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GİRİŞ

Öğrenme Çıktıları

Temel kavramlar
Veri tipi, soyut veri tipi ve veri yapısı
arasındaki farkı açıklamak.

Algoritma analizi
Zaman ve alan karmaşıklığını Büyük O
gösterimiyle yorumlamak.

Yapı seçimi
Bir problem için uygun veri yapısını
gereksinimlere göre seçmek.

Karşılaştırma
Temel veri yapılarını işlem maliyetleri
açısından karşılaştırmak.

Java ile ADT
Bir ADT'yi arayüz (interface), bir veri yapısını
sınıf olarak yazmak; referans ve jenerikleri
doğru kullanmak.

Özyineleme
Özyinelemeli bir metodu çağrı yığını
üzerinden izlemek ve maliyetini bulmak.



DİJİTAL VERİ

Dijital Veri (Digital Data)
Sayı, metin, görüntü ve ses gibi bilgilerin elektronik olarak temsil edilmesi için kullanılan
bir formattır.
Örnekler: Metin belgeleri, resim dosyaları, veritabanı, ses kayıtları.

ADC
0101101 0101101

DAC

Analog ses → ADC → 0 ve 1'ler → bilgisayar → DAC → analog ses



DİJİTAL VERİ

Dijital Verinin Özellikleri

Sayısal Olması
Veriler 0 ve 1 (ikili) olarak
temsil edilir.
1011 0010

Kolay Saklama
Elektronik ortamda
saklanabilir ve kolayca
paylaşılabilir.
disk · bulut · ağ

İşlemeye Uygun
Bilgisayarlar üzerinde hızlı
bir şekilde işlenebilir.
~10⁹ işlem / saniye

Bilgisayar yalnızca 0 ve 1'leri tanır. Veri yapıları, bu bitleri anlamlı ve verimli bir düzende
tutmanın yollarıdır.



DİJİTAL VERİ

Dijital Verinin Temsil Biçimleri

Metin
ASCII, Unicode gibi karakter kodlamaları.
'A' → 65 → 01000001

Sayısal
Tam sayılar, kayan nokta sayıları.
13 → 00001101 · 3,14 → IEEE 754

Görüntü
Piksellerin renk değerleri.
kırmızı piksel → (R, G, B) = (255, 0,

0)

Ses
Ses dalgalarının dijital örneklemi.
CD kalitesi → saniyede 44.100 örnek



DİJİTAL VERİ

Dijital Veri Tipleri
Tür Açıklama Örnek

Yapısal Belirli bir şemaya göre düzenlenmiş veri İlişkisel veritabanı tabloları, CSV

Yarı Yapısal Etiketlerle kısmen düzenlenmiş veri XML, JSON

Metin İnsanlar tarafından okunabilen metinler TXT, e-posta

Resim ve Grafik Görsel veriler JPG, PNG

Ses ve Müzik Ses kayıtları MP3, WAV



VERİ YAPILARINA GİRİŞ

Veri Yapıları ve Algoritmalar

Algoritma
Belirli bir görevi gerçekleştirmek için adım
adım hazırlanan bir plan veya talimatlar
bütünüdür.
Bilgisayar biliminde temel bir yapı taşıdır.

Veri Yapısı
Verilerin organize edilmesini sağlayan ve
depolanma biçimlerini tanımlayan
yapılardır.
Verilerin etkili yönetimi ve işlenmesi için
temel altyapıyı sağlar.

Etkili algoritmalar ve veri yapıları, yazılımın verimli çalışmasını sağlar.
Problemlere sistemli ve etkili çözümler sunar.

Algoritmalar + Veri Yapıları = Programlar
Niklaus Wirth'in 1976 tarihli kitabının adı



VERİ YAPILARINA GİRİŞ

Veri Yapıları
Verileri bilgisayarda düzenlemenin ve
saklamanın bir yoludur.
Temel amacı, verilere hızlı ve etkili bir şekilde
erişmeyi sağlamaktır.
Veri yapılarını anlamak, yazılım geliştirme
sürecinde çok önemlidir.
Doğru veri yapısı seçimi, programın
performans ve verimliliğini artırır.

Aynı eşyalar: solda dağınık, sağda düzenli.
Aradığını hangisinde daha hızlı bulursun?



VERİ YAPILARINA GİRİŞ

Temel Yapı Taşları
Nesneler: Nitelikleri, isimlendirilmiş alanlara sahip tek bir birimde gruplar.
Diziler: Varlıkları, bellekte ardışık yuvalarda toplu olarak saklar.
Bağlantılar: Varlıklar arasında isteğe bağlı yönlü ilişkilere olanak tanır.

Nesneler Diziler Bağlantılar

→ → ?



VERİ YAPILARINA GİRİŞ

İlkel (Primitive) Veri Tipleri
Java tipi Boyut Değerler

byte 8 bit −128 … 127

short 16 bit −32.768 … 32.767

int 32 bit yaklaşık ±2,1 milyar

long 64 bit yaklaşık ±9,2·10

float 32 bit ondalıklı (≈7 basamak)

double 64 bit ondalıklı (≈15 basamak)

boolean — true / false

char 16 bit UTF-16 kod birimi

Tam sayılar, ondalıklı sayılar,
mantıksal değerler ve karakterler.
Basit ve temel veri tipleridir.
Bellekte sabit bir boyuta sahiptirler.
İşlemci tarafından doğrudan
işlenebilirler.

18



VERİ YAPILARINA GİRİŞ

Veri Tipleri
Veri Tipi: Bir değer kümesini ve davranışlarını
tanımlar.
Değer Kümesi: Bir veri tipinin alabileceği
geçerli değerler.
Davranışlar: Değerler üzerinde
gerçekleştirilebilecek işlemler.
Her işlem her türde geçerli değildir.
Tip Güvenliği: Veri tipleri, hataları en aza
indirmek için kullanılır. Kısıtlamalar,
programcılara neyin mümkün olup olmadığını
söyler.

Tam Sayılar
Toplama, çıkarma, çarpma, bölme gibi
işlemler.
7 / 2 → 3

Metin Dizileri
Karşılaştırma, birleştirme, alt dize alma
gibi işlemler.
"veri" + "yapısı"

Geçersiz işlem
Derleyici hatayı çalıştırmadan yakalar.
"abc" * 2 → derleme hatası



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · JAVA BELLEK MODELİ

Java'da Bellek: Yığın ve Heap
İlkel değişken değeri doğrudan tutar.
Referans değişken, heap'teki nesnenin adresini tutar;
new  nesneyi heap'te oluşturur.

Her metot çağrısı yığında bir çerçeve açar; yerel
değişkenler oradadır, dönüşte silinir.
Erişilemeyen nesneleri çöp toplayıcı temizler;
p[0]  → NullPointerException .

int x = 5;               // ilkel: değer
int[] a = {7, 2, 9};     // referans → dizi
String s = "veri";       // referans → nesne
int[] p = null;          // hiçbir şeyi göstermez

Çağrı yığını (stack)

main()

x 5

a

s

p null

Heap

int[3]

7 2 9

String

"veri"

değer / referans nesneler



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: Değer mi, Referans mı?

DEĞİŞKENLER

x = 5

ÇIKTI

 

main() çerçevesi Heap

x 5

y —

a —

b —

x = 5: ilkel değişken, değer doğrudan çerçevededir.

Adım 1 / 8

int x = 5;▶

int y = x;2

y = 7;3

int[] a = {1, 2, 3};4

int[] b = a;5

b[0] = 9;6

b = new int[2];7

System.out.println(x + " " + a[0]);8



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: Değer mi, Referans mı?

DEĞİŞKENLER

x = 5 y = 5

ÇIKTI

 

main() çerçevesi Heap

x 5

y 5

a —

b —

y = x: değerin kopyası alınır; x ile y birbirinden bağımsızdır.

Adım 2 / 8

int x = 5;1

int y = x;▶

y = 7;3

int[] a = {1, 2, 3};4

int[] b = a;5

b[0] = 9;6

b = new int[2];7

System.out.println(x + " " + a[0]);8



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: Değer mi, Referans mı?

DEĞİŞKENLER

x = 5 y = 7

ÇIKTI

 

main() çerçevesi Heap

x 5

y 7

a —

b —

y = 7: yalnız y değişti; x hâlâ 5.

Adım 3 / 8

int x = 5;1

int y = x;2

y = 7;▶

int[] a = {1, 2, 3};4

int[] b = a;5

b[0] = 9;6

b = new int[2];7

System.out.println(x + " " + a[0]);8



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: Değer mi, Referans mı?

DEĞİŞKENLER

x = 5 y = 7 a = →#1 [1, 2, 3]

ÇIKTI

 

main() çerçevesi Heap

x 5

y 7

a

b —

int[3] (nesne #1)

1 2 3

Dizi heap'te oluşturulur; a yalnızca ona bir referans (ok) tutar.

Adım 4 / 8

int x = 5;1

int y = x;2

y = 7;3

int[] a = {1, 2, 3};▶

int[] b = a;5

b[0] = 9;6

b = new int[2];7

System.out.println(x + " " + a[0]);8



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: Değer mi, Referans mı?

DEĞİŞKENLER

x = 5 y = 7 a = →#1 [1, 2, 3]

b = →#1 [1, 2, 3]

ÇIKTI

 

main() çerçevesi Heap

x 5

y 7

a

b

int[3] (nesne #1)

1 2 3

b = a: dizi kopyalanmaz, referans kopyalanır. İki ok aynı nesneyi gösterir.

Adım 5 / 8

int x = 5;1

int y = x;2

y = 7;3

int[] a = {1, 2, 3};4

int[] b = a;▶

b[0] = 9;6

b = new int[2];7

System.out.println(x + " " + a[0]);8



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: Değer mi, Referans mı?

DEĞİŞKENLER

x = 5 y = 7 a = →#1 [9, 2, 3]

b = →#1 [9, 2, 3]

ÇIKTI

 

main() çerçevesi Heap

x 5

y 7

a

b

int[3] (nesne #1)

9 2 3

b[0] = 9: nesnenin kendisi değişti → a[0] de 9 görünür (takma ad, aliasing).

Adım 6 / 8

int x = 5;1

int y = x;2

y = 7;3

int[] a = {1, 2, 3};4

int[] b = a;5

b[0] = 9;▶

b = new int[2];7

System.out.println(x + " " + a[0]);8



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: Değer mi, Referans mı?

DEĞİŞKENLER

x = 5 y = 7 a = →#1 [9, 2, 3]

b = →#2 [0, 0]

ÇIKTI

 

main() çerçevesi Heap

x 5

y 7

a

b

int[3] (nesne #1)

9 2 3

int[2] (nesne #2)

0 0

b = new int[2]: b artık yeni nesneyi gösterir; a etkilenmez. Yeni dizi 0 ile dolar.

Adım 7 / 8

int x = 5;1

int y = x;2

y = 7;3

int[] a = {1, 2, 3};4

int[] b = a;5

b[0] = 9;6

b = new int[2];▶

System.out.println(x + " " + a[0]);8



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: Değer mi, Referans mı?

DEĞİŞKENLER

x = 5 y = 7 a = →#1 [9, 2, 3]

b = →#2 [0, 0]

ÇIKTI

5 9

main() çerçevesi Heap

x 5

y 7

a

b

int[3] (nesne #1)

9 2 3

int[2] (nesne #2)

0 0

Çıktı 5 9. Kural: = ilkel tipte değeri, referans tipte adresi kopyalar.

Adım 8 / 8

int x = 5;1

int y = x;2

y = 7;3

int[] a = {1, 2, 3};4

int[] b = a;5

b[0] = 9;6

b = new int[2];7

System.out.println(x + " " + a[0]);▶



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · JAVA

Jenerikler: Her Tür İçin Tek Yapı
public class Kutu<T> {
  private T icerik;
  public void koy(T x) { icerik = x; }
  public T al() { return icerik; }
}

Kutu<String> k = new Kutu<>();
k.koy("veri");
String s = k.al();      // dönüşüm gerekmez
Kutu<Integer> m = new Kutu<>();
m.koy(42);              // int → Integer
// m.koy("x");          // DERLEME HATASI

Kutu<T>

tek şablon, T = tür parametresi

Kutu<String> Kutu<Integer>

"veri" 42

yalnızca T türünde öğe kabul eder

Tür denetimi derleme zamanında; yanlış
tür çalışmadan yakalanır.
T yalnız referans tipi olabilir: Kutu<int>

yok, Integer  kullanılır.
Java koleksiyonları jeneriktir:
ArrayList<E> , Map<K,V> .



VERİ YAPILARINA GİRİŞ

İlkel Olmayan (Non-Primitive) Veri Yapıları
Daha karmaşık veri yapılarıdır. Örneğin:

Sıralı
Diziler, listeler

Bağlantılı
Bağlı listeler

Hiyerarşik
Ağaçlar

Ağ (Network)
Çizgeler

İndislenmiş
Hash tabloları

…
Kümeler, eşlemeler

Karmaşıktır ve birden fazla ilkel veri tipini içerebilir.
Çoğu dinamik boyutludur (diziler hariç); saklanan veri miktarı değişebilir.
Özelleştirilmiş işlemleri gerçekleştirmek için kullanılırlar.



VERİ YAPILARINA GİRİŞ

Farklı Veri Yapıları: Bir Bakışta
Aynı dört değer (7, 2, 9, 5), sekiz farklı düzende. Her birinin güçlü ve zayıf yönü farklıdır:

0

7

1

2

2

9

3

5

a[2] → 9 (tek adım)

Dizi
ardışık hücreler, indisle
O(1) erişim, sabit boyut

7 2 9 5

baş

i. öğeye gitmek: O(n)

Bağlı liste
referanslarla bağlı

düğümler, esnek boyut

7
2
9
5üst →

push
pop

Yığın
LIFO: yalnız üstten ekle/

çıkar

7 2 9 5

ön arka

önden çık · arkadan gir

Kuyruk
FIFO: ilk giren ilk çıkar

7

2 9

5

kök

Ağaç
hiyerarşi: kök, çocuk,

yaprak

7 2

9 5

Çizge
düğüm + kenar, birçoğa-

birçok ilişki

0

5

1 2

7

2

3 4

9

k mod 5

Hash tablosu
h(k) ile kovaya; ortalama

O(1)

7 2 9
5

{7, 2, 9, 5} ∪ {7} = aynı

Küme / Eşleme
tekil öğe / anahtar → değer



VERİ YAPILARINA GİRİŞ

Soyut Veri Tipleri ve Veri Yapıları

Soyut Veri Tipi (ADT)
Listeler, yığınlar, kuyruklar, kümeler,
eşlemeler, çizgeler…
Hangi işlemlerin yapılabileceğini
(davranışı) belirler.
Gerçekleştirim ayrıntılarına odaklanmaz.

Veri Yapısı (Data Structure)
Bağlı listeler, diziler, komşuluk matrisleri…
Soyut veri tiplerini uygulayan somut
yapılardır.
Bellek ve performans detaylarına odaklanır.

Liste ADT

ekle · sil · al(i) · boyut

Dizi Bağlı liste



VERİ YAPILARINA GİRİŞ

ADT'den Java'ya: Arayüz (interface )
public interface Yigin<E> {
  int size();         // öğe sayısı
  boolean isEmpty();  // boş mu?
  void push(E e);     // üste ekle
  E top();            // üsttekini döndür
  E pop();            // üsttekini çıkar
}

interface = ADT'nin sözleşmesi: ne yapılır.
class = veri yapısı: nasıl yapılır.
Aynı ADT'nin birden çok gerçekleştirimi olabilir.

İstemci (client) kodu
y.push(5); y.pop();

yalnız işlemleri bilir

«interface» Yigin<E>
size · isEmpty · push

top · pop

implements

DiziYigin<E>
dizi + t indisi

BagliYigin<E>
bağlı düğümler

Yigin<Integer> y = new DiziYigin<>(10);  — gerçekleştirimi değiştirmek için yalnız bu
satır değişir; istemci kodu aynı kalır.



