bas + son) / 2; son = 8 orta =17
if (aranan < dizi[orta])
son = orta - 1; // sol yari CIKTI

else if (aranan > dizi[orta])
bas = orta + 1; // sag yari ikiliArama(dizi, 9, 47) > 7

> else
> return orta; // bulundu

}

return -1;

}



IKiLI ARAMA

Ikili Arama: Karmasiklik

T(n) = T(n/2) + 1 = T(n) = 0(log n) Durum Mertebe

e Her turda aralik en az yariya iner: n = n/2 — n/4 En iyi (ilk orta eslesir) o)
- .- 1

e ktursonran/2¢ < 1olur:k = log, n. Ortalama O(log n)

o Ek bellek: yinelemeli siirimde O(1), En kotl / basarisiz O(log n)
Ozyinelemeli sirimde O(log n) yigin. On hazirlik (siralama) O(n log ), bir kez

Ne zaman deger? Dizi bir kez siralanip ¢ok kez araniyorsa: k sorgu icin dogrusal O(k - n), sirala
+ ikili O(n log n + k log n). k buyutdukge fark acilir.



IKiLI ARAMA

Ikili Arama: Uygulama Ayrintilar

Tasma (overflow)

(bas + son) / 2, bas + son > 23 -1
oldugunda negatif olur. Glvenli yazim: bas +
(son - bas) / 2 yada (bas + son) >>> 1.

Tekrarh ogeler

Esitlikte hemen donmek herhangi bir eslesmeyi
verir. ilk konum icin esitlikte sonucu kaydedip
son = orta - 1 ile sola devam edilir.

Sinirlarin giincellenmesi

son = orta yada bas = orta yazmak araligi
kicultmeyebilir - sonsuz déngii. Orta 6ge
zaten denetlendigi icin +1 sarttir.

Java kiitiiphanesi

Arrays.binarySearch(dizi, x) :bulunamazsa
—(ekleme noktasi) — 1 dondurur; boylece x'in
sirayl bozmadan nereye eklenecegi de 6grenilir.



HASH ILE ARAMA

Hash Tablo Arama Algoritmasi

e Bir anahtarin kilide tam oturmasina benzer mantikla
calisir.

e Veriler, anahtarlar ve onlara karsilik gelen

degerlerden olusur.
. — e hash fonksi
e Anahtar, hash fonksiyonu ile bir tablo indisine (hash anahtar G Gl
degeri) donusturlur; bu deger verinin tablodaki yerini 75 %10
isaret eder. 75

e Arama, anahtarin hash degerine karsilik gelen
konumda (kova, bucket) yapilr.

e Kova bos degilse anahtar, kovadaki degerlerle
karsilastirilir; eslesme bulunursa islem tamamlanir.

Diger aramalar 6geleri karsilastirarak yer arar; hash aramasi yeri hesaplar. Bu yizden
ortalama stire n'den bagimsizdir: O(1).

AW

(Oa]



HASH ILE ARAMA

Hash ile Arama: Avantajlar ve Dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar

+ Ortalama durumda cok hizli arama: O(1). - Hash fonksiyonu ¢akismalara (collision)

+ Verilerin énceden siralanmasina gerek yol acabilir: iki farkli anahtarin ayni hash
yoktur. degerine sahip olmasi.

+ Buyuk veri kimelerinde aramalar icin - Cakisma oldugunda ek islem adimlari
idealdir. gerekir; en kot durumda O(n).

+ Hash fonksiyonu iyi secilmisse aranan — Ek bellek (bos kovalar) ister; sirali
6geye dogrudan erisilir. gezinme, en kucuk / aralik sorgulari

desteklenmez.



HASH ILE ARAMA

Hash Fonksiyonu

int hashFonksiyonu(String anahtar,

anahtar
int m) {
int toplam = @; “ali”
for (char k : anahtar.toCharArray()) I
toplam += k; // Unicode kodu JE
return toplam % m; // m: tablo boyu “veli"

}

karakter kodlar toplam % 10

97 + 108 + 105 = 310 0
105 + 108 + 97 = 310 0
118 + 101 + 108 + 105 = 432 2

e Bu fonksiyon, karakterlerin Unicode kodlarini (Java'da char 'in sayisal degeri) toplar ve tablo boyuna

gore mod alir.

e Basit ama zayiftir: harfleri ayni olan kelimeler ("ali" ve "ila") her zaman cakisir.

e lyi bir hash fonksiyonu hizli hesaplanir ve anahtarlari kovalara diizgiin dagitir; Java'nin
String.hashCode() ‘'u konuma bagli agirlik kullanir: ¥ s[i] - 317771,



HASH ILE ARAMA

Hash Tablo Arama Algoritmasi (Dogrusal Yoklama)

e Veri yapilari: tablo anahtarlan saklar
(genel uygulamada anahtar-deger ciftleri);

int hashArama(Integer[] tablo, int anahtar) { hash fonksiyonu anahtari indise
int m = tablo.length; donlstardr.
int indis = anahtar % m; // hash o while , tablo[indis] bos (null)

while (tablo[indis] != null) {
if (tablo[indis] == anahtar)

olana kadar sirer.

e Her turda kovadaki anahtar aranan ile

return indis; // bulundu ‘
indis = (indis + 1) % m; // sonraki kova karsilastirilir; eslesirse konum (anahtar-
} deger tablosunda deger) doner.
return -1; // bos kova: yok e Eslesme yoksa bir sonraki kovaya bakilir;
} % m ile sondan basa donulir (déngusel

arama).

Bos kovaya varilirsa anahtar yoktur.

Bu cakisma c¢éziimiine acik adresleme (dogrusal yoklama, linear probing) denir. Orneklerde
anahtarlar tam sayidir ve h(x) = x % 10 kullantlir.



HASH iLE ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Yoklama ile Ekleme

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Bos tablo (m = 10). Anahtarlar sirayla eklenecek: 16, 12, 45, 29, 6, 122, 5, 58, 75; h(x) = x %
10.

Adim 1/10



HASH iLE ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Yoklama ile Ekleme

0 1 2 3 4 5 6 7

— — — — — — 16 —

1 h(16)
h(16) = 6: kova bos — 16 buraya yerlesir.

Adim2/10



HASH iLE ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Yoklama ile Ekleme

0 1 2 3 4 5 6 7

— | 12| = | =] =11 | =

1 h(12)
h(12) = 2: kova bos — 12 buraya yerlesir.

Adim3/10



HASH iLE ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Yoklama ile Ekleme

0 1 2 3 4 5 6 7
— | =1 2| = =]4 | 16| —
1 h(45)

h(45) = 5: kova bos — 45 buraya yerlesir.

Adim4/10



HASH iLE ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Yoklama ile Ekleme

0

1

2

3

4

5

9

12

45

16

29

h(29) = 9: kova bos — 29 buraya yerlesir.

