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1. ALGORITMA TANIMI

Verilen herhangi bir sorunun ¢6ziimiine ulagsmak i¢in uygulanmasi gerekli adimlarin hi¢ bir
yoruma yer vermeksizin; basit, acik, diizenli ve sirali bir sekilde s6z ve yazi ile ifadesidir.
Algoritmalar lizerinde makine ve dil bagimsiz ¢alisilabildigi i¢in bilgisayar bilimlerindeki en
onemli konulardan bir tanesidir. Algoritmalarin sahip olmasi gereken ozellikler asagidaki
gibidir:

e Giris/cikis bilgisi: Algoritmalarda giris ve ¢ikis bilgileri olmalidir. Disaridan gelen
verilere giris bilgisi denir. Bu veriler algoritmada islenir ve ¢ikis bilgisini olusturur.
Cikis bilgisi her algoritmada mutlaka vardir. Algoritmalarin temel amaci giris bilgisini
isleyerek ¢ikis bilgisi olugturmaktir.

e Sonluluk: Her tiirlii olasilik i¢in algoritma sonlu adimda bitmelidir. Algoritma sonsuz
dongliye girmemelidir.

e Kesinlik: Her komut, kisinin kalem ve kagit ile yiiriitebilecegi kadar basit olmalidir.
Algoritmanin her adimi anlagilir, basit ve kesin bir bigcimde ifade edilmis olmalidir.
Kesinlikle yorum gerektirmemeli ve belirsiz ifadelere sahip olmamalidir.

e Etkinlik: Yazilan algoritmalar etkin ve dolayisiyla gereksiz tekrarlardan uzak
olusturulmalidir. Bu algoritmanin temel 6zelliklerinden birisidir. Ayrica algoritmalar
genel amacl yazilip yapisal bir ana algoritma ve alt algoritmalardan olusturulmalidir.
Boylece daha oOnce yazilmigs bir algoritma daha sonra baska islemler igin de
kullanilabilir.

e Basarim ve performans: Ama¢ donanim gereksinimi (islemci, bellekvb.), ¢alisma
stiresi gibi performans kriterlerini dikkate alarak yiiksek bagarimli programlar yazmak
olmalidir. Gereksiz tekrarlar ortadan kaldirilmalidir. Algoritmanin basarisini nasi

Olceriz?

2. ALGORITMALARIN ANALIiZi

Ayni problemi (6rnegin siralama) birgok algoritma ile (insertion, bubble, quick vs) ¢6zmek
miimkiin oldugu i¢in algoritmalar verimlilik (kullandiklar1 hafiza ve islemi gerceklestirdikleri
zaman) anlaminda kiyaslanmali ve se¢im buna goére yapilmalidir. Bu kiyaslama algoritma
analizinde ¢alisma zamam karsilastirmasi olarak bilinir.

Calisma zamam analizi (karmasiklik analizi) bir algoritmanin (artan) “(veri) giris”
boyutuna bagh olarak isleme zamanmmin nasil arttigimi (degistigini) tespit etmek olarak
tammlanir.

Algoritmalarin isledigi siklikla karsilagilan “(veri) giris ” tiirleri:
e Array (boyuta bagl)

Polinom (derecesine bagli)

Matris (eleman sayisina bagli)

Ikilik veri (bit sayis1)

Grafik (kenar ve diigiim sayisi)

Calisma zamani/karmasiklik analizi i¢in kullanilabilecek baglica yontemlere asagidaki gibidir:

2.1. Deneysel Analiz Yontemi



Deneysel analiz, 6rnek problemlerde denenmis bir algoritmada hesaplama deneyimine
dayanir. Bu analizin amaci, pratikte algoritmanin nasil davrandigini tahmin etmektir. Bu
analizde, algoritma icin bir bilgisayar programi yazilir ve problem 6rneklerinin bazi siniflar
iizerinde programin performansi test edilir. Bilimsel yaklasimdan ¢ok, uygulamaya yoneliktir.
Deneysel analizin baglica dezavantajlar1 sunlardir:

i. Bir algoritmanin performansinin, programi yazan programcinin teknigi kadar

kullanilan bilgisayara, derleyiciye ve programlama diline bagli olmasi.
ii. Bu analizin ¢ok zaman almasi ve diizenlenmesinin pahaliya mal olmasi.