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · ADT → VERİ YAPISI

Bir Gerçekleştirim: DiziYigin
public class DiziYigin<E> implements Yigin<E> {
  private E[] veri;         // öğeler
  private int t = -1;       // üst öğenin indisi
  public DiziYigin(int kapasite) {
    veri = (E[]) new Object[kapasite];
  }
  public int size() { return t + 1; }
  public boolean isEmpty() { return t == -1; }
  public E top() {
    if (isEmpty()) return null;
    return veri[t];
  }
  // push ve pop: sonraki slaytta adım adım
}

0

5

1

8

2

null

3

null

▲ t = 1

size() = t + 1 = 2

İşlem Süre

size, isEmpty, top O(1)

push, pop O(1)

Bellek O(N) (kapasite)

Java'da jenerik dizi doğrudan
oluşturulamaz: (E[]) new

Object[..] .
Kapasite sabit: dolunca push  hata
fırlatır.



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: push  / pop

DEĞİŞKENLER

t = -1

veri = [null, null, null, null]

ÇAĞRI YIĞINI

main()

ÇIKTI

 

0

null

1

null

2

null

3

null

t = −1 (boş)

y, kapasitesi 4 olan boş bir DiziYigin (t = −1).
push(5)  çağrılır.

Adım 1 / 16

public void push(E e) {1

  if (size() == veri.length)2

    throw new IllegalStateException("dolu");3

  veri[++t] = e;4

}5

public E pop() {6

  if (isEmpty()) return null;7

  E e = veri[t];8

  veri[t--] = null;     // GC için boşalt9

  return e;10

}11

y.push(5); y.push(8);▶

System.out.println(y.pop());13

y.push(3);14



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: push  / pop

DEĞİŞKENLER

t = -1

veri = [null, null, null, null]

e = 5

ÇAĞRI YIĞINI

push(5)

main()

ÇIKTI

 

0

null

1

null

2

null

3

null

t = −1 (boş)

size() = 0 ≠ 4 → dolu değil.

Adım 2 / 16

public void push(E e) {1

  if (size() == veri.length)▶

    throw new IllegalStateException("dolu");3

  veri[++t] = e;4

}5

public E pop() {6

  if (isEmpty()) return null;7

  E e = veri[t];8

  veri[t--] = null;     // GC için boşalt9

  return e;10

}11

y.push(5); y.push(8);12

System.out.println(y.pop());13

y.push(3);14



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: push  / pop

DEĞİŞKENLER

t = 0 veri = [5, null, null, null]

e = 5

ÇAĞRI YIĞINI

push(5)

main()

ÇIKTI

 

0

5

1

null

2

null

3

null

▲ t

++t → t = 0, sonra veri[0] = 5. Önce artır, sonra
yaz.

Adım 3 / 16

public void push(E e) {1

  if (size() == veri.length)2

    throw new IllegalStateException("dolu");3

  veri[++t] = e;▶

}5

public E pop() {6

  if (isEmpty()) return null;7

  E e = veri[t];8

  veri[t--] = null;     // GC için boşalt9

  return e;10

}11

y.push(5); y.push(8);12

System.out.println(y.pop());13

y.push(3);14



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: push  / pop

DEĞİŞKENLER

t = 0 veri = [5, null, null, null]

ÇAĞRI YIĞINI

main()

ÇIKTI

 

0

5

1

null

2

null

3

null

▲ t

push(8)  çağrılır.

Adım 4 / 16

public void push(E e) {1

  if (size() == veri.length)2

    throw new IllegalStateException("dolu");3

  veri[++t] = e;4

}5

public E pop() {6

  if (isEmpty()) return null;7

  E e = veri[t];8

  veri[t--] = null;     // GC için boşalt9

  return e;10

}11

y.push(5); y.push(8);▶

System.out.println(y.pop());13

y.push(3);14



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: push  / pop

DEĞİŞKENLER

t = 0 veri = [5, null, null, null]

e = 8

ÇAĞRI YIĞINI

push(8)

main()

ÇIKTI

 

0

5

1

null

2

null

3

null

▲ t

size() = 1 ≠ 4 → dolu değil.

Adım 5 / 16

public void push(E e) {1

  if (size() == veri.length)▶

    throw new IllegalStateException("dolu");3

  veri[++t] = e;4

}5

public E pop() {6

  if (isEmpty()) return null;7

  E e = veri[t];8

  veri[t--] = null;     // GC için boşalt9

  return e;10

}11

y.push(5); y.push(8);12

System.out.println(y.pop());13

y.push(3);14



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: push  / pop

DEĞİŞKENLER

t = 1 veri = [5, 8, null, null]

e = 8

ÇAĞRI YIĞINI

push(8)

main()

ÇIKTI

 

0

5

1

8

2

null

3

null

▲ t

++t → t = 1, sonra veri[1] = 8. Önce artır, sonra
yaz.

Adım 6 / 16

public void push(E e) {1

  if (size() == veri.length)2

    throw new IllegalStateException("dolu");3

  veri[++t] = e;▶

}5

public E pop() {6

  if (isEmpty()) return null;7

  E e = veri[t];8

  veri[t--] = null;     // GC için boşalt9

  return e;10

}11

y.push(5); y.push(8);12

System.out.println(y.pop());13

y.push(3);14



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: push  / pop

DEĞİŞKENLER

t = 1 veri = [5, 8, null, null]

ÇAĞRI YIĞINI

main()

ÇIKTI

 

0

5

1

8

2

null

3

null

▲ t

pop()  çağrılır; dönen değer yazdırılacak.

Adım 7 / 16

public void push(E e) {1

  if (size() == veri.length)2

    throw new IllegalStateException("dolu");3

  veri[++t] = e;4

}5

public E pop() {6

  if (isEmpty()) return null;7

  E e = veri[t];8

  veri[t--] = null;     // GC için boşalt9

  return e;10

}11

y.push(5); y.push(8);12

System.out.println(y.pop());▶

y.push(3);14



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: push  / pop

DEĞİŞKENLER

t = 1 veri = [5, 8, null, null]

ÇAĞRI YIĞINI

pop()

main()

ÇIKTI

 

0

5

1

8

2

null

3

null

▲ t

t = 1 → boş değil, devam.

Adım 8 / 16

public void push(E e) {1

  if (size() == veri.length)2

    throw new IllegalStateException("dolu");3

  veri[++t] = e;4

}5

public E pop() {6

  if (isEmpty()) return null;▶

  E e = veri[t];8

  veri[t--] = null;     // GC için boşalt9

  return e;10

}11

y.push(5); y.push(8);12

System.out.println(y.pop());13

y.push(3);14



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: push  / pop

DEĞİŞKENLER

t = 1 veri = [5, 8, null, null]

e = 8

ÇAĞRI YIĞINI

pop()

main()

ÇIKTI

 

0

5

1

8

2

null

3

null

▲ t

e 8

e = veri[1] = 8: en son eklenen öğe (LIFO).

Adım 9 / 16

public void push(E e) {1

  if (size() == veri.length)2

    throw new IllegalStateException("dolu");3

  veri[++t] = e;4

}5

public E pop() {6

  if (isEmpty()) return null;7

  E e = veri[t];▶

  veri[t--] = null;     // GC için boşalt9

  return e;10

}11

y.push(5); y.push(8);12

System.out.println(y.pop());13

y.push(3);14



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: push  / pop

DEĞİŞKENLER

t = 0 veri = [5, null, null, null]

e = 8

ÇAĞRI YIĞINI

pop()

main()

ÇIKTI

 

0

5

1

null

2

null

3

null

▲ t

e 8

Hücre null yapılır (nesne serbest kalsın), t-- → t =
0.

Adım 10 / 16

public void push(E e) {1

  if (size() == veri.length)2

    throw new IllegalStateException("dolu");3

  veri[++t] = e;4

}5

public E pop() {6

  if (isEmpty()) return null;7

  E e = veri[t];8

  veri[t--] = null;     // GC için boşalt▶

  return e;10

}11

y.push(5); y.push(8);12

System.out.println(y.pop());13

y.push(3);14



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: push  / pop

DEĞİŞKENLER

t = 0 veri = [5, null, null, null]

e = 8

ÇAĞRI YIĞINI

pop()

main()

ÇIKTI

 

0

5

1

null

2

null

3

null

▲ t

e 8

return 8: çerçeve kapanır.

Adım 11 / 16

public void push(E e) {1

  if (size() == veri.length)2

    throw new IllegalStateException("dolu");3

  veri[++t] = e;4

}5

public E pop() {6

  if (isEmpty()) return null;7

  E e = veri[t];8

  veri[t--] = null;     // GC için boşalt9

  return e;▶

}11

y.push(5); y.push(8);12

System.out.println(y.pop());13

y.push(3);14



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: push  / pop

DEĞİŞKENLER

t = 0 veri = [5, null, null, null]

ÇAĞRI YIĞINI

main()

ÇIKTI

8

0

5

1

null

2

null

3

null

▲ t

Ekrana 8 yazılır.

Adım 12 / 16

public void push(E e) {1

  if (size() == veri.length)2

    throw new IllegalStateException("dolu");3

  veri[++t] = e;4

}5

public E pop() {6

  if (isEmpty()) return null;7

  E e = veri[t];8

  veri[t--] = null;     // GC için boşalt9

  return e;10

}11

y.push(5); y.push(8);12

System.out.println(y.pop());▶

y.push(3);14



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: push  / pop

DEĞİŞKENLER

t = 0 veri = [5, null, null, null]

ÇAĞRI YIĞINI

main()

ÇIKTI

8

0

5

1

null

2

null

3

null

▲ t

push(3) : boşalan 1 numaralı hücre yeniden
kullanılacak.

Adım 13 / 16

public void push(E e) {1

  if (size() == veri.length)2

    throw new IllegalStateException("dolu");3

  veri[++t] = e;4

}5

public E pop() {6

  if (isEmpty()) return null;7

  E e = veri[t];8

  veri[t--] = null;     // GC için boşalt9

  return e;10

}11

y.push(5); y.push(8);12

System.out.println(y.pop());13

y.push(3);▶



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: push  / pop

DEĞİŞKENLER

t = 0 veri = [5, null, null, null]

e = 3

ÇAĞRI YIĞINI

push(3)

main()

ÇIKTI

8

0

5

1

null

2

null

3

null

▲ t

size() = 1 ≠ 4 → dolu değil.

Adım 14 / 16

public void push(E e) {1

  if (size() == veri.length)▶

    throw new IllegalStateException("dolu");3

  veri[++t] = e;4

}5

public E pop() {6

  if (isEmpty()) return null;7

  E e = veri[t];8

  veri[t--] = null;     // GC için boşalt9

  return e;10

}11

y.push(5); y.push(8);12

System.out.println(y.pop());13

y.push(3);14



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: push  / pop

DEĞİŞKENLER

t = 1 veri = [5, 3, null, null]

e = 3

ÇAĞRI YIĞINI

push(3)

main()

ÇIKTI

8

0

5

1

3

2

null

3

null

▲ t

++t → t = 1, sonra veri[1] = 3. Önce artır, sonra
yaz.

Adım 15 / 16

public void push(E e) {1

  if (size() == veri.length)2

    throw new IllegalStateException("dolu");3

  veri[++t] = e;▶

}5

public E pop() {6

  if (isEmpty()) return null;7

  E e = veri[t];8

  veri[t--] = null;     // GC için boşalt9

  return e;10

}11

y.push(5); y.push(8);12

System.out.println(y.pop());13

y.push(3);14



VERİ YAPILARINA GİRİŞ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: push  / pop

DEĞİŞKENLER

t = 1 veri = [5, 3, null, null]

ÇAĞRI YIĞINI

main()

ÇIKTI

8

0

5

1

3

2

null

3

null

▲ t

Son durum: [5, 3], t = 1. Her işlem n'den
bağımsız, sabit sayıda adım → O(1).

Adım 16 / 16

public void push(E e) {1

  if (size() == veri.length)2

    throw new IllegalStateException("dolu");3

  veri[++t] = e;4

}5

public E pop() {6

  if (isEmpty()) return null;7

  E e = veri[t];8

  veri[t--] = null;     // GC için boşalt9

  return e;10

}11

y.push(5); y.push(8);12

System.out.println(y.pop());13

y.push(3);▶



VERİ YAPILARINA GİRİŞ

Verilerin Düzenlenmesi

Konumsal olmayan Sıralı Ağaç Çizge

Düzen İlişki Günlük hayattan örnek

Konumsal olmayan ilişkisiz sınıftaki öğrenciler

Sıralı bire-bir sıra bekleyen öğrenciler

Ağaç bire-birçok aile ağacı

Çizge birçoğa-birçok yol haritası



VERİ YAPILARINA GİRİŞ

Veri Yapısı Seçimi
Aşağıdaki sorular kritik rol oynar:

Veri yapısı başlangıçta tamamen
doldurulabilir mi?
Veri yapısından öğeler silinebilir mi?
Ekleme sırasının önemi var mı?
Veri yapısındaki öğeler sıralanabilir mi?
Öğeler belirli bir sırayla mı işlenir, yoksa
rastgele erişim de gerekli mi?

Durum değişmeyecekse statik (static)
yapılar; sık ekleme / silme varsa dinamik
yapılar.

İndisle (konuma göre) hızlı erişim?
evet

Dizi

hayır

Sık başa / araya ekleme-silme?
evet

Bağlı liste

hayır

Son eklenen ilk mi çıkmalı?
evet

Yığın

hayır

İlk eklenen ilk mi çıkmalı?
evet

Kuyruk

hayır

Anahtarla arama veya tekillik?
evet

Eşleme / Küme

hayır

Hiyerarşi ya da ağ ilişkisi?
evet

Ağaç / Çizge



ALGORİTMA ANALİZİ

Algoritmalar
Bir algoritma, bir problemi çözmek için adım adım bir prosedürdür: girdi → adımlar →
çıktı.
Aynı problemi çözmek için farklı algoritmalar bulunabilir; bazıları diğerlerine göre daha
verimli çalışır.
Doğru algoritma seçimi kritiktir: iyi bir algoritma, işi daha az kaynak kullanarak yapar.

girdi

5 2 9 1 algoritma (sıralama)
sonlu · kesin · etkili adımlar

çıktı

1 2 5 9

Bazı yaygın algoritmalar:

Sıralama
Verileri belirli bir sıraya göre
düzenler.
kabarcık, birleştirme

sıralaması

Arama
Belirli bir öğeyi veri
kümesinde bulur.
doğrusal arama, ikili

arama

Çizge
Çizge teorisi problemlerini
çözer.
en kısa yol, ağ akışı



ALGORİTMA ANALİZİ

İyi Bir Algoritma
Bir problemi etkili bir şekilde çözen algoritmadır. Dört ölçüte bakarız:

Zaman Karmaşıklığı (Time
Complexity)
Çalışma süresi veya işlem sayısı gibi
faktörler zaman karmaşıklığını belirler.

Alan Karmaşıklığı (Space
Complexity)
Algoritmanın kullandığı bellek miktarı
alan karmaşıklığını belirler.

Doğruluk (Correctness)
Her geçerli girdi için doğru sonucu
üretmelidir. Yanlış sonuç veren bir
algoritma kullanışsızdır.

Sağlamlık (Robustness)
Çeşitli durumlar ve girdilerle başa
çıkabilmeli, farklı senaryolara uyum
sağlayabilmelidir.



ALGORİTMA ANALİZİ · ÖLÇEREK ANALİZ

Deneysel Analiz: System.nanoTime()
for (int n = 1000; n <= 64000; n *= 2) {
  int[] a = new int[n];
  for (int i = 0; i < n; i++) a[i] = i; // tekrarsız
  long bas = System.nanoTime();
  tekrarVar(a);                        // ölçülen iş
  long sure = System.nanoTime() - bas;  // ns
  System.out.println(n + " " + sure / 1e6 + " ms");
}

Ölç
System.nanoTime()  iki
okuma arasındaki farkı ns
cinsinden verir (duvar saati
değil).

Tekrarla
JIT ısınması, çöp toplayıcı ve
diğer süreçler gürültü yapar:
birkaç kez çalıştır, medyanı
al.