Adim5/10

1 h(29)




HASH iLE ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Yoklama ile Ekleme

0 1 2 3 4 5 6 7 8
— — 12 — — 45 16 6 —
1 h(6)

h(6) = 6 dolu — 7 yoklanir; ilk bos kova 7. (2 yoklama)

Adim6 /10



HASH iLE ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Yoklama ile Ekleme

0 1 2 3 4 5 6 7 8
— — 12 122 — 45 16 6 —
T h(122)

h(122) = 2 dolu = 3 yoklanir; ilk bos kova 3. (2 yoklama)

Adim7/10



HASH iLE ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Yoklama ile Ekleme

0 1 2 3 4 5 6 7 8

— — 12 122 — 45 16 6 5

1 h(5)
h(5) = 5 dolu = 6, 7, 8 yoklanir; ilk bos kova 8. (4 yoklama)

Adim 8/ 10



HASH iLE ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Yoklama ile Ekleme

0 1 2 3 4 5 6 7 8
58 — 12 122 — 45 16 6 5
7 h(58)

h(58) = 8 dolu — 9, 0 yoklanir; ilk bos kova 0. (3 yoklama)

Adim9/10



HASH iLE ARAMA - ADIM ADIM

Dogrusal Yoklama ile Ekleme

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
58 75 12 122 — 45 16 6 5 29
1 h(75)

h(75) = 5dolu = 6,7, 8,9, 0, 1 yoklanir; ilk bos kova 1. (7 yoklama) Dolu kovalar bitisik bir
kiime (5, 6, ..., 9, 0, ..., 3; yalnizca kova 4 bos) olusturdu: birincil kiimelenme.

Adim 10/ 10



HASH iLE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

hashArama(tablo, 75): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
58 75 12 122 — 45 16 6 5 29
1 indis

m =10, indis =75% 10 = 5.

Adim1/8
int hashArama(Integer[] tablo, int anahtar) { DEGISKENLER
» int m = tablo.length; anahtar = 75 m = 10
» int indis = anahtar % m; // hash
while (tablo[indis] != null) { indis =5
if (tablo[indis] == anahtar)
return indis; // bulundu CIKTI
indis = (indis + 1) % m; // sonraki kova
) -
return -1; // bos kova: yok



HASH iLE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

hashArama(tablo, 75): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
58 75 12 122 — 45 16 6 5 29
1 indis

tablo[5] =45 # 75 - indis=(5+ 1) % 10 = 6.

Adim2/8
int hashArama(Integer[] tablo, int anahtar) { DEGISKENLER

int m = tablo.length; anahtar = 75 m = 10

int indis = anahtar % m; // hash
» while (tablo[indis] != null) { indis =5
> if (tablo[indis] == anahtar)

return indis; // bulundu CIKTI

> indis = (indis + 1) % m; // sonraki kova

) .

return -1; // bos kova: yok



HASH iLE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

hashArama(tablo, 75): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
58 75 12 122 — 45 16 6 5 29
1 indis

tablo[6] =16 # 75 - indis=(6+ 1) % 10 = 7.

Adm3/8
int hashArama(Integer[] tablo, int anahtar) { DEGISKENLER

int m = tablo.length; anahtar = 75 m = 10

int indis = anahtar % m; // hash
» while (tablo[indis] != null) { indis = 6
> if (tablo[indis] == anahtar)

return indis; // bulundu CIKTI

> indis = (indis + 1) % m; // sonraki kova

) .

return -1; // bos kova: yok



HASH iLE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

hashArama(tablo, 75): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
58 75 12 122 — 45 16 6 5 29
1 indis

tablo[7]=6#75 - indis = (7 + 1) % 10 = 8.

Adim4/8
int hashArama(Integer[] tablo, int anahtar) { DEGISKENLER

int m = tablo.length; anahtar = 75 m = 10

int indis = anahtar % m; // hash
» while (tablo[indis] != null) { indis =7
> if (tablo[indis] == anahtar)

return indis; // bulundu CIKTI

> indis = (indis + 1) % m; // sonraki kova

) .

return -1; // bos kova: yok



HASH iLE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

hashArama(tablo, 75): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
58 75 12 122 — 45 16 6 5 29
1 indis

tablo[8] =5# 75 - indis=(8 + 1) % 10 = 9.

Adim5/8
int hashArama(Integer[] tablo, int anahtar) { DEGISKENLER

int m = tablo.length; anahtar = 75 m = 10

int indis = anahtar % m; // hash
» while (tablo[indis] != null) { indis = 8
> if (tablo[indis] == anahtar)

return indis; // bulundu CIKTI

> indis = (indis + 1) % m; // sonraki kova

) .

return -1; // bos kova: yok



HASH iLE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

hashArama(tablo, 75): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
58 75 12 122 — 45 16 6 5 29
1 indis

tablo[9] = 29 # 75 — indis = (9 + 1) % 10 = 0. Sondan basa donuldu.

Adim6/8
int hashArama(Integer[] tablo, int anahtar) { DEGISKENLER

int m = tablo.length; anahtar = 75 m = 10

int indis = anahtar % m; // hash
» while (tablo[indis] != null) { indis =9
> if (tablo[indis] == anahtar)

return indis; // bulundu CIKTI

> indis = (indis + 1) % m; // sonraki kova

) .

return -1; // bos kova: yok



HASH iLE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

hashArama(tablo, 75): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
58 75 12 122 — 45 16 6 5 29
1 indis

tablo[0] =58 # 75 - indis= (0 + 1) % 10 = 1.

Adm7/8
int hashArama(Integer[] tablo, int anahtar) { DEGISKENLER

int m = tablo.length; anahtar = 75 m = 10

int indis = anahtar % m; // hash
» while (tablo[indis] != null) { indis = 0
> if (tablo[indis] == anahtar)

return indis; // bulundu CIKTI

> indis = (indis + 1) % m; // sonraki kova

) .

return -1; // bos kova: yok



HASH iLE ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

hashArama(tablo, 75): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
58 75 12 122 — 45 16 6 5 29
1 indis

tablo[1] = 75 — 1 doner. 7 yoklama: 75'in yerine kiimenin sonunda ulasildi.

Adm8/8
int hashArama(Integer[] tablo, int anahtar) { DEGiSKENLER
int m = tablo.length; T R=ETED @nE=NIo
int indis = anahtar % m; // hash
» while (tablo[indis] != null) { indis =1
> if (tablo[indis] == anahtar)
> return indis; // bulundu

CIKTI

indis = (indis + 1) % m; // sonraki kova
} hashArama(tablo, 75) -» 1

return -1; // bos kova: yok



HASH iLE ARAMA - ADIM ADIM

Zincirleme (Chaining) ile Ekleme ve Arama

anahtarlar: | 16 || 12 | 45 |[ 29 |( 6 |(122][ 5 ]( 58 ]| 75 ] heo=x%10

ol o/
11 o/
2| o/
3] o/
4 o/
5| o/
6| o/
71 o/
gl o/
9| o/
Ayn zincirleme (separate chaining): her kova bir bagh listenin bagini tutar. Ayni anahtarlar, h(x)

=X % 10.

Adim 1/ 11



HASH iLE ARAMA - ADIM ADIM

Zincirleme (Chaining) ile Ekleme ve Arama

anahtarlar: (16 || 12 || 45 |( 29 |( 6 |(122]( 5 |[ 58 ][ 75 | h(1e)=6

of o/
1| o/
2| o/
3 o/
4 o/
51 ¢/
6 16
7| o/
gl o/
9| o/

h(16) = 6 — kova 6 bos; 16 listenin sonuna eklenir.

Adim 2 /11



HASH iLE ARAMA - ADIM ADIM

Zincirleme (Chaining) ile Ekleme ve Arama

anahtarlar: | 16 [ 12 )| 45 |( 29 |( 6 |(122]( 5 ][ 58 ][ 75 | n(12)=2

of o/

1| o/

2 12

3] o/

4 o/

5| o/

o] ——{ 16 |
7| o/

gl o/

9| o/

h(12) = 2 — kova 2 bos; 12 listenin sonuna eklenir.