2.2. RAM (Random Access Machine) Modeli ile Komut Sayarak Calisma Zamani
Analiz Yontemi:

Her basit operasyon (+,-, * =, if, call) “bir” zaman biriminde gerceklesir. Dongiiler ve alt
rutinler (fonksiyonlar) basit operasyonlar ile ayni sekilde degerlendirilmezler. RAM
modelinde her bellek erisimi yine “bir” zaman biriminde gergeklesir. RAM modeli
bilgisayarlarin algoritmalar1 gerceklestirimini 6lgmek i¢in kullanilan basit bir yontemdir.
Genel olarak ¢alisma zamani veri giris boyutu n’e bagh T(n) ile ifade edilir.

RAM’in en biiyiik dezavantaji algoritmanin ¢ok detayli bir sekilde implemente edilmesi
gerekliligidir. Ayrica bu durum programlama diline ve programciya gore degiskenlik gdsterir.
Ornegin; “case kullanim1” veya “i¢-ige if kullanim1”.

Ornek 1: Dizideki sayilarin toplamini bulma

int Topla(int A[], int N) {

int toplam = 0 2> 1

for (i=0; i < N; i++){ 2> N
toplam += A[i]; - N

} //Bitti-for

return toplam; 2> 1

} //Bitti-Topla

Toplamzaman=1+N+N+1=2N+2
T(N)=2N +2

Ornek 2: Dizideki bir elemanin aranmasi

int Arama (int A[], int N, int sayi) {

int i = 0; > 1

while (i < N) { > N
if (A[i] == sayi) break; 2> N
i++; 2> N

} //bitti-while

if (1 < N) return 1i; > 1

else return -1; 2> 1

} //bitti-Arama

Toplamzaman=1+N+N+N+1+1=3N+3
T(N)=3N +3



Algoritma Analiz, Tiirleri:

Bir algoritmanin analizi i¢in o algoritmanin kabaca bir polinom veya diger zaman
karmasikliklar cinsinden ifade edilmesi gerekir. Bu ifade {izerinden veri girisindeki degisime
bagli olarak algoritmanin best case (en az zaman alan) ve worst case (en ¢ok zaman alan)
durumlar incelenerek algoritmalar arasi kiyaslama yapilabilir. Bu sekilde bir algoritma {i¢
sekilde incelenebilir:

o Worst case (en kotii). Algoritma galismasinin uzun zaman aldigi ve en fazla siirede
gerceklesen giris durumu olan analiz tiiriidir. En k6ti durum, ¢alisma zamaninda bir
iist sinirdir ve o algoritma i¢in verilen durumdan “daha uzun siirmeyecegi” garantisi
verir. Bazi algoritmalar i¢cin en kotii durum oldukg¢a sik rastlanir. Arama
algoritmasinda, aranan 6ge genellikle dizide olmaz dolayisiyla dongii N kez calisir.

o Best case (en iyi) : Algoritmanin en kisa siirede ve en az adimda calistigi girig durumu
olan analiz tiirtidiir. Calisma zamaninda bir alt sinirdir.

o Average case (ortalama): Algoritmanin ortalama siirede ve ortalama adimda ¢alistig1
girig durumu olan analiz tiirtidiir.

Bu incelemeler Lower Bound (i) <= Average Bound (ii) <= Upper Bound (iii) seklinde
siralanirlar. Grafiksel gosterimi agagidaki gibidir:

Mumkwe -
of Steps Warst Cass

Ararage Casa

Hash Case

Problem S1ze

Ornek 2’den yola cikarsak en kotii, en iyi ve ortalama algoritma calisma zamanlarini
asagidaki gibi bulabiliriz:

e En iyi ¢aligma zamani nedir?
o Dongii sadece bir kez ¢alistt = T(n) =6
e Ortalama ¢alisma zamani nedir?

o Dongii N/2 kez calistt - T(n) =3*n/2+3 = 1.5n+3
e En koti ¢alisma zamani nedir?
o Dongii N kez galisti - T(n) =3n+3

2.3.  Asimptotik Analiz ve Notasyon

Genel bir tanim yapacak olursak, asimptotik notasyon, eleman sayisi n’nin sonsuza gitmesi
durumunda algoritmanin, benzer isi yapan algoritmalarla karsilagtirmak i¢in kullanilir.
Eleman sayisinin kiigiik oldugu durumlar pratikte miimkiin olabilir fakat bu bircok uygulama
icin gecerli degildir. Verilen iki algoritmanin ¢alisma zamanini T1(N) ve T2(N) fonksiyonlari




seklinde gosterilir. Ancak hangisinin daha iyi oldugunu belirlemek i¢in bir yol belirlememiz
gerekiyor.