Çiz
Süreyi n'ye karşı çiz; n'yi
ikiye katlayınca sürenin kaç
katına çıktığına bak.

Dikkat: new int[n]  sıfırlarla dolar → tekrarVar  (tekrar arayan O(n²) metot, ileride) ilk
karşılaştırmada true  döner. En kötü durumu ölçmek için tekrarsız veri gerekir.



ALGORİTMA ANALİZİ · ÖLÇEREK ANALİZ

Katlama Deneyi ve Deneysel Analizin Sınırları

2×

4×

6×

8×

2.0×

O(n)

2.2×

O(n log n)

4.0×

O(n²)

8.0×

O(n³)
n = 1000 → 2000 olunca süre kaç katına çıkar?

Deneysel analizin sınırları (Goodrich §4.1):

Sonuçlar donanıma, JVM'e ve yüke
bağlıdır; iki algoritma aynı ortamda
ölçülmelidir.
Yalnız sınırlı sayıda girdi denenebilir;
önemli bir girdi kaçabilir.
Ölçmek için algoritmanın tamamen
kodlanması gerekir.

Katlama deneyi: T(2n)/T(n) ≈ 2  ise T(n) ≈ c·n . Sınırları aşmak için: ilkel işlemleri sayarak
analiz — donanımdan bağımsız, tüm girdiler için, kod çalıştırmadan.

k k



ALGORİTMA ANALİZİ · ADIM SAYMA

İlkel İşlemleri Sayma: maksimum()
int maksimum(int[] a) {
  int enBuyuk = a[0];
  for (int i = 1; i < a.length; i++) {
    if (a[i] > enBuyuk)
      enBuyuk = a[i];
  }
  return enBuyuk;
}

İlkel işlem: atama, karşılaştırma, aritmetik, dizi
indisleme, metot çağrısı / dönüş.
Her birinin süresi sabit kabul edilir → yalnız kaç
kez çalıştıklarını sayarız.

Satır İfade Kaç kez?

2 enBuyuk = a[0] 1

3 i = 1 1

3 i < a.length n

4 a[i] > enBuyuk n − 1

5 enBuyuk = a[i] 0 … n − 1

3 i++ n − 1

7 return 1

En iyi: 3n + 1 (a[0] en büyük, hiç güncelleme yok) · En kötü: 4n (dizi artan sıralı) → her iki
durumda Θ(n). Sabitler donanıma bağlı olduğundan atılır.



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: maksimum(a)

DEĞİŞKENLER

a = [3, 8, 2, 9, 4] enBuyuk = 3

0

3

1

8

2

2

3

9

4

4

a[0..0] işlendi

enBuyuk 3

enBuyuk = a[0] = 3: ilk öğe geçici en büyük.

Adım 1 / 13

int maksimum(int[] a) {1

  int enBuyuk = a[0];▶

  for (int i = 1; i < a.length; i++) {3

    if (a[i] > enBuyuk)4

      enBuyuk = a[i];5

  }6

  return enBuyuk;7

}8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: maksimum(a)

DEĞİŞKENLER

a = [3, 8, 2, 9, 4] enBuyuk = 3

i = 1 karşılaştırma = 0

güncelleme = 0

0

3

1

8

2

2

3

9

4

4

▲ i

a[0..0] işlendi

enBuyuk 3

i = 1, 1 < 5 → döngü sürer. Değişmez: enBuyuk = a[0..0]'in en büyüğü.

Adım 2 / 13

int maksimum(int[] a) {1

  int enBuyuk = a[0];2

  for (int i = 1; i < a.length; i++) {▶

    if (a[i] > enBuyuk)4

      enBuyuk = a[i];5

  }6

  return enBuyuk;7

}8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: maksimum(a)

DEĞİŞKENLER

a = [3, 8, 2, 9, 4] enBuyuk = 3

i = 1 karşılaştırma = 1

güncelleme = 0

0

3

1

8

2

2

3

9

4

4

▲ i

a[0..0] işlendi

enBuyuk 3

a[1] = 8 > 3 → doğru.

Adım 3 / 13

int maksimum(int[] a) {1

  int enBuyuk = a[0];2

  for (int i = 1; i < a.length; i++) {3

    if (a[i] > enBuyuk)▶

      enBuyuk = a[i];5

  }6

  return enBuyuk;7

}8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: maksimum(a)

DEĞİŞKENLER

a = [3, 8, 2, 9, 4] enBuyuk = 8

i = 1 karşılaştırma = 1

güncelleme = 1

0

3

1

8

2

2

3

9

4

4

▲ i

a[0..1] işlendi

enBuyuk 8

enBuyuk = 8: yeni en büyük bulundu.

Adım 4 / 13

int maksimum(int[] a) {1

  int enBuyuk = a[0];2

  for (int i = 1; i < a.length; i++) {3

    if (a[i] > enBuyuk)4

      enBuyuk = a[i];▶

  }6

  return enBuyuk;7

}8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: maksimum(a)

DEĞİŞKENLER

a = [3, 8, 2, 9, 4] enBuyuk = 8

i = 2 karşılaştırma = 1

güncelleme = 1

0

3

1

8

2

2

3

9

4

4

▲ i

a[0..1] işlendi

enBuyuk 8

i = 2, 2 < 5 → döngü sürer. Değişmez: enBuyuk = a[0..1]'in en büyüğü.

Adım 5 / 13

int maksimum(int[] a) {1

  int enBuyuk = a[0];2

  for (int i = 1; i < a.length; i++) {▶

    if (a[i] > enBuyuk)4

      enBuyuk = a[i];5

  }6

  return enBuyuk;7

}8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: maksimum(a)

DEĞİŞKENLER

a = [3, 8, 2, 9, 4] enBuyuk = 8

i = 2 karşılaştırma = 2

güncelleme = 1

0

3

1

8

2

2

3

9

4

4

▲ i

a[0..2] işlendi

enBuyuk 8

a[2] = 2 > 8 → yanlış; enBuyuk değişmez.

Adım 6 / 13

int maksimum(int[] a) {1

  int enBuyuk = a[0];2

  for (int i = 1; i < a.length; i++) {3

    if (a[i] > enBuyuk)▶

      enBuyuk = a[i];5

  }6

  return enBuyuk;7

}8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: maksimum(a)

DEĞİŞKENLER

a = [3, 8, 2, 9, 4] enBuyuk = 8

i = 3 karşılaştırma = 2

güncelleme = 1

0

3

1

8

2

2

3

9

4

4

▲ i

a[0..2] işlendi

enBuyuk 8

i = 3, 3 < 5 → döngü sürer. Değişmez: enBuyuk = a[0..2]'in en büyüğü.

Adım 7 / 13

int maksimum(int[] a) {1

  int enBuyuk = a[0];2

  for (int i = 1; i < a.length; i++) {▶

    if (a[i] > enBuyuk)4

      enBuyuk = a[i];5

  }6

  return enBuyuk;7

}8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: maksimum(a)

DEĞİŞKENLER

a = [3, 8, 2, 9, 4] enBuyuk = 8

i = 3 karşılaştırma = 3

güncelleme = 1

0

3

1

8

2

2

3

9

4

4

▲ i

a[0..2] işlendi

enBuyuk 8

a[3] = 9 > 8 → doğru.

Adım 8 / 13

int maksimum(int[] a) {1

  int enBuyuk = a[0];2

  for (int i = 1; i < a.length; i++) {3

    if (a[i] > enBuyuk)▶

      enBuyuk = a[i];5

  }6

  return enBuyuk;7

}8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: maksimum(a)

DEĞİŞKENLER

a = [3, 8, 2, 9, 4] enBuyuk = 9

i = 3 karşılaştırma = 3

güncelleme = 2

0

3

1

8

2

2

3

9

4

4

▲ i

a[0..3] işlendi

enBuyuk 9

enBuyuk = 9: yeni en büyük bulundu.

Adım 9 / 13

int maksimum(int[] a) {1

  int enBuyuk = a[0];2

  for (int i = 1; i < a.length; i++) {3

    if (a[i] > enBuyuk)4

      enBuyuk = a[i];▶

  }6

  return enBuyuk;7

}8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: maksimum(a)

DEĞİŞKENLER

a = [3, 8, 2, 9, 4] enBuyuk = 9

i = 4 karşılaştırma = 3

güncelleme = 2

0

3

1

8

2

2

3

9

4

4

▲ i

a[0..3] işlendi

enBuyuk 9

i = 4, 4 < 5 → döngü sürer. Değişmez: enBuyuk = a[0..3]'in en büyüğü.

Adım 10 / 13

int maksimum(int[] a) {1

  int enBuyuk = a[0];2

  for (int i = 1; i < a.length; i++) {▶

    if (a[i] > enBuyuk)4

      enBuyuk = a[i];5

  }6

  return enBuyuk;7

}8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: maksimum(a)

DEĞİŞKENLER

a = [3, 8, 2, 9, 4] enBuyuk = 9

i = 4 karşılaştırma = 4

güncelleme = 2

0

3

1

8

2

2

3

9

4

4

▲ i

a[0..4] işlendi

enBuyuk 9

a[4] = 4 > 9 → yanlış; enBuyuk değişmez.

Adım 11 / 13

int maksimum(int[] a) {1

  int enBuyuk = a[0];2

  for (int i = 1; i < a.length; i++) {3

    if (a[i] > enBuyuk)▶

      enBuyuk = a[i];5

  }6

  return enBuyuk;7

}8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: maksimum(a)

DEĞİŞKENLER

a = [3, 8, 2, 9, 4] enBuyuk = 9

i = 5 karşılaştırma = 4

güncelleme = 2

0

3

1

8

2

2

3

9

4

4

a[0..4] işlendi

enBuyuk 9

i = 5: 5 < 5 yanlış → döngü biter. Tüm dizi işlendi.

Adım 12 / 13

int maksimum(int[] a) {1

  int enBuyuk = a[0];2

  for (int i = 1; i < a.length; i++) {▶

    if (a[i] > enBuyuk)4

      enBuyuk = a[i];5

  }6

  return enBuyuk;7

}8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: maksimum(a)

DEĞİŞKENLER

a = [3, 8, 2, 9, 4] enBuyuk = 9

karşılaştırma = 4 güncelleme = 2

0

3

1

8

2

2

3

9

4

4

a[0..4] işlendi

enBuyuk 9

return 9. n = 5 için n − 1 = 4 karşılaştırma yapıldı → Θ(n).

Adım 13 / 13

int maksimum(int[] a) {1

  int enBuyuk = a[0];2

  for (int i = 1; i < a.length; i++) {3

    if (a[i] > enBuyuk)4

      enBuyuk = a[i];5

  }6

  return enBuyuk;▶

}8



ALGORİTMA ANALİZİ

Zaman Karmaşıklığı ve Büyük O (Big O)
Algoritmanın ne kadar sürede çalıştığını,
girdi boyutu n'ye bağlı olarak ifade eder.
Büyük O gösterimi, çalışma süresi için bir
üst sınır belirtir; genellikle en kötü durum
için kullanılır.
O(1): işlem sayısı girdi boyutuyla
büyümez; farklı girdilerde süre birebir aynı
olmak zorunda değildir.
O(n): girdi büyüdükçe süre doğrusal
olarak artar.

girdi boyutu n →

iş

O(1)
O(log n)

O(n)

O(n log n)

O(n²)O(2ⁿ)

n arttıkça işlem sayısı

Büyük O'da yalnızca en hızlı büyüyen terim önemlidir; sabitler ve küçük terimler atılır:
3n  + 5n + 2 → O(n )  ·  4n + 100 → O(n)  ·  7 → O(1)2 2



ALGORİTMA ANALİZİ · ASİMPTOTİK GÖSTERİM

O, Ω ve Θ: Tanım ve Grafik
Tanım: f(n) = O(g(n)) ⇔ öyle c > 0 ve n₀ ≥ 1 vardır ki her n ≥ n₀ için f(n) ≤ c·g(n). Ω için ≥, Θ
için ikisi birden.

20

40

60

0 4 8 12 16
n →n₀ = 5

c·g(n) = 4n

f(n) = 2n + 10

Büyük O: n ≥ n₀ = 5 için 2n + 10 ≤ 4·n → f(n) = O(n) (c = 4). Küçük n'de (n < 5) f(n) daha büyük;
önemli değil.

Adım 1 / 3



ALGORİTMA ANALİZİ · ASİMPTOTİK GÖSTERİM

O, Ω ve Θ: Tanım ve Grafik
Tanım: f(n) = O(g(n)) ⇔ öyle c > 0 ve n₀ ≥ 1 vardır ki her n ≥ n₀ için f(n) ≤ c·g(n). Ω için ≥, Θ
için ikisi birden.

20

40

60

0 4 8 12 16
n →

c·g(n) = 2n

f(n) = 2n + 10

Büyük Omega: her n ≥ 1 için 2n + 10 ≥ 2·n → f(n) = Ω(n): f, n'den daha yavaş büyümez (alt sınır).

Adım 2 / 3



ALGORİTMA ANALİZİ · ASİMPTOTİK GÖSTERİM

O, Ω ve Θ: Tanım ve Grafik
Tanım: f(n) = O(g(n)) ⇔ öyle c > 0 ve n₀ ≥ 1 vardır ki her n ≥ n₀ için f(n) ≤ c·g(n). Ω için ≥, Θ
için ikisi birden.

20

40

60

0 4 8 12 16
n →n₀ = 5

4n

2n

f(n)

Büyük Teta: n ≥ 5 için 2n ≤ f(n) ≤ 4n → f(n) = Θ(n): iki doğru arasına sıkışır, büyüme hızı tam olarak n.

Adım 3 / 3



ALGORİTMA ANALİZİ

Asimptotik Sınırlar ve Durumlar

O(g(n)) · Üst sınır
Çalışma miktarı, yeterince
büyük n için g(n)'den daha
hızlı büyümez.

Ω(g(n)) · Alt sınır
Çalışma miktarı, yeterince
büyük n için g(n)'den daha
yavaş büyümez.

Θ(g(n)) · Sıkı sınır
Üst ve alt sınır aynıdır;
büyüme hızı g(n) ile aynı
sınıftadır.

Analiz Ne sorar? Doğrusal arama örneği

En iyi durum En elverişli geçerli girdide kaç işlem gerekir? İlk öğe hedefse Θ(1)

Ortalama
durum

Bir girdi dağılımı varsayımı altında beklenen
maliyet nedir?

Hedefin konumu eşit
olasılıklıysa Θ(n)

En kötü
durum

Her geçerli girdi için garanti edilen üst maliyet
nedir?

Hedef yoksa veya sondaysa
Θ(n)

Amortize analiz: Tek bir işlem pahalı olabilir; uzun bir işlem dizisinin toplam maliyeti işlem
sayısına bölünür. Örneğin büyüyen dizide yeniden boyutlandırma O(n), sona ekleme ise
amortize O(1)'dir.



ALGORİTMA ANALİZİ · DURUM ANALİZİ

En İyi, Ortalama ve En Kötü Durum
Dizi [4, 8, 15, 16, 23, 42] üzerinde doğrusal arama; her olası hedef için karşılaştırma sayısı:

0

2

4

6

4 8 15 16 23 42 50

en kötü = 6

ortalama ≈ 3,86

en iyi = 1

aranan değer (50 dizide yok)

karşılaştırma

Aynı n için girdiye göre maliyet değişir.
En kötü durum bir garanti verir ve
hesaplaması kolaydır → genellikle bu
raporlanır.
Ortalama bir olasılık dağılımı varsayar
(burada her hedef eşit olasılıklı).
En iyi durum tek başına yanıltıcıdır.



ALGORİTMA ANALİZİ

Büyük O Gösterimi Örnekleri
Gösterim Adı Örnek Neden?