Adim 3/ 11



HASH iLE ARAMA - ADIM ADIM

Zincirleme (Chaining) ile Ekleme ve Arama

anahtarlar: | 16 || 12 |[45 (29 |( 6 |(122]( 5 ][ 58 ]( 75 | he4s)=5

of o/

1| o/

o ——{ 12 |
3 o/

4 o/

5 45
o] ——{ 16 |
7| o/

gl o/

9| o/

h(45) = 5 — kova 5 bos; 45 listenin sonuna eklenir.

Adim 4 /11



HASH iLE ARAMA - ADIM ADIM

Zincirleme (Chaining) ile Ekleme ve Arama

anahtarlar: | 16 || 12 || 45 |[ 29 ]|( 6 |(122]( 5 |[ 58 ][ 75 | h9 =9

of o/

1| o/

o ——{ 12 |
3 o/

4 o/

s| ——| 45 |
o] ——{ 16 |
7| o/

gl o/

9 29

h(29) = 9 — kova 9 bos; 29 listenin sonuna eklenir.

Adim 5/ 11



HASH iLE ARAMA - ADIM ADIM

Zincirleme (Chaining) ile Ekleme ve Arama

anahtarlar: 16 12 45
of o/

11 o/

o ——{ 12 |

3 o/

4 o/

s| ——| 45 |

o —— 16 | s
7| o/

gl o/

of ——{ 29 |

29

6 J(122]( 5 |[ 58] 75 ne)=6

h(6) = 6 — kova 6 dolu (cakisma); 6 listenin sonuna eklenir.

Adim 6/ 11



HASH iLE ARAMA - ADIM ADIM

Zincirleme (Chaining) ile Ekleme ve Arama

anahtarlar: 16 12 45
of ¢/

1| o/

o ——{ 12 | 122
3 o/

4 o/

s| ——| 45 |

o ——{ 16 - 6 ]
7| o/

gl o/

of ——{ 29 |

29

6 122

|5 |[s8 ][ 75 | naz2y=2

h(122) = 2 — kova 2 dolu (cakisma); 122 listenin sonuna eklenir.

Adim 7 /11



HASH iLE ARAMA - ADIM ADIM

Zincirleme (Chaining) ile Ekleme ve Arama

anahtarlar: 16 12 45
of ¢/

1| o/

o ——{ 12 {122 ]
3 o/

4 o/

5| —— 45 | 5

o ——{ 16 - 6 ]
7| o/

gl o/

of ——{ 29 |

29

6 122

|58 [ 75| hs)=5

h(5) = 5 — kova 5 dolu (cakisma); 5 listenin sonuna eklenir.

Adim 8/ 11



HASH iLE ARAMA - ADIM ADIM

Zincirleme (Chaining) ile Ekleme ve Arama

anahtarlar: 16 12 45
of o/

1| o/

o ——{ 12 {122 ]
3 o/

4 o/

s| —— 45 { 5 |
o ——{ 16 - 6 ]
7| o/

8 58

of ——{ 29 |

29

6 122

58

| 75 | hs8)=8

h(58) = 8 — kova 8 bos; 58 listenin sonuna eklenir.

Adim 9/ 11



HASH iLE ARAMA - ADIM ADIM

Zincirleme (Chaining) ile Ekleme ve Arama

anahtarlar: 16 12 45 29 6 122 5 58 75 h(75) =5

ol ¢/
1 o/
o ——{ 12 {122 ]
3] o/
4 o/

5| —— 45 [ 5 | 75
o ——{ 16 - 6 ]

7| o/
s| ——{ s8 |
of ——{ 29 |

h(75) = 5 — kova 5 dolu (cakisma); 75 listenin sonuna eklenir.

Adim 10/ 11



HASH iLE ARAMA - ADIM ADIM

Zincirleme (Chaining) ile Ekleme ve Arama

anahtarlar: 16 12 45 29 6 122 5 58 75 ara(75): kova 5

ol ¢/
11 o/
o ——{ 12 {122 ]
3] o/
4 o/

s| —— 45 [ 5 || 75
o ——{ 16 - 6 ]

71 o/
s| ——{ s8 |
of ——{ 29 |

Arama 75: kova 5'in listesi gezilir: 45 # 75,5 # 75, 75 = 75 — bulundu (3 karsilastirma).
Dogrusal yoklamadaki 7 yoklamaya gore daha az.

Adim 11/ 11



HASH ILE ARAMA

Yik Faktorii ve Karmasikhik

yiik faktori a = n / m (n: anahtar sayisi, m: kova sayisi)

Yontem Basarili arama (ort.) Basarisiz arama (ort.) a=0,5 a=09
Zincirleme =1+ a/2 =1+a 1,25/ 1,5 1,45/1,9
Dogrusal yoklama =1 (1+1/(1 - a)) = (1+1/(1 - )? 1,5/25 5,5/50,5

e o sabit tutulursa (6r. a < 0,75 olunca tabloyu iki katina ¢ikarip yeniden yerlestirmek) ortalama arama
O(1) olur.

e En kotd durum O(n): tim anahtarlar ayni kovaya duserse (kotu hash fonksiyonu) arama dogrusal
aramaya donusur.

e Dogrusal yoklamada o — 1 iken kiimelenme maliyeti hizla buyttir; tablo tamamen dolarsa basarisiz
aramada dongu hig bitmez.

Formdller Knuth'un diizgtin hash varsayimi altindaki yaklasik degerleridir.



ARA DEGER ARAMA

Ara Deger (Interpolation) Arama

e Sirah veri kimelerinde kullanilir. indis = bas + (aranan - dizi[bas]) -
son - bas dizi[son] - dizi[bas
e Verilerin listede esit araliklarla dagildigini varsayar: ( )/« [son] [bas])

baslangi¢ degerinden sonra ardisik 6geler arasindaki

Ornek: 10, 20, ..., 100 dizisinde 70: indis =
fark yaklasik aynidir. rne izisinde 70: indis

0+ (70 - 10)- 9 /90 = 6 — dizi[6] = 70.
e Bu varsayimla aranan degerin konumu, en kiigiik ve Diizgiin dagilimda tek yoklamada

en biiyiik 6ge kullanilarak tahmin edilir. bulunur.

e Tahmin edilen konum kontrol edilir; yanlissa arama
daha dar bir aralikta (sagda veya solda) surer.

e Telefon rehberinde "Yilmaz"i ortadan degil, sona
yakin bir yerden agmaya benzer.

ikili arama daima ortaya bakar (oran V%2); ara deger arama orani degerlerden hesaplar.



ARA DEGER ARAMA

Ara Deger Arama Algoritmasi

int araDegerArama(int[] dizi, int n,
int aranan) {
int bas = 9, son =n - 1;
while (bas <= son && aranan >= dizi[bas]
&& aranan <= dizi[son]) {

if (dizi[son] == dizi[bas]) return bas; // ©'a bdlme
int pay = (aranan - dizi[bas]) * (son - bas);
int indis = bas + pay / (dizi[son] - dizi[bas]);
if (dizi[indis] == aranan) return indis;
if (dizi[indis] < aranan) bas = indis + 1;
else son = indis - 1;

}

return -1;

}

bas ve son arama araliginin
sinirlandir; dizi[son] ==
dizi[bas] ise aranan bu degere
esittir (0'a bolme onlenir).
Aranan deger araligin ug
degerlerinden kiigiik veya biiylikse
donguye girilmez, -1 doner.
Tahmini indis hesaplanir ve
kontrol edilir:

o esitse indis doner;
0 dizi[indis] kicilkse
indis + 1 'den,

© buyukse indis - 1 ‘e kadar
devam edilir.