O(1) Sabit Dizinin ilk öğesine erişme Dizinin boyutu ne olursa olsun
erişim süresi sabit

O(log n) Logaritmik Sıralı dizide ikili arama Her adımda arama alanı yarıya iner

O(n) Doğrusal Diziyi baştan sona tarama Her öğe bir kez işlenir

O(n log n) Doğrusal
logaritmik

Birleştirme sıralaması
(Merge Sort)

Böl ve fethet: log n seviye, her
seviyede n iş

O(n ) Kare Tüm öğe çiftlerini
karşılaştırma

İç içe iki döngü

O(2 ) Üstel Tüm alt kümeleri bulma n öğeli kümenin 2  alt kümesi var

2

n n



ALGORİTMA ANALİZİ

n Büyüdükçe Ne Olur?
Karmaşıklık n = 10 n = 100 n = 1.000

log  n 3,3 6,6 10

n 10 100 1.000

n log  n 33 664 9.966

n 100 10.000 1.000.000

2 1.024 ≈ 1,3·10 ≈ 1,1·10

Saniyede 10  işlem yapan bir bilgisayar, n = 100 için 2  adımı yaklaşık 4·10  yılda bitirir.
Evrenin yaşı ≈ 1,4·10  yıl.

2

2

2

n 30 301

9 n 13

10



ALGORİTMA ANALİZİ · ADIM SAYMA

Döngü Kalıplarından Karmaşıklığa
Kalıp Gövde kaç kez? n = 16 Sınıf

for (i = 0; i < n; i++) n 16 O(n)

for (i = 0; i < n; i += 2) n / 2 8 O(n)

for (i = 1; i < n; i *= 2) ⌈log₂ n⌉ 4 O(log n)

iç içe: i < n , j < n n² 256 O(n²)

iç içe: i < n , j < i n(n−1)/2 120 O(n²)

ardışık iki i < n  döngüsü 2n 32 O(n)

Ardışık bloklar
maliyetler toplanır, en büyüğü kalır: O(n) +
O(n²) = O(n²)

İç içe döngüler
maliyetler çarpılır: dış × iç (iç döngü dışa
bağlıysa topla)



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: adimSay(16)  — i her turda ikiye katlanır

DEĞİŞKENLER

n = 16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

n

adimSay(16): kaç kez ikiye katlayarak n'ye ulaşırız?

Adım 1 / 12

int adimSay(int n) {▶

  int k = 0;2

  for (int i = 1; i < n; i *= 2)3

    k++;4

  return k;5

}6



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: adimSay(16)  — i her turda ikiye katlanır

DEĞİŞKENLER

n = 16 k = 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

n

Sayaç k = 0.

Adım 2 / 12

int adimSay(int n) {1

  int k = 0;▶

  for (int i = 1; i < n; i *= 2)3

    k++;4

  return k;5

}6



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: adimSay(16)  — i her turda ikiye katlanır

DEĞİŞKENLER

n = 16 k = 0 i = 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

▲ i n

i = 1 < 16 → gövde çalışır.

Adım 3 / 12

int adimSay(int n) {1

  int k = 0;2

  for (int i = 1; i < n; i *= 2)▶

    k++;4

  return k;5

}6



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: adimSay(16)  — i her turda ikiye katlanır

DEĞİŞKENLER

n = 16 k = 1 i = 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

▲ i n

k++ → k = 1.

Adım 4 / 12

int adimSay(int n) {1

  int k = 0;2

  for (int i = 1; i < n; i *= 2)3

    k++;▶

  return k;5

}6



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: adimSay(16)  — i her turda ikiye katlanır

DEĞİŞKENLER

n = 16 k = 1 i = 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

▲ i n

i = 2 < 16 → gövde çalışır.

Adım 5 / 12

int adimSay(int n) {1

  int k = 0;2

  for (int i = 1; i < n; i *= 2)▶

    k++;4

  return k;5

}6



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: adimSay(16)  — i her turda ikiye katlanır

DEĞİŞKENLER

n = 16 k = 2 i = 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

▲ i n

k++ → k = 2.

Adım 6 / 12

int adimSay(int n) {1

  int k = 0;2

  for (int i = 1; i < n; i *= 2)3

    k++;▶

  return k;5

}6



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: adimSay(16)  — i her turda ikiye katlanır

DEĞİŞKENLER

n = 16 k = 2 i = 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

▲ i n

i = 4 < 16 → gövde çalışır.

Adım 7 / 12

int adimSay(int n) {1

  int k = 0;2

  for (int i = 1; i < n; i *= 2)▶

    k++;4

  return k;5

}6



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: adimSay(16)  — i her turda ikiye katlanır

DEĞİŞKENLER

n = 16 k = 3 i = 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

▲ i n

k++ → k = 3.

Adım 8 / 12

int adimSay(int n) {1

  int k = 0;2

  for (int i = 1; i < n; i *= 2)3

    k++;▶

  return k;5

}6



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: adimSay(16)  — i her turda ikiye katlanır

DEĞİŞKENLER

n = 16 k = 3 i = 8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

▲ i n

i = 8 < 16 → gövde çalışır.

Adım 9 / 12

int adimSay(int n) {1

  int k = 0;2

  for (int i = 1; i < n; i *= 2)▶

    k++;4

  return k;5

}6



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: adimSay(16)  — i her turda ikiye katlanır

DEĞİŞKENLER

n = 16 k = 4 i = 8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

▲ i n

k++ → k = 4.

Adım 10 / 12

int adimSay(int n) {1

  int k = 0;2

  for (int i = 1; i < n; i *= 2)3

    k++;▶

  return k;5

}6



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: adimSay(16)  — i her turda ikiye katlanır

DEĞİŞKENLER

n = 16 k = 4 i = 16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

▲ in

i *= 2 → i = 16; 16 < 16 yanlış → döngü biter.

Adım 11 / 12

int adimSay(int n) {1

  int k = 0;2

  for (int i = 1; i < n; i *= 2)▶

    k++;4

  return k;5

}6



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: adimSay(16)  — i her turda ikiye katlanır

DEĞİŞKENLER

n = 16 k = 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

n

return 4 = log₂ 16. n'yi 1000 kat büyütmek yalnız ~10 tur ekler → O(log n).

Adım 12 / 12

int adimSay(int n) {1

  int k = 0;2

  for (int i = 1; i < n; i *= 2)3

    k++;4

  return k;▶

}6



ALGORİTMA ANALİZİ

Koddan Karmaşıklığa
O(1)

int ilk(int[] a) {
    return a[0];
}

O(n)

int toplam(int[] a) {
    int s = 0;
    for (int x : a)  // n kez
        s += x;
    return s;
}

O(n²)

boolean tekrarVar(int[] a) {
    for (int i = 0; i < a.length; i++)
        for (int j = i + 1; j < a.length; j++)
            if (a[i] == a[j])
                return true;
    return false;
}
// dış döngü n, iç döngü ≈ n/2
// → n(n−1)/2 karşılaştırma

Kural: sabitler ve küçük terimler atılır. n(n−1)/2 = n²/2 −
n/2 → O(n²)



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: toplam()

DEĞİŞKENLER

a = [7, 2, 9]

ÇAĞRI YIĞINI

main()

ÇIKTI

 

0

7

1

2

2

9

main, toplam(a) 'yı çağırır. Yeni bir çağrı çerçevesi açılır.

Adım 1 / 12

int toplam(int[] a) {1

    int s = 0;2

    for (int x : a) {3

        s += x;4

    }5

    return s;6

}7

 8

// main içinde:9

System.out.println(toplam(a));▶



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: toplam()

DEĞİŞKENLER

a = [7, 2, 9]

ÇAĞRI YIĞINI

toplam(a)

main()

ÇIKTI

 

0

7

1

2

2

9

Metoda girildi; a  aynı diziyi gösterir (kopyalanmaz).

Adım 2 / 12

int toplam(int[] a) {▶

    int s = 0;2

    for (int x : a) {3

        s += x;4

    }5

    return s;6

}7

 8

// main içinde:9

System.out.println(toplam(a));10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: toplam()

DEĞİŞKENLER

a = [7, 2, 9] s = 0

ÇAĞRI YIĞINI

toplam(a)

main()

ÇIKTI

 

0

7

1

2

2

9

Toplam değişkeni s = 0 ile başlar.

Adım 3 / 12

int toplam(int[] a) {1

    int s = 0;▶

    for (int x : a) {3

        s += x;4

    }5

    return s;6

}7

 8

// main içinde:9

System.out.println(toplam(a));10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: toplam()

DEĞİŞKENLER

a = [7, 2, 9] s = 0 x = 7

ÇAĞRI YIĞINI

toplam(a)

main()

ÇIKTI

 

0

7

1

2

2

9

Döngü 1. tur: x = a[0] = 7.

Adım 4 / 12

int toplam(int[] a) {1

    int s = 0;2

    for (int x : a) {▶

        s += x;4

    }5

    return s;6

}7

 8

// main içinde:9

System.out.println(toplam(a));10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: toplam()

DEĞİŞKENLER

a = [7, 2, 9] s = 7 x = 7

ÇAĞRI YIĞINI

toplam(a)

main()

ÇIKTI

 

0

7

1

2

2

9

s += x → s = 0 + 7 = 7.

Adım 5 / 12

int toplam(int[] a) {1

    int s = 0;2

    for (int x : a) {3

        s += x;▶

    }5

    return s;6

}7

 8

// main içinde:9

System.out.println(toplam(a));10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: toplam()

DEĞİŞKENLER

a = [7, 2, 9] s = 7 x = 2

ÇAĞRI YIĞINI

toplam(a)

main()

ÇIKTI

 

0

7

1

2

2

9

Döngü 2. tur: x = a[1] = 2.

Adım 6 / 12

int toplam(int[] a) {1

    int s = 0;2

    for (int x : a) {▶

        s += x;4

    }5

    return s;6

}7

 8

// main içinde:9

System.out.println(toplam(a));10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: toplam()

DEĞİŞKENLER

a = [7, 2, 9] s = 9 x = 2

ÇAĞRI YIĞINI

toplam(a)

main()

ÇIKTI

 

0

7

1

2

2

9

s += x → s = 7 + 2 = 9.

Adım 7 / 12

int toplam(int[] a) {1

    int s = 0;2

    for (int x : a) {3

        s += x;▶

    }5

    return s;6

}7

 8

// main içinde:9

System.out.println(toplam(a));10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: toplam()

DEĞİŞKENLER

a = [7, 2, 9] s = 9 x = 9

ÇAĞRI YIĞINI

toplam(a)

main()

ÇIKTI

 

0

7

1

2

2

9

Döngü 3. tur: x = a[2] = 9.

Adım 8 / 12

int toplam(int[] a) {1

    int s = 0;2

    for (int x : a) {▶

        s += x;4

    }5

    return s;6

}7

 8

// main içinde:9

System.out.println(toplam(a));10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: toplam()

DEĞİŞKENLER

a = [7, 2, 9] s = 18 x = 9

ÇAĞRI YIĞINI

toplam(a)

main()

ÇIKTI
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9

s += x → s = 9 + 9 = 18.

Adım 9 / 12

int toplam(int[] a) {1

    int s = 0;2

    for (int x : a) {3

        s += x;▶

    }5

    return s;6

}7

 8

// main içinde:9

System.out.println(toplam(a));10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: toplam()

DEĞİŞKENLER

a = [7, 2, 9] s = 18

ÇAĞRI YIĞINI

toplam(a)

main()

ÇIKTI
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9

Dizide öğe kalmadı; döngüden çıkılır.

Adım 10 / 12

int toplam(int[] a) {1

    int s = 0;2

    for (int x : a) {▶

        s += x;4

    }5

    return s;6

}7

 8

// main içinde:9

System.out.println(toplam(a));10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: toplam()

DEĞİŞKENLER

a = [7, 2, 9] s = 18

ÇAĞRI YIĞINI

toplam(a)

main()

ÇIKTI

 

0

7

1
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2

9

return 18: çerçeve kapanır, değer çağırana döner.

Adım 11 / 12

int toplam(int[] a) {1

    int s = 0;2

    for (int x : a) {3

        s += x;4

    }5

    return s;▶

}7

 8

// main içinde:9

System.out.println(toplam(a));10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: toplam()

DEĞİŞKENLER

a = [7, 2, 9]

ÇAĞRI YIĞINI

main()

ÇIKTI

18

0

7

1

2

2

9

println  18 yazar. Döngü gövdesi n = 3 kez çalıştı → O(n).

Adım 12 / 12

int toplam(int[] a) {1

    int s = 0;2

    for (int x : a) {3

        s += x;4

    }5

    return s;6

}7

 8

// main içinde:9

System.out.println(toplam(a));▶



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: dogrusalArama(a, 23)

DEĞİŞKENLER

hedef = 23

Sonraki slaytta aynı arama ikili aramayla yapılıyor: kaç adım sürdüğünü karşılaştırın.
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9

Sıralı bir dizide 23 aranıyor; doğrusal arama sıralı olmayı kullanmaz, baştan tek tek bakar.

Adım 1 / 7

int dogrusalArama(int[] a, int hedef) {▶

    for (int i = 0; i < a.length; i++)2

        if (a[i] == hedef) return i;3

    return -1;4

}5



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: dogrusalArama(a, 23)

DEĞİŞKENLER

hedef = 23 i = 0 a[i] = 2

karşılaştırma = 1

Sonraki slaytta aynı arama ikili aramayla yapılıyor: kaç adım sürdüğünü karşılaştırın.
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9

▲ i

a[0] = 2 ≠ 23 → i ilerler. Her adımda yalnızca bir öğe elenir.

Adım 2 / 7

int dogrusalArama(int[] a, int hedef) {1

    for (int i = 0; i < a.length; i++)2

        if (a[i] == hedef) return i;▶

    return -1;4

}5



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: dogrusalArama(a, 23)

DEĞİŞKENLER

hedef = 23 i = 1 a[i] = 5

karşılaştırma = 2

Sonraki slaytta aynı arama ikili aramayla yapılıyor: kaç adım sürdüğünü karşılaştırın.
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9

▲ i

a[1] = 5 ≠ 23 → i ilerler.

Adım 3 / 7

int dogrusalArama(int[] a, int hedef) {1

    for (int i = 0; i < a.length; i++)2

        if (a[i] == hedef) return i;▶

    return -1;4

}5



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: dogrusalArama(a, 23)

DEĞİŞKENLER

hedef = 23 i = 2 a[i] = 8

karşılaştırma = 3

Sonraki slaytta aynı arama ikili aramayla yapılıyor: kaç adım sürdüğünü karşılaştırın.
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▲ i

a[2] = 8 ≠ 23 → i ilerler.

Adım 4 / 7

int dogrusalArama(int[] a, int hedef) {1

    for (int i = 0; i < a.length; i++)2

        if (a[i] == hedef) return i;▶

    return -1;4

}5



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: dogrusalArama(a, 23)

DEĞİŞKENLER

hedef = 23 i = 3 a[i] = 12

karşılaştırma = 4

Sonraki slaytta aynı arama ikili aramayla yapılıyor: kaç adım sürdüğünü karşılaştırın.
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▲ i

a[3] = 12 ≠ 23 → i ilerler.

Adım 5 / 7

int dogrusalArama(int[] a, int hedef) {1

    for (int i = 0; i < a.length; i++)2

        if (a[i] == hedef) return i;▶

    return -1;4

}5



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: dogrusalArama(a, 23)

DEĞİŞKENLER

hedef = 23 i = 4 a[i] = 16

karşılaştırma = 5

Sonraki slaytta aynı arama ikili aramayla yapılıyor: kaç adım sürdüğünü karşılaştırın.
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▲ i

a[4] = 16 ≠ 23 → i ilerler.

Adım 6 / 7

int dogrusalArama(int[] a, int hedef) {1

    for (int i = 0; i < a.length; i++)2

        if (a[i] == hedef) return i;▶

    return -1;4

}5



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: dogrusalArama(a, 23)

DEĞİŞKENLER

hedef = 23 i = 5 a[i] = 23

karşılaştırma = 6

Sonraki slaytta aynı arama ikili aramayla yapılıyor: kaç adım sürdüğünü karşılaştırın.
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▲ i

a[5] = 23 == 23 → return 5. 6 karşılaştırma; hedef sonda ya da yoksa n = 10 karşılaştırma → O(n).