Aralik bosalirsa -1 doner.



ARA DEGER ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

araDegerArama(dizi, 15, 24): Kodu Adim Adim izle

e e | | | |
10 12 13 16 18 19 20 21 22 23 24 33 35 42 47
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 bas Tson

Aranan 24. Cubuk yuksekligi degeri gosterir: dagilim yaklasik dizginddar.

Adim 1/10
int araDegerArama(int[] dizi, int n, DEGISKENLER
int aranan) {
» int bas = @, son = n - 1; aranan = 24 ){ bas = 0
while (bas <= son && aranan >= dizi[bas] A
&& aranan <= dizi[son]) { son = 14 )( indis = -
if (dizi[son] == dizi[bas]) return bas; // ©'a bdlme

int pay = (aranan - dizi[bas]) * (son - bas); CIKTI

int indis = bas + pay / (dizi[son] - dizi[bas]);

if (dizi[indis] == aranan) return indis; —
if (dizi[indis] < aranan) bas = indis + 1;

else son = indis - 1;

}

return -1;

}



ARA DEGER ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

araDegerArama(dizi, 15, 24): Kodu Adim Adim izle

e | I | || |
10 12 13 16 18 19 20 21 22 23 24 33 35 42 47
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 bas 1 indis Tson

indis = 0 + (24 - 10)-14 / (47 - 10) = 0 + 196/37 — 5; dizi[5] = 19.

Adim 2 /10
int araDegerArama(int[] dizi, int n,
int aranan) {
int bas = @, son = n - 1;
» while (bas <= son && aranan >= dizi[bas]
> && aranan <= dizi[son]) {
if (dizi[son] == dizi[bas]) return bas; // ©'a bdlme
> int pay = (aranan - dizi[bas]) * (son - bas);
> int indis = bas + pay / (dizi[son] - dizi[bas]);

if (dizi[indis] == aranan) return indis;
if (dizi[indis] < aranan) bas = indis + 1;
else son = indis - 1;

}

return -1;

DEGiSKENLER

aranan = 24 bas =0

son = 14 indis =5

CIKTI



ARA DEGER ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

araDegerArama(dizi, 15, 24): Kodu Adim Adim izle

10 12 13 16 18 19 20 21 22 23 24 33 35 42 47
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 bas 1 son

19<24 - bas = 6 .

Adim 3 /10
int araDegerArama(int[] dizi, int n, DEGISKENLER
int aranan) {
int bas = @, son = n - 1; aranan = 24 )(bas =6
while (bas <= son && aranan >= dizi[bas] A
&& aranan <= dizi[son]) { son = 14 )( indis =5
if (dizi[son] == dizi[bas]) return bas; // ©'a bdlme

int pay = (aranan - dizi[bas]) * (son - bas); CIKTI

int indis = bas + pay / (dizi[son] - dizi[bas]);

if (dizi[indis] == aranan) return indis; —
> if (dizi[indis] < aranan) bas = indis + 1;

else son = indis - 1;

}

return -1;



ARA DEGER ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

araDegerArama(dizi, 15, 24): Kodu Adim Adim izle

10 12 13 16 18 19 20 21 22
0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 bas 1 indis

23
9

indis = 6 + (24 - 20)-8 / (47 - 20) = 6 + 32/27 — 7; dizi[7] = 21.

Adim 4 /10

int araDegerArama(int[] dizi, int n,
int aranan) {
int bas = @, son = n - 1;
» while (bas <= son && aranan >= dizi[bas]
> && aranan <= dizi[son]) {
if (dizi[son] == dizi[bas]) return bas; // ©'a bdlme
> int pay = (aranan - dizi[bas]) * (son - bas);
> int indis = bas + pay / (dizi[son] - dizi[bas]);
if (dizi[indis] == aranan) return indis;
if (dizi[indis] < aranan) bas = indis + 1;
else son = indis - 1;
}

return -1;

24 33 35 42 47
10 11 12 13 14
T son

DEGiSKENLER

aranan = 24 bas = 6

son = 14 indis =7

CIKTI



ARA DEGER ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

araDegerArama(dizi, 15, 24): Kodu Adim Adim izle

10 12 13 16 18 19 20 21 22 23 24 33 35 42 47
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 bas 1 son

21 <24 - bas = 8

Adim5/10
int araDegerArama(int[] dizi, int n, DEGISKENLER
int aranan) {
int bas = @, son = n - 1; aranan = 24 ) bas =8
while (bas <= son && aranan >= dizi[bas] A
&& aranan <= dizi[son]) { son = 14 )( indis =17
if (dizi[son] == dizi[bas]) return bas; // ©'a bdlme

int pay = (aranan - dizi[bas]) * (son - bas); CIKTI

int indis = bas + pay / (dizi[son] - dizi[bas]);

if (dizi[indis] == aranan) return indis; —
> if (dizi[indis] < aranan) bas = indis + 1;

else son = indis - 1;

}

return -1;



ARA DEGER ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

araDegerArama(dizi, 15, 24): Kodu Adim Adim izle

10 12 13 16 18 19 20 21 22
0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 indis
bas

indis = 8 + (24 - 22)6 / (47 - 22) = 8 + 12/25 - 8; dizi[8] = 22.

Adim 6/ 10
int araDegerArama(int[] dizi, int n,
int aranan) {
int bas = @, son = n - 1;
» while (bas <= son && aranan >= dizi[bas]
> && aranan <= dizi[son]) {
if (dizi[son] == dizi[bas]) return bas; // ©'a bdlme
> int pay = (aranan - dizi[bas]) * (son - bas);
> int indis = bas + pay / (dizi[son] - dizi[bas]);

if (dizi[indis] == aranan) return indis;
if (dizi[indis] < aranan) bas = indis + 1;
else son = indis - 1;

}

return -1;

}

23
9

24 33 35 42 47
10 11 12 13 14
T son

DEGISKENLER

aranan = 24 bas = 8

son =14 indis = 8

CIKTI



ARA DEGER ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

araDegerArama(dizi, 15, 24): Kodu Adim Adim izle

10 12 13 16 18 19 20 21 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8

22 <24 - bas =9 .

Adim 7 /10

int araDegerArama(int[] dizi, int n,

int aranan) {

int bas = @, son = n - 1;
while (bas <= son && aranan >= dizi[bas]

}

&& aranan <= dizi[son]) {
if (dizi[son] == dizi[bas]) return bas; // ©'a bdlme
int pay = (aranan - dizi[bas]) * (son - bas);
int indis = bas + pay / (dizi[son] - dizi[bas]);
if (dizi[indis] == aranan) return indis;
if (dizi[indis] < aranan) bas = indis + 1;
else son = indis - 1;

return -1;

sl

33 35 42 47
9 10 11 12 13 14
1 bas 1 son

DEGiSKENLER

aranan = 24 bas =9

son = 14 indis =8

CIKTI



ARA DEGER ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

araDegerArama(dizi, 15, 24): Kodu Adim Adim izle

—

33 35 42 47

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 indis 1 son
bas

indis =9 + (24 - 23):5/ (47 - 23) = 9 + 5/24 - 9; dizi[9] = 23.