Adım 7 / 7

int dogrusalArama(int[] a, int hedef) {1

    for (int i = 0; i < a.length; i++)2

        if (a[i] == hedef) return i;▶

    return -1;4

}5



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 23)

DEĞİŞKENLER

hedef = 23 lo = 0 hi = 9
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▲ lo ▲ hi

Arama aralığı tüm dizi: lo = 0, hi = 9.

Adım 1 / 10

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;▶

    while (lo <= hi) {3

        int mid = (lo + hi) / 2;4

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;6

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 23)

DEĞİŞKENLER

hedef = 23 lo = 0 hi = 9 tur = 1
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▲ lo ▲ hi

0 ≤ 9 → aralık boş değil, 1. tur başlar.

Adım 2 / 10

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {▶

        int mid = (lo + hi) / 2;4

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;6

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 23)

DEĞİŞKENLER

hedef = 23 lo = 0 hi = 9 mid = 4

a[mid] = 16 tur = 1
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▲ lo ▲ hi▲ mid

mid = (0 + 9) / 2 = 4, a[4] = 16.

Adım 3 / 10

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {3

        int mid = (lo + hi) / 2;▶

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;6

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 23)

DEĞİŞKENLER

hedef = 23 lo = 5 hi = 9 mid = 4

a[mid] = 16 tur = 1
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▲ lo ▲ hi

16 < 23 → hedef sağ yarıda: lo = mid + 1 = 5. Sol yarı elendi.

Adım 4 / 10

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {3

        int mid = (lo + hi) / 2;4

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;▶

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 23)

DEĞİŞKENLER

hedef = 23 lo = 5 hi = 9 tur = 2
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9

91

▲ lo ▲ hi

5 ≤ 9 → aralık boş değil, 2. tur başlar.

Adım 5 / 10

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {▶

        int mid = (lo + hi) / 2;4

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;6

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 23)

DEĞİŞKENLER

hedef = 23 lo = 5 hi = 9 mid = 7

a[mid] = 56 tur = 2
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▲ lo ▲ hi▲ mid

mid = (5 + 9) / 2 = 7, a[7] = 56.

Adım 6 / 10

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {3

        int mid = (lo + hi) / 2;▶

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;6

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 23)

DEĞİŞKENLER

hedef = 23 lo = 5 hi = 6 mid = 7

a[mid] = 56 tur = 2
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▲ lo ▲ hi

56 > 23 → hedef sol yarıda: hi = mid − 1 = 6. Sağ yarı elendi.

Adım 7 / 10

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {3

        int mid = (lo + hi) / 2;4

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;6

        else hi = mid - 1;▶

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 23)

DEĞİŞKENLER

hedef = 23 lo = 5 hi = 6 tur = 3
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▲ lo ▲ hi

5 ≤ 6 → aralık boş değil, 3. tur başlar.

Adım 8 / 10

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {▶

        int mid = (lo + hi) / 2;4

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;6

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 23)

DEĞİŞKENLER

hedef = 23 lo = 5 hi = 6 mid = 5

a[mid] = 23 tur = 3
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▲ lo
mid

▲ hi

mid = (5 + 6) / 2 = 5, a[5] = 23.

Adım 9 / 10

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {3

        int mid = (lo + hi) / 2;▶

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;6

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 23)

DEĞİŞKENLER

hedef = 23 lo = 5 hi = 6 mid = 5

a[mid] = 23 tur = 3
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▲ lo
mid

▲ hi

23 == 23 → bulundu, return 5. Yalnızca 3 tur; doğrusal arama 6 karşılaştırma yapardı. Her tur aralığı
yarıya indirir → O(log n).

Adım 10 / 10

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {3

        int mid = (lo + hi) / 2;4

        if (a[mid] == hedef) return mid;▶

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;6

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 40)  — hedef yok

DEĞİŞKENLER

hedef = 40 lo = 0 hi = 9
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▲ lo ▲ hi

Bu kez 40 dizide yok: en kötü durum. Aralık tüm dizi.

Adım 1 / 15

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;▶

    while (lo <= hi) {3

        int mid = (lo + hi) / 2;4

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;6

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 40)  — hedef yok

DEĞİŞKENLER

hedef = 40 lo = 0 hi = 9 tur = 1
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▲ lo ▲ hi

0 ≤ 9 → aralık boş değil, 1. tur.

Adım 2 / 15

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {▶

        int mid = (lo + hi) / 2;4

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;6

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 40)  — hedef yok

DEĞİŞKENLER

hedef = 40 lo = 0 hi = 9 mid = 4

a[mid] = 16 tur = 1
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▲ lo ▲ hi▲ mid

1. tur: mid = (0 + 9) / 2 = 4, a[4] = 16.

Adım 3 / 15

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {3

        int mid = (lo + hi) / 2;▶

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;6

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 40)  — hedef yok

DEĞİŞKENLER

hedef = 40 lo = 5 hi = 9 mid = 4

a[mid] = 16 tur = 1
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▲ lo ▲ hi

16 < 40 → lo = 5; sol taraf elendi.

Adım 4 / 15

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {3

        int mid = (lo + hi) / 2;4

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;▶

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 40)  — hedef yok

DEĞİŞKENLER

hedef = 40 lo = 5 hi = 9 tur = 2
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91

▲ lo ▲ hi

5 ≤ 9 → aralık boş değil, 2. tur.

Adım 5 / 15

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {▶

        int mid = (lo + hi) / 2;4

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;6

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 40)  — hedef yok

DEĞİŞKENLER

hedef = 40 lo = 5 hi = 9 mid = 7

a[mid] = 56 tur = 2

0

2

1

5

2

8

3

12

4

16

5

23

6

38

7

56

8

72

9

91

▲ lo ▲ hi▲ mid

2. tur: mid = (5 + 9) / 2 = 7, a[7] = 56.

Adım 6 / 15

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {3

        int mid = (lo + hi) / 2;▶

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;6

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 40)  — hedef yok

DEĞİŞKENLER

hedef = 40 lo = 5 hi = 6 mid = 7

a[mid] = 56 tur = 2

0

2

1

5

2

8

3

12

4

16

5

23

6

38

7

56

8

72

9

91

▲ lo ▲ hi

56 > 40 → hi = 6; sağ taraf elendi.

Adım 7 / 15

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {3

        int mid = (lo + hi) / 2;4

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;6

        else hi = mid - 1;▶

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 40)  — hedef yok

DEĞİŞKENLER

hedef = 40 lo = 5 hi = 6 tur = 3

0

2

1

5

2

8

3

12

4

16

5

23

6

38

7

56

8

72

9

91

▲ lo ▲ hi

5 ≤ 6 → aralık boş değil, 3. tur.

Adım 8 / 15

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {▶

        int mid = (lo + hi) / 2;4

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;6

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 40)  — hedef yok

DEĞİŞKENLER

hedef = 40 lo = 5 hi = 6 mid = 5

a[mid] = 23 tur = 3

0

2

1

5

2

8

3

12

4

16

5

23

6

38

7

56

8

72

9

91

▲ lo
mid

▲ hi

3. tur: mid = (5 + 6) / 2 = 5, a[5] = 23.

Adım 9 / 15

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {3

        int mid = (lo + hi) / 2;▶

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;6

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 40)  — hedef yok

DEĞİŞKENLER

hedef = 40 lo = 6 hi = 6 mid = 5

a[mid] = 23 tur = 3

0

2

1

5

2

8

3

12

4

16

5

23

6

38

7

56

8

72

9

91

▲ lo
hi

23 < 40 → lo = 6; sol taraf elendi.

Adım 10 / 15

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {3

        int mid = (lo + hi) / 2;4

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;▶

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 40)  — hedef yok

DEĞİŞKENLER

hedef = 40 lo = 6 hi = 6 tur = 4

0

2

1

5

2

8

3

12

4

16

5

23

6

38

7

56

8

72

9

91

▲ lo
hi

6 ≤ 6 → aralık boş değil, 4. tur.

Adım 11 / 15

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {▶

        int mid = (lo + hi) / 2;4

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;6

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 40)  — hedef yok

DEĞİŞKENLER

hedef = 40 lo = 6 hi = 6 mid = 6

a[mid] = 38 tur = 4

0

2

1

5

2

8

3

12

4

16

5

23

6

38

7

56

8

72

9

91

▲ lo
hi

mid
4. tur: mid = (6 + 6) / 2 = 6, a[6] = 38.

Adım 12 / 15

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {3

        int mid = (lo + hi) / 2;▶

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;6

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 40)  — hedef yok

DEĞİŞKENLER

hedef = 40 lo = 7 hi = 6 mid = 6

a[mid] = 38 tur = 4

0

2

1

5

2

8

3

12

4

16

5

23

6

38

7

56

8

72

9

91

▲ hi ▲ lo

38 < 40 → lo = 7; sol taraf elendi.

Adım 13 / 15

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {3

        int mid = (lo + hi) / 2;4

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;▶

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 40)  — hedef yok

DEĞİŞKENLER

hedef = 40 lo = 7 hi = 6 tur = 4

0

2

1

5

2

8

3

12

4

16

5

23

6

38

7

56

8

72

9

91

▲ hi ▲ lo

7 ≤ 6 yanlış → aralık boş, döngü biter.

Adım 14 / 15

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {▶

        int mid = (lo + hi) / 2;4

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;6

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: ikiliArama(a, 40)  — hedef yok

DEĞİŞKENLER

hedef = 40 lo = 7 hi = 6 tur = 4

0

2

1

5

2

8

3

12

4

16

5

23

6

38

7

56

8

72

9

91

▲ hi ▲ lo

return -1. En kötü durumda bile yalnız 4 tur = ⌊log₂ 10⌋ + 1; doğrusal arama 10 karşılaştırma yapardı.

Adım 15 / 15

int ikiliArama(int[] a, int hedef) {1

    int lo = 0, hi = a.length - 1;2

    while (lo <= hi) {3

        int mid = (lo + hi) / 2;4

        if (a[mid] == hedef) return mid;5

        if (a[mid] < hedef) lo = mid + 1;6

        else hi = mid - 1;7

    }8

    return -1;▶

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: tekrarVar()

DEĞİŞKENLER

i = 0 karşılaştırma = 0

0

4

1

7

2

1

3

7

▲ i

Dış döngü: i = 0 (a[i] = 4). j, i+1'den başlar.

Adım 1 / 7

boolean tekrarVar(int[] a) {1

    for (int i = 0; i < a.length; i++)▶

        for (int j = i + 1; j < a.length; j++)3

            if (a[i] == a[j])4

                return true;5

    return false;6

}7



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: tekrarVar()

DEĞİŞKENLER

i = 0 j = 1 a[i] = 4 a[j] = 7

karşılaştırma = 1

0

4

1

7

2

1

3

7

▲ i ▲ j

a[0] = 4 ile a[1] = 7 karşılaştırılır → farklı, j ilerler.

Adım 2 / 7

boolean tekrarVar(int[] a) {1

    for (int i = 0; i < a.length; i++)2

        for (int j = i + 1; j < a.length; j++)3

            if (a[i] == a[j])▶

                return true;5

    return false;6

}7



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: tekrarVar()

DEĞİŞKENLER

i = 0 j = 2 a[i] = 4 a[j] = 1

karşılaştırma = 2

0

4

1

7

2

1

3

7

▲ i ▲ j

a[0] = 4 ile a[2] = 1 karşılaştırılır → farklı, j ilerler.

Adım 3 / 7

boolean tekrarVar(int[] a) {1

    for (int i = 0; i < a.length; i++)2

        for (int j = i + 1; j < a.length; j++)3

            if (a[i] == a[j])▶

                return true;5

    return false;6

}7



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: tekrarVar()

DEĞİŞKENLER

i = 0 j = 3 a[i] = 4 a[j] = 7

karşılaştırma = 3

0

4

1

7

2

1

3

7

▲ i ▲ j

a[0] = 4 ile a[3] = 7 karşılaştırılır → farklı, j ilerler.

Adım 4 / 7

boolean tekrarVar(int[] a) {1

    for (int i = 0; i < a.length; i++)2

        for (int j = i + 1; j < a.length; j++)3

            if (a[i] == a[j])▶

                return true;5

    return false;6

}7



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: tekrarVar()

DEĞİŞKENLER

i = 1 karşılaştırma = 3

0

4

1

7

2

1

3

7

▲ i

Dış döngü: i = 1 (a[i] = 7). j, i+1'den başlar.

Adım 5 / 7

boolean tekrarVar(int[] a) {1

    for (int i = 0; i < a.length; i++)▶

        for (int j = i + 1; j < a.length; j++)3

            if (a[i] == a[j])4

                return true;5

    return false;6

}7



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: tekrarVar()

DEĞİŞKENLER

i = 1 j = 2 a[i] = 7 a[j] = 1

karşılaştırma = 4

0

4

1

7

2

1

3

7

▲ i ▲ j

a[1] = 7 ile a[2] = 1 karşılaştırılır → farklı, j ilerler.

Adım 6 / 7

boolean tekrarVar(int[] a) {1

    for (int i = 0; i < a.length; i++)2

        for (int j = i + 1; j < a.length; j++)3

            if (a[i] == a[j])▶

                return true;5

    return false;6

}7



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: tekrarVar()

DEĞİŞKENLER

i = 1 j = 3 a[i] = 7 a[j] = 7

karşılaştırma = 5

0

4

1

7

2

1

3

7

▲ i ▲ j

a[1] = 7 ve a[3] = 7 eşit → return true. En kötü durumda (tekrar yoksa) n(n−1)/2 = 6 karşılaştırma
yapılırdı → O(n²).

Adım 7 / 7

boolean tekrarVar(int[] a) {1

    for (int i = 0; i < a.length; i++)2

        for (int j = i + 1; j < a.length; j++)3

            if (a[i] == a[j])▶

                return true;▶

    return false;6

}7



ALGORİTMA ANALİZİ · AYNI PROBLEM, İKİ ALGORİTMA

Örnek Problem: Önek Ortalamaları
Girdi x[0..n−1]; çıktı a[j] = (x[0] + … + x[j]) / (j + 1). Kullanım: hareketli ortalama, finansal
eğilim analizi (Goodrich §4.3).

İki çözüm izleyeceğiz: her j için baştan topla (O(n²)) · birikimli toplamı taşı (O(n)).

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0

a[0] = (4) / 1 = 4.0

a[0] = x[0] … x[0] öğelerinin ortalaması = 4.0.

Adım 1 / 4



ALGORİTMA ANALİZİ · AYNI PROBLEM, İKİ ALGORİTMA

Örnek Problem: Önek Ortalamaları
Girdi x[0..n−1]; çıktı a[j] = (x[0] + … + x[j]) / (j + 1). Kullanım: hareketli ortalama, finansal
eğilim analizi (Goodrich §4.3).

İki çözüm izleyeceğiz: her j için baştan topla (O(n²)) · birikimli toplamı taşı (O(n)).

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0

a[1] = (4 + 8) / 2 = 6.0

a[1] = x[0] … x[1] öğelerinin ortalaması = 6.0.

Adım 2 / 4



ALGORİTMA ANALİZİ · AYNI PROBLEM, İKİ ALGORİTMA

Örnek Problem: Önek Ortalamaları
Girdi x[0..n−1]; çıktı a[j] = (x[0] + … + x[j]) / (j + 1). Kullanım: hareketli ortalama, finansal
eğilim analizi (Goodrich §4.3).

İki çözüm izleyeceğiz: her j için baştan topla (O(n²)) · birikimli toplamı taşı (O(n)).

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0 6.0

a[2] = (4 + 8 + 6) / 3 = 6.0

a[2] = x[0] … x[2] öğelerinin ortalaması = 6.0.

Adım 3 / 4



ALGORİTMA ANALİZİ · AYNI PROBLEM, İKİ ALGORİTMA

Örnek Problem: Önek Ortalamaları
Girdi x[0..n−1]; çıktı a[j] = (x[0] + … + x[j]) / (j + 1). Kullanım: hareketli ortalama, finansal
eğilim analizi (Goodrich §4.3).

İki çözüm izleyeceğiz: her j için baştan topla (O(n²)) · birikimli toplamı taşı (O(n)).