Adim 8 /10
int araDegerArama(int[] dizi, int n, DEGiISKENLER
int aranan) {
int bas = @, son = n - 1; aranan = 24 bas =9
» while (bas <= son && aranan >= dizi[bas] B L
> & aranan <= dizi[son]) { son = 14 )(dindis =9
if (dizi[son] == dizi[bas]) return bas; // ©'a bdlme
> int pay = (aranan - dizi[bas]) * (son - bas); IKTH
> int indis = bas + pay / (dizi[son] - dizi[bas]); ¢

if (dizi[indis] < aranan) bas = indis + 1;
else son = indis - 1;

}

return -1;

}



ARA DEGER ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

araDegerArama(dizi, 15, 24): Kodu Adim Adim izle

10 12 13 16 18 19 20 21 22 23 24 33 35 42 47
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 bas 1 son

23 <24 - bas = 10 .

Adm9/10
int araDegerArama(int[] dizi, int n, DEGISKENLER
int aranan) {
int bas = @, son = n - 1; aranan = 24 )( bas = 10
while (bas <= son && aranan >= dizi[bas] A
&& aranan <= dizi[son]) { son = 14 )( indis =9
if (dizi[son] == dizi[bas]) return bas; // ©'a bdlme

int pay = (aranan - dizi[bas]) * (son - bas); CIKTI

int indis = bas + pay / (dizi[son] - dizi[bas]);

if (dizi[indis] == aranan) return indis; —
> if (dizi[indis] < aranan) bas = indis + 1;

else son = indis - 1;

}

return -1;



ARA DEGER ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

araDegerArama(dizi, 15, 24): Kodu Adim Adim izle

—

23 24 33 35 42 47

9 10 11 12 13 14
1 indis 1 son
bas

indis = 10 + (24 - 24)-4 / (47 - 24) = 10 + 0/23 — 10; dizi[10] = 24. Esit — 10 doner (5 yoklama).

Adim 10/ 10

int araDegerArama(int[] dizi, int n,
int aranan) {
int bas = @, son = n - 1;
while (bas <= son && aranan >= dizi[bas]
&& aranan <= dizi[son]) {
if (dizi[son] == dizi[bas]) return bas; // ©'a bdlme
int pay = (aranan - dizi[bas]) * (son - bas);
int indis = bas + pay / (dizi[son] - dizi[bas]);
> if (dizi[indis] == aranan) return indis;

if (dizi[indis] < aranan) bas = indis + 1;
else son = indis - 1;

}

return -1;

}

DEGISKENLER

aranan = 24 bas = 10
son = 14 indis = 10
GIKTI

araDegerArama(dizi, 15, 24) - 10



ARA DEGER ARAMA

Ara Deger Arama: Karmasiklik ve Kotii Durum

Durum Mertebe e n=10°%icin log. log, n = 4,3; ikili arama = 20
Eol o) yoklama.

e Her yoklama ikili aramadan pahalidir (¢carpma,
Ortalama (diizgtin dagilim) O(log log n) bolme).
En kotl (carpik dagihim) O(n) e Aracarpim (aranan - dizi[bas]) - (son -
Ek bellek o) bas) bulyuk degerlerde int 'itasirabilir;

long kullanin.

Kotii durum 6rnegi: dizi = 1, 2, ..., 9, 1000 ve aranan 9. U¢ deger 1000 tahmini hep sola ¢eker:
indisler 0, 1,2, 3, 4,5, 6,7, 8 — 9 yoklama. ikili arama ayni aramayi 4, 7, 8 indisleriyle 3
yoklamada bitirir.



ATLAYARAK ARAMA

Atlayarak Ara Bul (Jump Search)

e Engelli kosuda engelleri asarak ilerleyen atlet
mantigiyla calisir; dizi siralt olmalidir.

e Liste belirlenen buyuklikte (m = vn) parcalara
(bloklara) aynhr. atla atla

e Listenin basindan blyik bir adim atlanir ve o

konumdaki 6ge (blogun son 6gesi) kontrol edilir. T2 3|j4pelefr|®

Ny : <---
e Aranan deger bu konumdaysa arama biter; daha blok iinde dogrusal arama

buyukse atlamaya devam edilir.

e Deger atlanan parcadaysa, o araliga geri doniilerek
dogrusal arama yapilir.

Geri dondus, ikili aramadaki gibi blylk sigramalar gerektirmez: veri sirayla okunur. Bu ytizden
geriye gitmenin pahali oldugu ortamlarda (manyetik bant, blok blok okunan disk) tercih edilir.



ATLAYARAK ARAMA

Atlayarak Ara Bul Algoritmasi

int atlayarakAraBul(int[] dizi, int eleman,
int n) {
int blok = (int) Math.sqrt(n);
int atlama = blok, konum = 0;
while (dizi[Math.min(atlama, n) - 1] < eleman) {
konum = atlama; atlama += blok; // atla
if (konum >= n) return -1;
}
while (dizi[konum] < eleman) { // dogrusal
konum++;
if (konum == Math.min(atlama, n)) return -1;
}
if (dizi[konum] == eleman) return konum;
return -1;

Atlama mesafesi Math.sqrt(n) ile
hesaplanir; konum basta O'dir.

ilk dénglide her blogun son 6gesine
bakilir; aranandan kiictik oldukca bir
blok atlanir.

DoAngl sonunda aranan, [konum,
atlama) araliginda olabilir.

ikinci déngii bu araligi dogrusal tarar.

Bulunursa indis, yoksa —1 doner.



ATLAYARAK ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

atlayarakAraBul(dizi, 69, 10): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 9 30 32 38 47 61 69 79 81
1 konum 1 atlama-1

Aranan 69; n = 10 — blok = |V10] = 3; atlama = 3, konum = 0.

Adim1/6

int atlayarakAraBul(int[] dizi, int eleman, DEGISKENLER

int n) {
>  int blok = (int) Math.sqrt(n); SUEIEN = G R LG = E
> in? atla@a‘= blok,.konum = 0; atlama = 3 Konum = 0
while (dizi[Math.min(atlama, n) - 1] < eleman) {
konum = atlama; atlama += blok; // atla
if (konum >= n) return -1; CIKTI
: ]
while (dizi[konum] < eleman) { // dogrusal
konum++;
if (konum == Math.min(atlama, n)) return -1;
}
if (dizi[konum] == eleman) return konum;
return -1;



ATLAYARAK ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

atlayarakAraBul(dizi, 69, 10): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 9 30 32 38 47 61 69 79 81
730 <69

dizilmin(3, 10) — 1] = dizi[2] = 30 < 69 — bir blok atla: konum = 3, atlama = 6.

Adim2/6

int atlayarakAraBul(int[] dizi, int eleman, DEGISKENLER

int n) {
int blok = (int) Math.sqrt(n); SUEIEN = G R LG = E
int atlama = blok, konum = 0; SR = 3 e = &)
»  while (dizi[Math.min(atlama, n) - 1] < eleman) {
> konum = atlama; atlama += blok; // atla
if (konum >= n) return -1; CIKTI
} — ]
while (dizi[konum] < eleman) { // dogrusal
konum++;
if (konum == Math.min(atlama, n)) return -1;
}
if (dizi[konum] == eleman) return konum;
return -1;



ATLAYARAK ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

atlayarakAraBul(dizi, 69, 10): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 9 30 32 38 47 61 69 79 81
147 < 69

dizi[min(6, 10) — 1] = dizi[5] = 47 < 69 — bir blok atla: konum = 6, atlama = 9.