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0 6.0 5.0

a[3] = (4 + 8 + 6 + 2) / 4 = 5.0

a[3] = x[0] … x[3] öğelerinin ortalaması = 5.0.

Adım 4 / 4



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt1  — her j için baştan topla

DEĞİŞKENLER

n = 4 a = [0.0, 0.0, 0.0, 0.0]

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a

n = 4; sonuç dizisi a oluşturulur (0.0 ile dolu).

Adım 1 / 20

double[] onekOrt1(double[] x) {1

  int n = x.length;▶

  double[] a = new double[n];▶

  for (int j = 0; j < n; j++) {4

    double top = 0;5

    for (int i = 0; i <= j; i++)6

      top += x[i];7

    a[j] = top / (j + 1);8

  }9

  return a;10

}11



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt1  — her j için baştan topla

DEĞİŞKENLER

j = 0 top = 0.0 toplama = 0

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a

top 0.0

j = 0: top = 0 — her j için toplam baştan başlar.

Adım 2 / 20

double[] onekOrt1(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  for (int j = 0; j < n; j++) {4

    double top = 0;▶

    for (int i = 0; i <= j; i++)6

      top += x[i];7

    a[j] = top / (j + 1);8

  }9

  return a;10

}11



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt1  — her j için baştan topla

DEĞİŞKENLER

j = 0 i = 0 top = 4.0

toplama = 1

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a

top 4.0

top += x[0] = 4 → top = 4.0.

Adım 3 / 20

double[] onekOrt1(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  for (int j = 0; j < n; j++) {4

    double top = 0;5

    for (int i = 0; i <= j; i++)6

      top += x[i];▶

    a[j] = top / (j + 1);8

  }9

  return a;10

}11



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt1  — her j için baştan topla

DEĞİŞKENLER

j = 0 top = 4.0

a = [4.0, 0.0, 0.0, 0.0]

toplama = 1

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0

top 4.0

a[0] = 4.0 / 1 = 4.0.

Adım 4 / 20

double[] onekOrt1(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  for (int j = 0; j < n; j++) {4

    double top = 0;5

    for (int i = 0; i <= j; i++)6

      top += x[i];7

    a[j] = top / (j + 1);▶

  }9

  return a;10

}11



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt1  — her j için baştan topla

DEĞİŞKENLER

j = 1 top = 0.0 toplama = 1

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0

top 0.0

j = 1: top = 0 — her j için toplam baştan başlar.

Adım 5 / 20

double[] onekOrt1(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  for (int j = 0; j < n; j++) {4

    double top = 0;▶

    for (int i = 0; i <= j; i++)6

      top += x[i];7

    a[j] = top / (j + 1);8

  }9

  return a;10

}11



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt1  — her j için baştan topla

DEĞİŞKENLER

j = 1 i = 0 top = 4.0

toplama = 2

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0

top 4.0

top += x[0] = 4 → top = 4.0.

Adım 6 / 20

double[] onekOrt1(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  for (int j = 0; j < n; j++) {4

    double top = 0;5

    for (int i = 0; i <= j; i++)6

      top += x[i];▶

    a[j] = top / (j + 1);8

  }9

  return a;10

}11



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt1  — her j için baştan topla

DEĞİŞKENLER

j = 1 i = 1 top = 12.0

toplama = 3

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0

top 12.0

top += x[1] = 8 → top = 12.0.

Adım 7 / 20

double[] onekOrt1(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  for (int j = 0; j < n; j++) {4

    double top = 0;5

    for (int i = 0; i <= j; i++)6

      top += x[i];▶

    a[j] = top / (j + 1);8

  }9

  return a;10

}11



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt1  — her j için baştan topla

DEĞİŞKENLER

j = 1 top = 12.0

a = [4.0, 6.0, 0.0, 0.0]

toplama = 3

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0

top 12.0

a[1] = 12.0 / 2 = 6.0.

Adım 8 / 20

double[] onekOrt1(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  for (int j = 0; j < n; j++) {4

    double top = 0;5

    for (int i = 0; i <= j; i++)6

      top += x[i];7

    a[j] = top / (j + 1);▶

  }9

  return a;10

}11



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt1  — her j için baştan topla

DEĞİŞKENLER

j = 2 top = 0.0 toplama = 3

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0

top 0.0

j = 2: top = 0 — her j için toplam baştan başlar.

Adım 9 / 20

double[] onekOrt1(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  for (int j = 0; j < n; j++) {4

    double top = 0;▶

    for (int i = 0; i <= j; i++)6

      top += x[i];7

    a[j] = top / (j + 1);8

  }9

  return a;10

}11



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt1  — her j için baştan topla

DEĞİŞKENLER

j = 2 i = 0 top = 4.0

toplama = 4

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0

top 4.0

top += x[0] = 4 → top = 4.0.

Adım 10 / 20

double[] onekOrt1(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  for (int j = 0; j < n; j++) {4

    double top = 0;5

    for (int i = 0; i <= j; i++)6

      top += x[i];▶

    a[j] = top / (j + 1);8

  }9

  return a;10

}11



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt1  — her j için baştan topla

DEĞİŞKENLER

j = 2 i = 1 top = 12.0

toplama = 5

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0

top 12.0

top += x[1] = 8 → top = 12.0.

Adım 11 / 20

double[] onekOrt1(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  for (int j = 0; j < n; j++) {4

    double top = 0;5

    for (int i = 0; i <= j; i++)6

      top += x[i];▶

    a[j] = top / (j + 1);8

  }9

  return a;10

}11



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt1  — her j için baştan topla

DEĞİŞKENLER

j = 2 i = 2 top = 18.0

toplama = 6

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0

top 18.0

top += x[2] = 6 → top = 18.0.

Adım 12 / 20

double[] onekOrt1(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  for (int j = 0; j < n; j++) {4

    double top = 0;5

    for (int i = 0; i <= j; i++)6

      top += x[i];▶

    a[j] = top / (j + 1);8

  }9

  return a;10

}11



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt1  — her j için baştan topla

DEĞİŞKENLER

j = 2 top = 18.0

a = [4.0, 6.0, 6.0, 0.0]

toplama = 6

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0 6.0

top 18.0

a[2] = 18.0 / 3 = 6.0.

Adım 13 / 20

double[] onekOrt1(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  for (int j = 0; j < n; j++) {4

    double top = 0;5

    for (int i = 0; i <= j; i++)6

      top += x[i];7

    a[j] = top / (j + 1);▶

  }9

  return a;10

}11



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt1  — her j için baştan topla

DEĞİŞKENLER

j = 3 top = 0.0 toplama = 6

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0 6.0

top 0.0

j = 3: top = 0 — her j için toplam baştan başlar.

Adım 14 / 20

double[] onekOrt1(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  for (int j = 0; j < n; j++) {4

    double top = 0;▶

    for (int i = 0; i <= j; i++)6

      top += x[i];7

    a[j] = top / (j + 1);8

  }9

  return a;10

}11



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt1  — her j için baştan topla

DEĞİŞKENLER

j = 3 i = 0 top = 4.0

toplama = 7

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0 6.0

top 4.0

top += x[0] = 4 → top = 4.0.

Adım 15 / 20

double[] onekOrt1(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  for (int j = 0; j < n; j++) {4

    double top = 0;5

    for (int i = 0; i <= j; i++)6

      top += x[i];▶

    a[j] = top / (j + 1);8

  }9

  return a;10

}11



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt1  — her j için baştan topla

DEĞİŞKENLER

j = 3 i = 1 top = 12.0

toplama = 8

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0 6.0

top 12.0

top += x[1] = 8 → top = 12.0.

Adım 16 / 20

double[] onekOrt1(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  for (int j = 0; j < n; j++) {4

    double top = 0;5

    for (int i = 0; i <= j; i++)6

      top += x[i];▶

    a[j] = top / (j + 1);8

  }9

  return a;10

}11



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt1  — her j için baştan topla

DEĞİŞKENLER

j = 3 i = 2 top = 18.0

toplama = 9

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0 6.0

top 18.0

top += x[2] = 6 → top = 18.0.

Adım 17 / 20

double[] onekOrt1(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  for (int j = 0; j < n; j++) {4

    double top = 0;5

    for (int i = 0; i <= j; i++)6

      top += x[i];▶

    a[j] = top / (j + 1);8

  }9

  return a;10

}11



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt1  — her j için baştan topla

DEĞİŞKENLER

j = 3 i = 3 top = 20.0

toplama = 10

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0 6.0

top 20.0

top += x[3] = 2 → top = 20.0.

Adım 18 / 20

double[] onekOrt1(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  for (int j = 0; j < n; j++) {4

    double top = 0;5

    for (int i = 0; i <= j; i++)6

      top += x[i];▶

    a[j] = top / (j + 1);8

  }9

  return a;10

}11



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt1  — her j için baştan topla

DEĞİŞKENLER

j = 3 top = 20.0

a = [4.0, 6.0, 6.0, 5.0]

toplama = 10

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0 6.0 5.0

top 20.0

a[3] = 20.0 / 4 = 5.0.

Adım 19 / 20

double[] onekOrt1(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  for (int j = 0; j < n; j++) {4

    double top = 0;5

    for (int i = 0; i <= j; i++)6

      top += x[i];7

    a[j] = top / (j + 1);▶

  }9

  return a;10

}11



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt1  — her j için baştan topla

DEĞİŞKENLER

a = [4.0, 6.0, 6.0, 5.0]

toplama = 10

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0 6.0 5.0

return a. Toplama sayısı 1 + 2 + 3 + 4 = 10 = n(n+1)/2 → O(n²).

Adım 20 / 20

double[] onekOrt1(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  for (int j = 0; j < n; j++) {4

    double top = 0;5

    for (int i = 0; i <= j; i++)6

      top += x[i];7

    a[j] = top / (j + 1);8

  }9

  return a;▶

}11



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt2  — birikimli toplam

DEĞİŞKENLER

n = 4 a = [0.0, 0.0, 0.0, 0.0]

top = 0.0

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a

top 0.0

top döngüden önce bir kez sıfırlanır ve turlar boyunca korunur.

Adım 1 / 10

double[] onekOrt2(double[] x) {1

  int n = x.length;▶

  double[] a = new double[n];▶

  double top = 0;▶

  for (int j = 0; j < n; j++) {5

    top += x[j];6

    a[j] = top / (j + 1);7

  }8

  return a;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt2  — birikimli toplam

DEĞİŞKENLER

j = 0 top = 4.0

a = [0.0, 0.0, 0.0, 0.0]

toplama = 1

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a

top 4.0

j = 0: top += x[0] = 4 → top = 4.0 (önceki toplam yeniden kullanıldı).

Adım 2 / 10

double[] onekOrt2(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  double top = 0;4

  for (int j = 0; j < n; j++) {5

    top += x[j];▶

    a[j] = top / (j + 1);7

  }8

  return a;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt2  — birikimli toplam

DEĞİŞKENLER

j = 0 top = 4.0

a = [4.0, 0.0, 0.0, 0.0]

toplama = 1

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0

top 4.0

a[0] = 4.0 / 1 = 4.0.

Adım 3 / 10

double[] onekOrt2(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  double top = 0;4

  for (int j = 0; j < n; j++) {5

    top += x[j];6

    a[j] = top / (j + 1);▶

  }8

  return a;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt2  — birikimli toplam

DEĞİŞKENLER

j = 1 top = 12.0

a = [4.0, 0.0, 0.0, 0.0]

toplama = 2

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0

top 12.0

j = 1: top += x[1] = 8 → top = 12.0 (önceki toplam yeniden kullanıldı).

Adım 4 / 10

double[] onekOrt2(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  double top = 0;4

  for (int j = 0; j < n; j++) {5

    top += x[j];▶

    a[j] = top / (j + 1);7

  }8

  return a;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt2  — birikimli toplam

DEĞİŞKENLER

j = 1 top = 12.0

a = [4.0, 6.0, 0.0, 0.0]

toplama = 2

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0

top 12.0

a[1] = 12.0 / 2 = 6.0.

Adım 5 / 10

double[] onekOrt2(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  double top = 0;4

  for (int j = 0; j < n; j++) {5

    top += x[j];6

    a[j] = top / (j + 1);▶

  }8

  return a;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt2  — birikimli toplam

DEĞİŞKENLER

j = 2 top = 18.0

a = [4.0, 6.0, 0.0, 0.0]

toplama = 3

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0

top 18.0

j = 2: top += x[2] = 6 → top = 18.0 (önceki toplam yeniden kullanıldı).

Adım 6 / 10

double[] onekOrt2(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  double top = 0;4

  for (int j = 0; j < n; j++) {5

    top += x[j];▶

    a[j] = top / (j + 1);7

  }8

  return a;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt2  — birikimli toplam

DEĞİŞKENLER

j = 2 top = 18.0

a = [4.0, 6.0, 6.0, 0.0]

toplama = 3

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0 6.0

top 18.0

a[2] = 18.0 / 3 = 6.0.

Adım 7 / 10

double[] onekOrt2(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  double top = 0;4

  for (int j = 0; j < n; j++) {5

    top += x[j];6

    a[j] = top / (j + 1);▶

  }8

  return a;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt2  — birikimli toplam

DEĞİŞKENLER

j = 3 top = 20.0

a = [4.0, 6.0, 6.0, 0.0]

toplama = 4

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0 6.0

top 20.0

j = 3: top += x[3] = 2 → top = 20.0 (önceki toplam yeniden kullanıldı).

Adım 8 / 10

double[] onekOrt2(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  double top = 0;4

  for (int j = 0; j < n; j++) {5

    top += x[j];▶

    a[j] = top / (j + 1);7

  }8

  return a;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt2  — birikimli toplam

DEĞİŞKENLER

j = 3 top = 20.0

a = [4.0, 6.0, 6.0, 5.0]

toplama = 4

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0 6.0 5.0

top 20.0

a[3] = 20.0 / 4 = 5.0.

Adım 9 / 10

double[] onekOrt2(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  double top = 0;4

  for (int j = 0; j < n; j++) {5

    top += x[j];6

    a[j] = top / (j + 1);▶

  }8

  return a;9

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: onekOrt2  — birikimli toplam

DEĞİŞKENLER

a = [4.0, 6.0, 6.0, 5.0]

toplama = 4

x

0

4

1

8

2

6

3

2

a 4.0 6.0 6.0 5.0

Aynı sonuç, yalnız 4 toplama (onekOrt1: 10). Tek döngü → O(n).

Adım 10 / 10

double[] onekOrt2(double[] x) {1

  int n = x.length;2

  double[] a = new double[n];3

  double top = 0;4

  for (int j = 0; j < n; j++) {5

    top += x[j];6

    a[j] = top / (j + 1);7

  }8

  return a;▶

}10



ALGORİTMA ANALİZİ · AYNI PROBLEM, İKİ ALGORİTMA

İki Çözümün Karşılaştırması

20

40

60

78

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
n

onekOrt1: n(n+1)/2
onekOrt2: n n onekOrt1 onekOrt2

10 55 10

100 5.050 100

1.000 500.500 1.000

1.000.000 500.000.500.000 1.000.000

Fark, tekrarlanan işi ortadan kaldırmaktan geliyor: onekOrt2 önceki toplamı hatırlar. n = 10⁶
için ~5·10¹¹ yerine 10⁶ toplama.



ALGORİTMA ANALİZİ · ÖZYİNELEME

Özyineleme (Recursion)
n! = 1 (n ≤ 1) · n! = n · (n − 1)! (n > 1)

Özyineleme: bir metodun kendini daha küçük
bir girdiyle çağırması.
Taban durum (base case): özyinelemesiz,
doğrudan çözülür. Olmazsa çağrılar bitmez →
StackOverflowError .

Özyinelemeli durum: problemi küçültür, tabana
yaklaştırır.
Her çağrı çağrı yığınında yeni bir çerçeve açar
(kendi n'si).

faktoriyel(4) = 4 · faktoriyel(3) = 24

faktoriyel(3) = 3 · faktoriyel(2) = 6

faktoriyel(2) = 2 · faktoriyel(1) = 2

faktoriyel(1) = 1 (taban durum) = 1

↓ çağrılar iner · ↑ değerler döner



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: faktoriyel(4)  ve çağrı yığını

ÇAĞRI YIĞINI

main()

ÇIKTI

 

→ çağrı · ← dönen değer

main, faktoriyel(4) 'ü çağırır.

Adım 1 / 13

int faktoriyel(int n) {1

  if (n <= 1)2

    return 1;               // taban durum3

  return n * faktoriyel(n - 1);4

}5

 6

// main içinde:7

System.out.println(faktoriyel(4));▶



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: faktoriyel(4)  ve çağrı yığını

ÇAĞRI YIĞINI

faktoriyel(4)

main()

ÇIKTI

 

faktoriyel(4)

n = 4

→ çağrı · ← dönen değer

Yeni çerçeve: n = 4. 4 ≤ 1 mi? Hayır.

Adım 2 / 13

int faktoriyel(int n) {1

  if (n <= 1)▶

    return 1;               // taban durum3

  return n * faktoriyel(n - 1);4

}5

 6

// main içinde:7

System.out.println(faktoriyel(4));8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: faktoriyel(4)  ve çağrı yığını

ÇAĞRI YIĞINI

faktoriyel(4)

main()

ÇIKTI

 

faktoriyel(4)

n = 4

→ çağrı · ← dönen değer

4 · faktoriyel(3): çarpım için önce faktoriyel(3) bitmeli; bu çerçeve bekler.

Adım 3 / 13

int faktoriyel(int n) {1

  if (n <= 1)2

    return 1;               // taban durum3

  return n * faktoriyel(n - 1);▶

}5

 6

// main içinde:7

System.out.println(faktoriyel(4));8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: faktoriyel(4)  ve çağrı yığını

ÇAĞRI YIĞINI

faktoriyel(3)

faktoriyel(4)

main()

ÇIKTI

 

faktoriyel(4)

4 · ? (bekliyor)
faktoriyel(3)

n = 3

→ çağrı · ← dönen değer

Yeni çerçeve: n = 3. 3 ≤ 1 mi? Hayır.

Adım 4 / 13

int faktoriyel(int n) {1

  if (n <= 1)▶

    return 1;               // taban durum3

  return n * faktoriyel(n - 1);4

}5

 6

// main içinde:7

System.out.println(faktoriyel(4));8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: faktoriyel(4)  ve çağrı yığını

ÇAĞRI YIĞINI

faktoriyel(3)

faktoriyel(4)

main()

ÇIKTI

 

faktoriyel(4)

4 · ? (bekliyor)
faktoriyel(3)

n = 3

→ çağrı · ← dönen değer

3 · faktoriyel(2): çarpım için önce faktoriyel(2) bitmeli; bu çerçeve bekler.

Adım 5 / 13

int faktoriyel(int n) {1

  if (n <= 1)2

    return 1;               // taban durum3

  return n * faktoriyel(n - 1);▶

}5

 6

// main içinde:7

System.out.println(faktoriyel(4));8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: faktoriyel(4)  ve çağrı yığını

ÇAĞRI YIĞINI

faktoriyel(2)

faktoriyel(3)

faktoriyel(4)

main()

ÇIKTI

 

faktoriyel(4)

4 · ? (bekliyor)
faktoriyel(3)

3 · ? (bekliyor)
faktoriyel(2)

n = 2

→ çağrı · ← dönen değer

Yeni çerçeve: n = 2. 2 ≤ 1 mi? Hayır.

Adım 6 / 13

int faktoriyel(int n) {1

  if (n <= 1)▶

    return 1;               // taban durum3

  return n * faktoriyel(n - 1);4

}5

 6

// main içinde:7

System.out.println(faktoriyel(4));8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: faktoriyel(4)  ve çağrı yığını

ÇAĞRI YIĞINI

faktoriyel(2)

faktoriyel(3)

faktoriyel(4)

main()

ÇIKTI

 

faktoriyel(4)

4 · ? (bekliyor)
faktoriyel(3)

3 · ? (bekliyor)
faktoriyel(2)

n = 2

→ çağrı · ← dönen değer

2 · faktoriyel(1): çarpım için önce faktoriyel(1) bitmeli; bu çerçeve bekler.

Adım 7 / 13

int faktoriyel(int n) {1

  if (n <= 1)2

    return 1;               // taban durum3

  return n * faktoriyel(n - 1);▶

}5

 6

// main içinde:7

System.out.println(faktoriyel(4));8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: faktoriyel(4)  ve çağrı yığını

ÇAĞRI YIĞINI

faktoriyel(1)

faktoriyel(2)

faktoriyel(3)

faktoriyel(4)

main()

ÇIKTI

 

faktoriyel(4)

4 · ? (bekliyor)
faktoriyel(3)

3 · ? (bekliyor)
faktoriyel(2)

2 · ? (bekliyor)
faktoriyel(1)

taban durum

→ çağrı · ← dönen değer

Yeni çerçeve: n = 1. 1 ≤ 1 mi? Evet.

Adım 8 / 13

int faktoriyel(int n) {1

  if (n <= 1)▶

    return 1;               // taban durum3

  return n * faktoriyel(n - 1);4

}5

 6

// main içinde:7

System.out.println(faktoriyel(4));8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: faktoriyel(4)  ve çağrı yığını

ÇAĞRI YIĞINI

faktoriyel(1)

faktoriyel(2)

faktoriyel(3)

faktoriyel(4)

main()

ÇIKTI

 

faktoriyel(4)

4 · ? (bekliyor)
faktoriyel(3)

3 · ? (bekliyor)
faktoriyel(2)

2 · 1
faktoriyel(1)

taban durum
= 1

→ çağrı · ← dönen değer

Taban durum: return 1. Artık çağrı yok; değerler geri dönmeye başlar.

Adım 9 / 13

int faktoriyel(int n) {1

  if (n <= 1)2

    return 1;               // taban durum▶

  return n * faktoriyel(n - 1);4

}5

 6

// main içinde:7

System.out.println(faktoriyel(4));8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: faktoriyel(4)  ve çağrı yığını

ÇAĞRI YIĞINI

faktoriyel(2)

faktoriyel(3)

faktoriyel(4)

main()

ÇIKTI

 

faktoriyel(4)

4 · ? (bekliyor)
faktoriyel(3)

3 · 2
faktoriyel(2)

2 · 1
= 2

faktoriyel(1)

taban durum
= 1

→ çağrı · ← dönen değer

faktoriyel(1) = 1 döndü → 2 · 1 = 2, return 2.

Adım 10 / 13

int faktoriyel(int n) {1

  if (n <= 1)2

    return 1;               // taban durum3

  return n * faktoriyel(n - 1);▶

}5

 6

// main içinde:7

System.out.println(faktoriyel(4));8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: faktoriyel(4)  ve çağrı yığını

ÇAĞRI YIĞINI

faktoriyel(3)

faktoriyel(4)

main()

ÇIKTI

 

faktoriyel(4)

4 · 6
faktoriyel(3)

3 · 2
= 6

faktoriyel(2)

2 · 1
= 2

faktoriyel(1)

taban durum
= 1

→ çağrı · ← dönen değer

faktoriyel(2) = 2 döndü → 3 · 2 = 6, return 6.

Adım 11 / 13

int faktoriyel(int n) {1

  if (n <= 1)2

    return 1;               // taban durum3

  return n * faktoriyel(n - 1);▶

}5

 6

// main içinde:7

System.out.println(faktoriyel(4));8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: faktoriyel(4)  ve çağrı yığını

ÇAĞRI YIĞINI

faktoriyel(4)

main()

ÇIKTI

 

faktoriyel(4)

4 · 6
= 24

faktoriyel(3)

3 · 2
= 6

faktoriyel(2)

2 · 1
= 2

faktoriyel(1)

taban durum
= 1

→ çağrı · ← dönen değer

faktoriyel(3) = 6 döndü → 4 · 6 = 24, return 24.

Adım 12 / 13

int faktoriyel(int n) {1

  if (n <= 1)2

    return 1;               // taban durum3

  return n * faktoriyel(n - 1);▶

}5

 6

// main içinde:7

System.out.println(faktoriyel(4));8



ALGORİTMA ANALİZİ · KODU ADIM ADIM ÇALIŞTIR

Kod İzleme: faktoriyel(4)  ve çağrı yığını

ÇAĞRI YIĞINI

main()

ÇIKTI

24

faktoriyel(4)

4 · 6
= 24

faktoriyel(3)

3 · 2
= 6

faktoriyel(2)

2 · 1
= 2

faktoriyel(1)

taban durum
= 1

→ çağrı · ← dönen değer

Ekrana 24. 4 çağrı, yığın derinliği en fazla 4 + main → zaman ve bellek O(n).

Adım 13 / 13

int faktoriyel(int n) {1

  if (n <= 1)2

    return 1;               // taban durum3

  return n * faktoriyel(n - 1);4

}5

 6

// main içinde:7

System.out.println(faktoriyel(4));▶



ALGORİTMA ANALİZİ · ÖZYİNELEME

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

faktoriyel: T(n) = T(n − 1) + c → n çağrı → O(n)
zaman, O(n) yığın belleği.
fib: her çağrı iki çağrı yapar; aynı alt problemler
tekrar tekrar çözülür.
fib(4) → 9 çağrı; turuncu f(2) iki kez
hesaplanıyor. Çağrı sayısı üstel büyür (≈ 1,6ⁿ).
Çözüm: sonuçları sakla veya döngüyle hesapla
→ O(n).

f(4)

f(3)

f(2)

f(1) f(0)

f(1)

f(2)

f(1) f(0)



ALGORİTMA ANALİZİ

Alan Karmaşıklığı
Algoritmanın kullandığı bellek miktarını ölçer; genellikle Büyük O gösterimiyle ifade
edilir.
Bellek kullanımının girdi boyutuna bağlı artışını gösterir (girdinin kendisi çoğu zaman
sayılmaz; ek alan).
Sınırlı bellek kaynaklarına sahip sistemlerde bellek verimliliği önemlidir.

O(1) · Sabit
Örnek: bir değişken
oluşturma. Bellek kullanımı
girdi boyutuyla değişmez.

s

O(n) · Doğrusal
Örnek: bir dizinin tüm
öğelerini saklama;
onekOrt'un a dizisi.

n hücre

O(n ) · Kare
Örnek: n×n boyutunda bir
matrisi saklama. Bellek, n'nin
karesiyle artar.

n × n

2



ALGORİTMA ANALİZİ

Doğruluk (Correctness)
Doğru bir algoritma, her geçerli girdi için sonlu sürede beklenen çıktıyı üretir.
Hızlı çalışan ama yanlış sonuç veren bir algoritmanın değeri yoktur.

Doğruluk nasıl gösterilir?

Test Senaryoları
Çıktılar, bilinen
doğru sonuçlarla
karşılaştırılır.

Uç Durumlar
Boş girdi, tek öğe,
en büyük/en küçük
değerler.

Döngü Değişmezi
Her adımda doğru
kalan bir özellikle
ispat.

Karşı Örnek
Tek bir yanlış sonuç,
algoritmanın doğru
olmadığını gösterir.

0

3

1

8

2

2

3

9

4

4

▲ i
işlendi: enBuyuk = 8 = max(a[0..2])

Değişmez (invariant):
her turun başında enBuyuk,
a[0..i−1]'in en büyüğüdür.
Döngü bitince i = n → doğru sonuç.



ALGORİTMA ANALİZİ

Sağlamlık (Robustness)
Algoritmanın beklenmeyen durumlarla başa çıkma yeteneğidir.
Sağlam bir algoritma, normal aralığın dışındaki girdileri bile çökmeden veya yanlış sonuç
üretmeden işleyebilir.

Sağlamlık nasıl sınanır?

Geçersiz Girdiler
Uygun olmayan veya beklenmeyen girdilerle
başa çıkma.
null, negatif boyut

Hatalı Veriler
Bozuk veya eksik verilerle başa çıkma.
eksik satır, yanlış biçim

Büyük Veri Kümeleri
Çok büyük girdileri işleyebilme.
10⁸ kayıt

Aşırı Yüklenme
Algoritmanın aşırı yük altında nasıl
davrandığı.
aynı anda binlerce istek



ALGORİTMA ANALİZİ · DİKKAT

Sık Yapılan Hatalar

“O = en kötü durum”
O bir üst sınır gösterimidir; en iyi / en kötü
durum ayrı kavramdır. Her durum için O, Ω, Θ
yazılabilir.

“O(1) her zaman hızlıdır”
Sabit ama büyük olabilir; küçük n'de 1000·n'lik
algoritma, n²'lik olandan yavaş kalabilir.

“İç içe döngü = n²”
İç döngü j *= 2  ile ilerliyorsa n log n; sabit
sayıda dönüyorsa O(n).

“log tabanı önemlidir”
log₂ n ile log₁₀ n arasında yalnız sabit çarpan
var: ikisi de O(log n).

(lo + hi) / 2  taşması
Çok büyük dizilerde int  taşar; lo + (hi -
lo) / 2  güvenlidir.

a == b  ile dizi karşılaştırmak
==  referansları karşılaştırır; içerik için
Arrays.equals(a, b) .



TEMEL VERİ YAPILARI

Diziler (Arrays)
Verileri ardışık olarak bir bellek bloğunda saklar.
Tüm öğeler aynı türdedir ve bellekte eşit boyutta yer kaplar.
Her öğeye indisiyle doğrudan erişilir: adres = başlangıç + i × öğe boyutu

Verileri düzenli saklamak ve hızlı erişim sağlamak için kullanışlı bir veri yapısıdır.

0

7

1

2

2

9

3

5

4

1

Bir hücreye tıkla: üst sıra indis, alt sıra değer.

int[] a = {7, 2, 9, 5, 1};   // 5 öğeli dizi, indisler 0…4
int x = a[2];                // x = 9, tek adımda erişim
a[4] = 8;                     // indis 4'teki değer güncellenir



TEMEL VERİ YAPILARI

Diziler: Avantajlar ve Dezavantajlar
Avantajları Dezavantajları

Doğrudan indisleme ile verilere hızlı
erişim sağlar (O(1)).

+

Verileri düzenli bir şekilde saklar.+

Kolay bir kullanım sunar.+

Sabit boyuta sahiptir; veri boyutu
dinamik olarak değiştirilemez.

−

Araya ekleme ve silme maliyetlidir;
sonraki öğelerin kaydırılması gerekir
(O(n)).

−

7

0

2

1

9

2

5

3 4

4'ü indis 1'e ekleyeceğiz

Dizi: 7, 2, 9, 5 ve 1 boş yer. 4'ü indis 1'e eklemek için önce yer açılmalı.

Adım 1 / 5



TEMEL VERİ YAPILARI

Diziler: Avantajlar ve Dezavantajlar
Avantajları Dezavantajları

Doğrudan indisleme ile verilere hızlı
erişim sağlar (O(1)).

+

Verileri düzenli bir şekilde saklar.+

Kolay bir kullanım sunar.+

Sabit boyuta sahiptir; veri boyutu
dinamik olarak değiştirilemez.

−

Araya ekleme ve silme maliyetlidir;
sonraki öğelerin kaydırılması gerekir
(O(n)).

−

7

0

2

1

9

2

5

3

5

4

1. kaydırma

a[4] = a[3] = 5: sağdan başlanır ki hiçbir değer ezilmesin.

Adım 2 / 5



TEMEL VERİ YAPILARI

Diziler: Avantajlar ve Dezavantajlar
Avantajları Dezavantajları

Doğrudan indisleme ile verilere hızlı
erişim sağlar (O(1)).

+

Verileri düzenli bir şekilde saklar.+

Kolay bir kullanım sunar.+

Sabit boyuta sahiptir; veri boyutu
dinamik olarak değiştirilemez.

−

Araya ekleme ve silme maliyetlidir;
sonraki öğelerin kaydırılması gerekir
(O(n)).

−

7

0

2

1

9

2

9

3

5

4

2. kaydırma

a[3] = a[2] = 9: sağdan başlanır ki hiçbir değer ezilmesin.