Adim3/6

int atlayarakAraBul(int[] dizi, int eleman, DEGISKENLER

int n) {
int blok = (int) Math.sqrt(n); SUEIEN = G R LG = E
int atlama = blok, konum = 0; SR = ) e = (3
»  while (dizi[Math.min(atlama, n) - 1] < eleman) {
> konum = atlama; atlama += blok; // atla
if (konum >= n) return -1; CIKTI
} — ]
while (dizi[konum] < eleman) { // dogrusal
konum++;
if (konum == Math.min(atlama, n)) return -1;
}
if (dizi[konum] == eleman) return konum;
return -1;



ATLAYARAK ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

atlayarakAraBul(dizi, 69, 10): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 9 30 32 38 47 61 69 79 81
1 konum 179 = 69

dizi[8] = 79 > 69 — atlama biter. Aranan, [6, 9) blogunda olabilir.

Adim4/6

int atlayarakAraBul(int[] dizi, int eleman, DEGISKENLER

int n) {
int blok = (int) Math.sqrt(n); SUEIEN = G R LG = E
int atlama = blok, konum = 0; T G = (3
»  while (dizi[Math.min(atlama, n) - 1] < eleman) {

konum = atlama; atlama += blok; // atla

if (konum >= n) return -1; CIKTI
: ]
while (dizi[konum] < eleman) { // dogrusal

konum++;

if (konum == Math.min(atlama, n)) return -1;
}
if (dizi[konum] == eleman) return konum;
return -1;



ATLAYARAK ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

atlayarakAraBul(dizi, 69, 10): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 9 30 32 38 47 61 69 79 81
1 konum

Dogrusal arama: dizi[6] = 61 < 69 — konum = 7.

Adim5/6

int atlayarakAraBul(int[] dizi, int eleman, DEGISKENLER

int n) {
int blok = (int) Math.sqrt(n); SUEIEN = G R LG = E
int atlama = blok, konum = 0; T T e,
while (dizi[Math.min(atlama, n) - 1] < eleman) {
konum = atlama; atlama += blok; // atla
if (konum >= n) return -1; CIKTI
}
»  while (dizi[konum] < eleman) { // dogrusal —
> konum++;
> if (konum == Math.min(atlama, n)) return -1;
}
if (dizi[konum] == eleman) return konum;
return -1;



ATLAYARAK ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

atlayarakAraBul(dizi, 69, 10): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 9 30 32 38 47 61 69 79 81
1 konum

dizi[7] = 69 — 7 doner. Yoklananlar: 2, 5, 8, 6, 7.

Adimo6/6

int atlayarakAraBul(int[] dizi, int eleman, DEGISKENLER
int n) {
int blok = (int) Math.sqrt(n);
int atlama = blok, konum = 0;
while (dizi[Math.min(atlama, n) - 1] < eleman) {
konum = atlama; atlama += blok; // atla

eleman = 69 blok =3

]
~

atlama =9 konum

if (konum >= n) return -1; CIKTI

} .

while (dizi[konum] < eleman) { // dogrusal atlayarakAraBul(dizi, 69, 1@) -
konum++; 7
if (konum == Math.min(atlama, n)) return -1;

}

> if (dizi[konum] == eleman) return konum;
return -1;



ATLAYARAK ARAMA

Atlayarak Arama: Neden vn?

en kotii yoklama = n/m + (m - 1) n m =+vVn

n/m: en fazla atlama sayis;; m - 1: blok icindeki 100 10
dogrusal arama.

10 000 100
Tirev: -n/m? + 1 = 0 = m = Vn; toplam =~ 2Vn -
1. 10° 1000
Karmasikhk O(¥n): dogrusal O(n) ile ikili O(log n)
arasinda.

Ek bellek O(1); dizi sirali olmalidir.

= 2Vn -1 ikili

19 7
1) 14
1 EiEk 20

Blok bulunduktan sonra blok sondan geriye (8 — 7) ya da atlayarakAraBul kodundaki

gibi bastan ileri (6 — 7) taranabilir. ikisi de en fazla m - 1 ek yoklama yapar.

lyilestirme: blok bulunduktan sonra iceride dogrusal yerine yine atlayarak (vm adimla) ya da
ikili arama yapilabilir. ikili arama varken atlayarak arama, yalnizca geri gitmenin pahali oldugu

durumlarda anlamlidir.



USTEL ARAMA

Ustel (Exponential) Arama

Sirali listeyi uistel olarak biiyliyen parcalara ayirir: sinir (konum) 1, 2, 4, 8, 16, ... diye ikiye katlanir.

dizi[konum] aranandan buyulk olunca durulur: aranan [konum/2, konum] araligindadir.

Bu aralikta ikili arama yapilir (Bentley ve Yao, 1976).

Ornegin 1024 6geli bir listede aranan indis 600 civarindaysa sinirlar 1, 2, ..., 512, 1024'tlr; arama 512
ile 1023 arasinda ikili aramayla surer.

________________________

ikili arama [4, 8]

Neden? Dizinin boyu bilinmiyorsa (sinirsiz / akan veri) ya da aranan basa yakinsa idealdir:
maliyet n'ye degil, aranan 6genin konumuna (i) bagldir.



USTEL ARAMA

Ustel Arama Algoritmasi

int ustelArama(int[] dizi, int aranan, int n) {
if (dizi[@] == aranan) return 0;

int konum = 1; e konum basta 1'dir; dizil[konum] =
while (konum < n && dizi[konum] <= aranan) aranan oldukga 2ile garp|l|r_
konum *= 2; // 1, 2, 4, 8, ... L
int bas = konum / 2, son = Math.min(konum, n - 1); ¢ Dongu sonunda konum , aranilan
while (bas <= son) { // ikili arama degerin olabilecegi araligin sonunu
int orta = (bas + son) / 2; isaret eder; konum / 2 basidir.
if (dizi[orta] == aranan) return orta;

if (dizi[orta] < aranan) bas = orta + 1; ¢ Math.minCkonum, n - 1) :sinir

else son = orta - 1; dizinin disina tasmamalidir.

} e Kalan kisim ikili aramayla taranir.
return -1;

Son asamada ikili arama yerine dogrusal tarama ( konum / 2 'den sona dogru) yapilirsa maliyet O(i) olur
ve aranan yoksa dizinin sonuna kadar gidilir. ikili arama ile maliyet O(log i)'ye iner.



USTEL ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ustelArama(dizi, 47, 10): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 9 30 32 38 47 61 69 79 81
T2 # 47

Aranan 47. Once dizi[0] = 2 # 47.

Adim1/8

int ustelArama(int[] dizi, int aranan, int n) { DEGISKENLER
» if (dizi[@] == aranan) return ©;
» int konum = 1;
while (konum < n && dizi[konum] <= aranan)
konum *= 2; /)1, 2, 4, 8, ... bas = - )(son =-)(orta = -
int bas = konum / 2, son = Math.min(konum, n - 1);
while (bas <= son) { // ikili arama CIKTI
int orta = (bas + son) / 2;
if (dizi[orta] == aranan) return orta; —
if (dizi[orta] < aranan) bas = orta + 1;
else son = orta - 1;

}

return -1;

aranan = 47 konum =1



USTEL ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ustelArama(dizi, 47, 10): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 9 30 32 38 47 61 69 79 81
1 konum

dizi[1] = 9 £ 47 - konum = 2.

Adim2/8
int ustelArama(int[] dizi, int aranan, int n) { DEGISKENLER
if (dizi[@] == aranan) return 0;
int konum = 1; aranan = 47 ) ( konum = 2
> while (konum < n &% dizi[konum] <= aranan)
> konum *= 2; // 1, 2, 4, 8, ... bas = - )(son =-)(orta = -
int bas = konum / 2, son = Math.min(konum, n - 1);

while (bas <= son) { // ikili arama CIKTI
int orta = (bas + son) / 2;
if (dizi[orta] == aranan) return orta; —
if (dizi[orta] < aranan) bas = orta + 1;
else son = orta - 1;

}

return -1;



USTEL ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ustelArama(dizi, 47, 10): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 9 30 32 38 47 61 69 79 81
1 konum

dizi[2] = 30 £ 47 — konum = 4.

Adim3/8
int ustelArama(int[] dizi, int aranan, int n) { DEGISKENLER
if (dizi[@] == aranan) return 0;
int konum = 1; aranan = 47 ) ( konum = 4
> while (konum < n &% dizi[konum] <= aranan)
> konum *= 2; // 1, 2, 4, 8, ... bas = - )(son =-)(orta = -
int bas = konum / 2, son = Math.min(konum, n - 1);

while (bas <= son) { // ikili arama CIKTI
int orta = (bas + son) / 2;
if (dizi[orta] == aranan) return orta; —
if (dizi[orta] < aranan) bas = orta + 1;
else son = orta - 1;

}

return -1;



USTEL ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ustelArama(dizi, 47, 10): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 9 30 32 38 47 61 69 79 81
1 konum

dizi[4] = 38 £ 47 — konum = 8.

Adim4/8
int ustelArama(int[] dizi, int aranan, int n) { DEGISKENLER
if (dizi[@] == aranan) return 0;
int konum = 1; aranan = 47 ) ( konum = 8
> while (konum < n &% dizi[konum] <= aranan)
> konum *= 2; // 1, 2, 4, 8, ... bas = - )(son =-)(orta = -
int bas = konum / 2, son = Math.min(konum, n - 1);

while (bas <= son) { // ikili arama CIKTI
int orta = (bas + son) / 2;
if (dizi[orta] == aranan) return orta; —
if (dizi[orta] < aranan) bas = orta + 1;
else son = orta - 1;

}

return -1;



USTEL ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ustelArama(dizi, 47, 10): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 9 30 32 38 47 61 69 79 81
1 konum

dizi[8] = 79 > 47 — katlama biter. Aranan [8/2, min(8, 9)] = [4, 8] araligindadr.

Adim 5/ 8
int ustelArama(int[] dizi, int aranan, int n) { DEGISKENLER
if (dizi[@] == aranan) return 0;
int konum = 1; aranan = 47 konum = 8
> while (konum < n &% dizi[konum] <= aranan)
konum *= 2; /1, 2, 4, 8, ... bas =1ll)(son =8)orta = -

» int bas = konum / 2, son = Math.min(konum, n - 1);
while (bas <= son) { // ikili arama CIKTI
int orta = (bas + son) / 2;
if (dizi[orta] == aranan) return orta; —
if (dizi[orta] < aranan) bas = orta + 1;
else son = orta - 1;

}

return -1;



USTEL ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ustelArama(dizi, 47, 10): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 9 30 32 38 47 61 69 79 81
1 bas 1 orta 1 son

ikili arama: orta = (4 + 8) /2 = 6 — dizi[6] = 61 > 47 — son = 5.

Adm6/8
int ustelArama(int[] dizi, int aranan, int n) { DEGISKENLER
if (dizi[@] == aranan) return 0;
int konum = 1; aranan = 47 konum = 8
while (konum < n && dizi[konum] <= aranan)
konum *= 2; // 1, 2, 4, 8, ) bas =4 )(son =8 )(orta =6

int bas = konum / 2, son = Math.min(konum, n - 1);
while (bas <= son) { // ikili arama CIKTI
int orta = (bas + son) / 2;
if (dizi[orta] == aranan) return orta; —
if (dizi[orta] < aranan) bas = orta + 1;
else son = orta - 1;

}

return -1;

\ A A A 4



USTEL ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ustelArama(dizi, 47, 10): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 9 30 32 38 47 61 69 79 81

Torta 1Tson
bas

ikili arama: orta = (4 + 5) / 2 = 4 — dizi[4] = 38 < 47 — bas = 5.

Adim7/8

int ustelArama(int[] dizi, int aranan, int n) { DEGISKENLER
if (dizi[@] == aranan) return 0;
int konum = 1;

while (konum < n && dizi[konum] <= aranan) . B -
konum *= 2; /] 1, 2, 4, 8, ... bas =14 )(son =5 )(orta =4

aranan = 47 konum = 8

int bas = konum / 2, son = Math.min(konum, n - 1);
while (bas <= son) { // ikili arama CIKTI
int orta = (bas + son) / 2;
if (dizi[orta] == aranan) return orta; —
if (dizi[orta] < aranan) bas = orta + 1;
else son = orta - 1;

}

return -1;

vvyy



USTEL ARAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

ustelArama(dizi, 47, 10): Kodu Adim Adim izle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 9 30 32 38 47 61 69 79 81
T orta
bas
son

ikili arama: orta = (5 + 5) /2 = 5 — dizi[5] = 47 = 47 — 5 doner.

Adim 8/ 8

int ustelArama(int[] dizi, int aranan, int n) { DEGISKENLER
if (dizi[@] == aranan) return 0;
int konum = 1;
while (konum < n && dizi[konum] <= aranan)

aranan = 47 konum = 8

konum *= 2; // 1, 2, 4, 8, ... bas =5 son =5 orta =5
int bas = konum / 2, son = Math.min(konum, n - 1);
while (bas <= son) { // ikili arama CIKTI
> int orta = (bas + son) / 2;

| 4 if (dizi[orta] == aranan) return orta; ustelArama(dizi, 47, 10) » 5

if (dizi[orta] < aranan) bas = orta + 1;
else son = orta - 1;

}

return -1;



USTEL ARAMA

Ustel Arama: Karmasiklik

e Aranan i indisindeyse katlama asamasi [log. i| + i(n=10°% iistel (= 2log,i) ikili (= log, n)
1 adim surer. 10 ~7 20
e Son aralik [i/2, i] en fazla i/2 + 1 6gelidir — ikili
1000 ~ 20 20

arama = log, i adim.
e Toplam: O(log i); en kéta (i = n) O(log n), en iyi 500 000 =~ 38 20
O(1). Ek bellek O(1).

e Aranan basa yakinsa ikili aramadan hizlidir; sona
yakinsa = 2 kat yavastir.

Kullanim: sinirsiz (boyu bilinmeyen) sirali listeler, buytk bir dosyada basa yakin kayitlar ve sirali
veri akislarinda "galop” (galloping) aramasi; 6rnegin Timsort birlestirmede bu fikri kullanir.



KARSILASTIRMA

Arama Algoritmalarinin Karsilastiriimasi

Algoritma Onkosul En iyi Ortalama En kotii Ek bellek
Dogrusal yok o(1) O(n) O(n) o(1)
ikili sirall o) O(log n) O(log n) o(1)
Hash (tablo) hash tablosu o(1) o(1) O(n) O(m)
Ara deger sirali, diizglin o(1) O(log log n) O(n) o(1)
Atlayarak sirali o(1) O(n) O(n) o(1)
Ustel sirall o(1) O(log i) O(log n) o(1)

i aranan 6genin indisi, m: kova sayisi. Hash tablosunun ortalama O(1)'i, yik faktorinin
sabit tutulmasina baglidir. Siralama gerekiyorsa ona bir kez O(n log n) eklenir.