Adım 3 / 5



TEMEL VERİ YAPILARI

Diziler: Avantajlar ve Dezavantajlar
Avantajları Dezavantajları

Doğrudan indisleme ile verilere hızlı
erişim sağlar (O(1)).

+

Verileri düzenli bir şekilde saklar.+

Kolay bir kullanım sunar.+

Sabit boyuta sahiptir; veri boyutu
dinamik olarak değiştirilemez.

−

Araya ekleme ve silme maliyetlidir;
sonraki öğelerin kaydırılması gerekir
(O(n)).

−

7

0

2

1

2

2

9

3

5

4

3. kaydırma

a[2] = a[1] = 2: sağdan başlanır ki hiçbir değer ezilmesin.

Adım 4 / 5



TEMEL VERİ YAPILARI

Diziler: Avantajlar ve Dezavantajlar
Avantajları Dezavantajları

Doğrudan indisleme ile verilere hızlı
erişim sağlar (O(1)).

+

Verileri düzenli bir şekilde saklar.+

Kolay bir kullanım sunar.+

Sabit boyuta sahiptir; veri boyutu
dinamik olarak değiştirilemez.

−

Araya ekleme ve silme maliyetlidir;
sonraki öğelerin kaydırılması gerekir
(O(n)).

−

7

0

4

1

2

2

9

3

5

4

3 öğe kaydırıldı

Açılan yere a[1] = 4. Eklenen yerden sonraki her öğe kaydı → en kötü durumda n kaydırma, O(n).

Adım 5 / 5



TEMEL VERİ YAPILARI

Bağlı Listeler (Linked Lists)
baş

7 2 9 5 null

veri sonraki

Verileri, birbirine referanslarla bağlanan düğümlerde (node) saklar.
Her düğüm, veriyi ve bir sonraki düğümün referansını içerir; "baş" listenin başlangıcını
gösterir.
Düğümlerin bellekte ardışık olması gerekmez.
Verilerin dinamik olarak büyüyüp küçüldüğü ve sık ekleme/silme yapılan durumlarda
kullanışlıdır.



TEMEL VERİ YAPILARI

Bağlı Listeler: Avantajlar ve Dezavantajlar
Avantajları Dezavantajları

Veri boyutu dinamik olarak değişebilir.+

Düğümler listeye eklenebilir, listeden
çıkarılabilir.

+

Ekleme ve silme, öğeleri kaydırmadan
yalnızca bağlantılar güncellenerek yapılır.

+

Erişim, düğümler arasında baştan
gezinme gerektirdiği için dizilere göre
yavaştır (O(n)).

−

Her düğüm bir de referans taşıdığından
daha fazla bellek kullanır.

−

7 2 9 null

Liste: 7 → 2 → 9. 4'ü 7 ile 2 arasına ekleyeceğiz.

Adım 1 / 4



TEMEL VERİ YAPILARI

Bağlı Listeler: Avantajlar ve Dezavantajlar
Avantajları Dezavantajları

Veri boyutu dinamik olarak değişebilir.+

Düğümler listeye eklenebilir, listeden
çıkarılabilir.

+

Ekleme ve silme, öğeleri kaydırmadan
yalnızca bağlantılar güncellenerek yapılır.

+

Erişim, düğümler arasında baştan
gezinme gerektirdiği için dizilere göre
yavaştır (O(n)).

−

Her düğüm bir de referans taşıdığından
daha fazla bellek kullanır.

−

7 2 9 null

4yeni

yeni düğüm (4) bellekte herhangi bir yerde oluşturulur; henüz listeye bağlı değil.

Adım 2 / 4



TEMEL VERİ YAPILARI

Bağlı Listeler: Avantajlar ve Dezavantajlar
Avantajları Dezavantajları

Veri boyutu dinamik olarak değişebilir.+

Düğümler listeye eklenebilir, listeden
çıkarılabilir.

+

Ekleme ve silme, öğeleri kaydırmadan
yalnızca bağlantılar güncellenerek yapılır.

+

Erişim, düğümler arasında baştan
gezinme gerektirdiği için dizilere göre
yavaştır (O(n)).

−

Her düğüm bir de referans taşıdığından
daha fazla bellek kullanır.

−

7 2 9 null

4yeni

Önce yeni.sonraki = 2: sıra önemli, önce 7'nin bağlantısını değiştirseydik 2'ye giden yolu kaybederdik.

Adım 3 / 4



TEMEL VERİ YAPILARI

Bağlı Listeler: Avantajlar ve Dezavantajlar
Avantajları Dezavantajları

Veri boyutu dinamik olarak değişebilir.+

Düğümler listeye eklenebilir, listeden
çıkarılabilir.

+

Ekleme ve silme, öğeleri kaydırmadan
yalnızca bağlantılar güncellenerek yapılır.

+

Erişim, düğümler arasında baştan
gezinme gerektirdiği için dizilere göre
yavaştır (O(n)).

−

Her düğüm bir de referans taşıdığından
daha fazla bellek kullanır.

−

7 2 9 null

4yeni

Sonra 7.sonraki = yeni. Yalnızca 2 bağlantı değişti; hiçbir öğe kaydırılmadı. (Ekleme yerine gitmek ise
O(n) gezinme ister.)

Adım 4 / 4



TEMEL VERİ YAPILARI

Yığınlar (Stacks)
Verileri son giren, ilk çıkar (LIFO - Last-In,
First-Out) mantığına göre saklar.
Yeni öğe yığının en üstüne eklenir ( push ).
Çıkarılırken en son eklenen öğe çıkarılır
( pop ).
"Üst" (top), en son eklenen öğeyi gösterir.
Tabak yığını gibi düşünülebilir: yalnızca en
üstteki alınır.

Üstteki öğe: 4

1

2

3

4 ← üst



TEMEL VERİ YAPILARI

Yığınların Kullanım Alanları

Özyinelemeli Fonksiyonlar
(Recursion)
Fonksiyon kendini çağırdığında her çağrı
bir yığın çerçevesi olarak saklanır. Böylece
fonksiyon tamamlandığında çağrıldığı
yere geri dönebilir.

Geri İzleme (Backtracking)
Olasılıklar denenip geri adım atılması
gerektiğinde yığınlar kullanılır (ör. labirent
çözme).

İşlem Geçmişi (Undo/Redo)
Kullanıcı işlemlerini geri almak (Undo)
veya geri getirmek (Redo) için yığınlar
kullanılır.

İfade Değerlendirme
Parantez eşleştirme ve infix → postfix
dönüşümü yığınla yapılır (Bölüm 4).



TEMEL VERİ YAPILARI

Kuyruklar (Queues)
Verileri ilk giren, ilk çıkar (FIFO - First-In, First-Out) mantığına göre saklar.
Öğeler "arka"dan eklenir ( enqueue ), "ön"den çıkarılır ( dequeue ).
Market kasasındaki sıra gibi: ilk gelen ilk hizmet alır.

Ön: 7 · Arka: 5

7

ön

2 9 5

arka



TEMEL VERİ YAPILARI

Kuyrukların Kullanım Alanları

Görev Çizelgeleme (Task
Scheduling)
İşlemcinin görevleri sırayla çalıştırmasına
yardımcı olur. Kuyruğa ilk giren görev ilk
olarak çalıştırılır.

İstek İşleme (Request Processing)
Sunucular gelen istekleri kuyrukta sıraya
alır ve sırayla işler; talep yükünü
yönetmek için kullanışlıdır.

Yazdırma Kuyruğu
Yazıcıya gönderilen belgeler geliş sırasıyla
basılır.

Algoritmalar (Algorithms)
Örneğin genişlik öncelikli arama (BFS)
algoritması bir kuyruk kullanır.



TEMEL VERİ YAPILARI

Ağaçlar (Trees)
Verileri hiyerarşik bir yapı içinde saklar.
Her ağacın bir kök düğümü (root) vardır; diğer
düğümler kökten dallanır.
Her düğümün sıfır veya daha fazla çocuğu
olabilir; çocuğu olmayan düğümlere yaprak
(leaf) denir.
Örnekte: kök 1; kökün çocukları 2 ve 3; 2'nin
çocukları 4 ve 5.

1

2 3

4 5

kök

yapraklar

Kök
Ebeveyni olmayan
tek düğüm: 1

Ebeveyn / Çocuk
2, hem 4'ün hem
5'in ebeveynidir

Yaprak
Çocuğu olmayan
düğümler: 3, 4, 5

Yükseklik
Kökten en uzak
yaprağa kenar
sayısı: 2



TEMEL VERİ YAPILARI

Ağaçların Kullanım Alanları

Dosya Sistemi (File System)
Kök düğüm ana dizini, alt düğümler alt
klasörleri veya dosyaları temsil eder.
C:\ → Users → Sercan → Belgeler

Biyolojik Taksonomi (Taxonomy)
Canlıların sınıflandırılmasında her takson
(familya, cins, tür…) ağaç içinde bir
düğümdür.

Veritabanı İndisleri (Database
Indexing)
İndis ağaçları (ör. B-ağacı) verileri sıralı
tutar ve erişimi hızlandırır.

HTML Belgeleri (DOM)
Bir web sayfasının öğeleri iç içe bir ağaç
oluşturur.



TEMEL VERİ YAPILARI

Eşleme Veri Yapısı (Maps)
Anahtar-değer çiftlerini saklar; her anahtar bir
değerle eşleştirilir.
Anahtarlar benzersizdir ve her biri yalnızca bir
değeri temsil eder.
Anahtar kullanarak değerlere hızlı erişim
sağlar.
Büyük veri koleksiyonlarını etkili bir şekilde
işlemek için kullanışlıdır.

Anahtar Değer

"Ad" "Ali"

"Soyadı" "Veli"

"Yaş" 30

"Şehir" "İstanbul"

Map<String, Object> kisi = new HashMap<>();
kisi.put("Ad", "Ali");   kisi.get("Ad");  // → "Ali"



TEMEL VERİ YAPILARI

Eşleme ve Kümenin Arkasında: Hash Tablosu
Hash fonksiyonu h(k), anahtarı dizi
indisine çevirir → aramadan doğrudan
kovaya git.
Ortalama O(1) ekleme / arama / silme.
İki anahtar aynı kovaya düşerse çakışma
(collision): 12 ve 7 → kova 2; zincirle
çözülür.
Java: HashMap , HashSet . Ayrıntılar
Bölüm 9'da.

anahtar h(k) = k mod 5 kova

12

h = 2

25

h = 0

7

h = 2

18

h = 3

0 25

1

2 12 7

çakışma → zincir
3 18

4



TEMEL VERİ YAPILARI

Eşleme Kullanım Alanları

Veritabanı İşlemleri
Anahtarlarla değerlere erişmek için
kullanılır. Özellikle NoSQL
veritabanlarında yaygındır.

Önbellek Yönetimi
Sık kullanılan verilere hızlı erişim sağlar;
ör. web sayfaları URL'lerine göre
önbellekte tutulur.

Yapay Zeka ve Veri Analizi
Veri indisleme ve öznitelik eşleştirme için
kullanılır; ör. kelime → frekans sayımı.

Yazılım Geliştirme
Yapılandırma dosyaları, dil çevirileri ve
ortam ayarları eşlemelerle tutulur.



TEMEL VERİ YAPILARI

Küme Veri Yapısı (Sets)

Benzersiz, tekil öğeler içerir; her öğe
yalnızca bir kez bulunabilir.
Öğeler genellikle sırasız saklanır.
Bir öğenin kümede olup olmadığı hızlıca
kontrol edilebilir.
Veri analizi, mantıksal işlemler ve
veritabanı gibi alanlarda kullanılır.

A B

1 2

3

4 5

6

7

A = {1, 2, 3, 4, 5} B = {6, 7}
ortak öğe yok → ayrık (disjoint) kümeler

Temel küme işlemleri (X = {1, 2, 3}, Y = {3, 4}):

Birleşim (∪)
X ∪ Y = {1, 2, 3, 4}

Kesişim (∩)
X ∩ Y = {3}

Fark (−)
X − Y = {1, 2}

Kümeye 3'ü tekrar eklemek kümeyi değiştirmez: {1, 2, 3} ∪ {3} = {1, 2, 3}.



TEMEL VERİ YAPILARI

Çizge Veri Yapısı (Graphs)

Düğümleri (nodes) ve bu düğümleri birbirine
bağlayan kenarları (edges) içerir.
Nesneler arasındaki karmaşık ilişkileri
modellemek ve analiz etmek için kullanılır.
Örnekte A, B, C, D düğümlerdir; çizgiler
kenarlardır. A ile B arasında kenar varsa bu iki
düğüm komşudur.

A B

CD



TEMEL VERİ YAPILARI

Çizge Veri Yapısının Özellikleri
Düğümler (Nodes): Çizgenin temel yapı taşıdır ve verileri temsil eder.
Kenarlar (Edges): Düğümleri birbirine bağlar ve ilişkileri gösterir.

Yönsüz: düz çizgiler Yönlü: oklar

4

72

Ağırlıklı: önem / mesafe Öz döngü (self-loop)

Kenarlar yönlü (oklarla) veya yönsüz (düz çizgilerle) gösterilebilir; kenarlara ağırlık verilebilir.
Bir düğümün kendisine bağlanmasına öz döngü denir; çizge türüne göre izin verilebilir veya verilmez.



TEMEL VERİ YAPILARI

Çizge Kullanım Alanları

Sosyal Ağ Analizi
Sosyal medyadaki kişiler düğüm,
arkadaşlıklar kenardır; ilişkiler ve
etkileşimler analiz edilir.

Harita ve Navigasyon
Kavşaklar düğüm, yollar kenardır; en kısa
yol çizge algoritmalarıyla bulunur.

Şehir ve Çevre Planlama
Yollar, yeşil alanlar ve su yollarını
modellemek için kullanılır.

Temel Algoritmalar
Derinlik öncelikli arama (DFS) ve genişlik
öncelikli arama (BFS) çizge üzerinde
çalışır.



ÖZET

Temel Veri Yapılarında İşlem Maliyetleri
Veri yapısı i. öğeye erişim Arama Ekleme Silme

Dizi O(1) O(n) O(n) O(n)

Bağlı liste O(n) O(n) O(1) O(1)

Yığın yalnızca üst O(n) O(1) push O(1) pop

Kuyruk yalnızca ön O(n) O(1) enqueue O(1) dequeue

Eşleme / Küme (hash) — O(1)* O(1)* O(1)*

 Konum (önceki düğüm) biliniyorsa.   * Ortalama durum; en kötü durumda O(n). Ayrıntılar ilgili bölümlerde.

† †

†



ÖZET

Örnek Problemler
1. Metin editöründe "geri al" için hangi veri yapısı uygundur? Neden?
2. Yazıcıya gelen belgeleri geliş sırasıyla basmak için hangi yapı uygundur?
3. Öğrenci numarasıyla öğrenci bilgisine hızlı erişim için hangi yapı uygundur?
4. İki nokta arasındaki en kısa yolu bulmak için şehir haritasını nasıl modellersiniz?
5. Listedeki tekrar eden öğeleri ayıklamak için hangi yapıyı kullanırsınız?
6. Tüm öğe çiftlerini karşılaştıran algoritmanın zaman karmaşıklığı nedir?



ÖZET

Alıştırmalar
1. Kod parçasının Büyük O'su nedir?

for (int i = n; i > 1; i /= 2)
  for (int j = 0; j < n; j++) s++;

2. f(n) = 3n² + 5n + 2 = O(n²) olduğunu c ve n₀ vererek gösterin.
3. Katlama deneyinde n iki katına çıkınca süre ≈ 8 katına çıkıyor. T(n) hangi sınıfta?
4. faktoriyel(5)  çalışırken çağrı yığınında (main dahil) en fazla kaç çerçeve olur?
5. int[] a = {1, 2}; int[] b = a; b[1] = 7;  sonrası a[1]  kaçtır? Neden?
6. n = 5 için onekOrt1 ve onekOrt2 kaçar toplama yapar?



ÖZET
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