KARSILASTIRMA

Ayni Dizide Yoklama Sayilan

Dizi: 2, 9, 30, 32, 38, 47, 61, 69, 79, 81 (atlayarak ve ustel arama 6rneklerindeki dizi).

Hucre: yoklama sayisi (yoklanan indisler).

aranan Dogrusal ikili Atlayarak
69 8 (0,1,2,3,4,5,6,7) 2 (4,7 5(2,58,6,7)
47 6 (0,1,2,3,4,5) 3 (4,7,5) 5(2,534,5)
2 1(0) 3 (4,10 2 (2,0)
50 10 (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9) 4 (4,7,5,6) 4 (2,5,8,6)

Ara deger

Ustel
7 (0,1,2,4,8,6,7)
8 (0,1,2,4,8,6,4,5)
1(0)

8(0,1,2,4,8,64,5)

sonuc

Dizi neredeyse diizglin dagildigi icin ara deger arama her sorguda tek yoklama yapar. 50 aranirken ara
deger arama 47'yi yoklar, ardindan aranan aralik disinda kaldigi icin hemen -1 déner. Ustel aramada 4

indisi iki kez (katlama ve ikili arama asamasinda) yoklanir.



KARSILASTIRMA

Hangi Algoritma Ne Zaman?

Dogrusal ikili Hash
Sirasiz ya da kuguk veri; baglh Sirali dizi, cok sayida sorgu; Yalnizca tam eslesme sorgusu
liste; tek seferlik arama. genel amach varsayilan secim. ve ¢ok sayida ekleme / arama;

sira gerekmiyor.

Ara deger Atlayarak Ustel

Siral ve diizguin dagilmis Geriye gitmenin pahali oldugu Boyu bilinmeyen sirali liste ya
sayisal anahtarlar (6r. sirali sirali ortamlar (bant, blok da aranan basa yakin.

kimlik numaralarr). okuma).

Soru sirasi: Veri sirali mi? Hayir — dogrusal ya da hash tablosu kur. Evet — ikili arama; dagilim
diizglinse ara deger, boy bilinmiyorsa Ustel, geri gitmek pahaliysa atlayarak.



KARSILASTIRMA

Deneyin: Ayni Dizide Bes Algoritma

Aranan 65 dogrusal ikili atlayarak ara deger ustel diizgiin dizi

carpik dizi

Bir deger girip algoritma segin (Enter = ikili).

Hulcrenin Gstindeki say1 yoklama sirasidir; yesil: bulundu. Tablo, son aranan deger icin bes
algoritmanin yoklama sayilarini karsilastinr. Carpik dizide ara deger aramanin nasil
yavasladigini gorun.



OZET
Ozet

Konu
Dogrusal
ikili

Hash

Ara deger
Atlayarak

Ustel

Hatirlanacaklar
bastan sona tek tek karsilastir; dnkosul yok; ortalama (n + 1)/2, en kéti n = O(n)
sirali dizi; orta ile karsilastir, yariyi ele; en fazla |log, n] + 1 = O(log n)

yeri hesapla: h(anahtar); cakisma — dogrusal yoklama ya da zincirleme; ort. O(1),
en kotd O(n)

konumu deger oraniyla tahmin et; diizglin dagihmda O(log log n), carpikta O(n)
vn'lik bloklar atla, sonra blok icinde dogrusal ara — O(vn)

sinirt 1, 2, 4, ... katla, [konum/2, konum]'da ikili arama — O(log i)



OZET

Etkilesimli Simiilatorler

Arama Algoritmalan

Rastgele 16 6geli bir dizide dogrusal, ikili ve atlayarak aramayi adim adim canlandirir; ikili
ve atlayarak aramadan 6nce dizi siralanir, yoklanan hticre vurgulanir.

Hash ve Ara Deger Arama

8 kovali (x mod 8) bir hash tablosunda kova aramasini ve 12 6geli sirali dizide ara deger
aramasini yan yana dener; yoklama sayisini raporlar.

Ustel Arama

20 6geli siral dizide siniri 1, 2, 4, 8, ... diye buyutir, ardindan bulunan aralikta ikili arama
yapar ve tim yoklama dizisini yazar.


http://localhost:8765/Chapter_03_Search.html
http://localhost:8765/Chapter_03_Hash_Interpolation_Search.html
http://localhost:8765/Chapter_03_Exponential_Search.html

OZET

Sik Yapilan Hatalar

Sirasiz dizide ikili arama Sinirlarda +1 hatasi

Hata vermez, ama yanlis sonug (-1) dondurebilir. while (bas < son) tek 6geli araligi atlar; son =
ikili, ara deger, atlayarak ve Ustel arama sirali dizi orta sonsuz déngiye sokabilir.

ister.

Orta hesabinda tasma Ara degerde bolme

Cok buyuk dizilerde (bas + son) / 2 tasar; bas dizi[son] == dizi[bas] ise sifira bolme;

+ (son - bas) / 2 yazin. aranan ug degerlerin disindaysa indis dizi disina

cikar. Once araligi denetleyin.

Dolu hash tablosu Ustel aramada sinir
Dogrusal yoklamada bos kova kalmazsa arama Math.min(konum, n - 1) unutulursa
dongusil bitmez. Yuk faktorini sinirlayin ya da m ArrayIndexOutOfBoundsException ; son

kez yoklayinca durun. asamada dogrusal tarama O(log i)'yi bozar.



OZET

Ornek Problemler

Dizi D = 3, 8, 15, 21, 27, 34, 40, 46, 52, 59, 65, 71, 78, 84, 90, 97 (n = 16, indisler 0'dan).

1. ikili aramada 65 icin hangi indisler yoklanir?

2. Atlayarak aramada 65 icin yoklanan indisler nelerdir?

3. Ara deger arama 65 ve 30'u ka¢ yoklamada sonuclandirir?
4. Ustel aramada 65 icin yoklanan indisler nelerdir?

5. m =7, h(x) =x % 7, dogrusal yoklama: 10, 24, 17, 31, 5 eklenir. Son tablo? 12 aranirken kag kova
yoklanir?

» Cevaplarn goster



OZET

Alhstirmalar

1. ikili aramanin ézyinelemeli siirimiini yazin; ek bellek karmasikligi nedir?

2. Tekrarli 6geler iceren sirali dizide aranan degerin ilk konumunu bulan ikili arama yazin.

3. Basarih dogrusal aramada ortalama karsilastirma sayisinin (n + 1)/2 oldugunu gosterin.

4. Atlayarak aramada en iyi blok boyunun vn oldugunu gdésterin; n = 10 000 igin en kot yoklama sayisi?
5.10, 20, ..., 100 dizisinde ara deger arama 70'i kag yoklamada bulur? 1, 2, ..., 9, 1000 dizisinde 9'u?

6. Zincirleme hash tablosunda (m = 10) 16, 12, 45, 29, 6, 122, 5, 58, 75 varken 35 aranirsa ka¢ anahtar
karsilastirilir?

» Cevaplar / ipuclan



OZET
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Son

Bolim 3: Arama Algoritmalan

Sonraki bolim: Bolim 4.1: Cizge Gezinme Algoritmalari - Terim s6zIGgu
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