Ornegin: asagidaki 2 diyagrami da degerlendirdiginizde Ta(N) ve Tg(N) fonksiyonlarina
sahip hangi algoritmayi segeriz?

Veri boyutu azken ikinci algoritma (Tg) daha iyi calistyor. N = 50 oldugunda her iki
algoritmanin ¢alisma zamanlar1 esitleniyor. N>50 i¢in ilk algoritma dogrusal ilerlerken ikinci
algoritma karesel ilerliyor.
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Hangi algoritmanin daha iyi oldugunu belirlemek sik¢a kullanilan asimptotik notasyonlar
asagidaki gibidir:

e Big-Oh (Big O): Asimptotik iist sinir

e Big Q : Asimptotik alt sinir
e Big ®: Asimptotik alt ve st sinir

2.4.  Big-O Notasyonu

Algoritmanin f(n) seklinde ifade edildigini varsayalim. Algoritma, fonksiyonunun siki st
siir1 (tight upper bound) olarak tanimlanan ve performans dl¢timiinde en ¢ok kullanilan Big-
O notasyonunu inceleyelim:

Bir fonksiyonun siki {ist sinir1 genel olarak:

f(n) = O(g(n))

seklinde ifade edilir. Bu ifade n’nin artan degerlerinde f(n)’nin st sinrr g(n)’dir, seklinde
yorumlanir.

Ornegin: f(n) = n*+ 100n? + 10n + 50 algoritma fonksiyonunda g(n)= n* olur.

“Daha acik bir ifadeyle”, n’nin artan degerlerinde f(n) nin maksimum biiyiime orani

g(n)=n*

100



olarak elde edilir.

O-notasyonu gosteriminde bir fonksiyonun diisiik n degerlerindeki performansi Gnemsiz
kabul edilir.

O-notasyonunu matematiksel olarak daha acik yazarsak;

O(g(n)) = { f(n): tiim n>=ng i¢in, 0 <= f(n)<= cg(n) olmak iizere pozitif ¢ ve no sabitleri
bulunsun}.

e Bu durumda g(n), f(n)’nin asimptotik (n sonsuza giderken, artarken!) siki {ist sinir1
olur.

e Genel olarak n’nin diisiik degerleri ve o degerlerdeki degisim dikkate alinmazken,
No’dan biiylik degerler i¢in algoritmanin biiyiime orani degerlendirilir.

e Bu durum asagidaki sekilde gosterilmistir.

Calisma Zamani

no Eleman sayisi N
Sekil. Giristeki degisime bagl olarak cg(n) ve f(n)’in degisimi

Dikkat edilirse, no’dan biiyiik degerler igin cg(n), f(n) i¢in tist sinir1 (asimptot gibi!) olarak
goriiliirken, no 6ncesinde iki fonksiyonun degisimi farkli olabilir.

Bu yaklasimla, O(g(n)) aym: veya daha diisiik biiyiime oranina sahip bir grup fonksiyona
isaret eder. Omegin, O(n?) fonksiyonu O(1), O(n) veya O(nlogn) fonksiyonlarmi da igerir
(onlarin tist sinir1 olur!).

o(1) 0(n)
100,1000, 3n+ 100,
200,1,20, etc. 100n,2n - 1,3, etc.

O(nlogn) 0(n?)
5nlogn,3n — 100, 2n — n?,5n — 10,100,
1,100,100n, etc. n?—2n+1,5, etc.

Sekil. Big-O fonksiyonlari ve 6rnek alt fonksiyonlar



2.4.1. Algoritmalar Icin “Rate of Growth” (-Zaman- Biiyiime Oram)
Girigin bir fonksiyonu olarak ¢alisma zamaninin artisi biiyiime orani olarak tanimlanwr. Bu
tanimda incelenen fonksiyon biiyiiyen n degerleri icin genellikle baska bir degere

yakinsanarak ele alinir.

Ornegin: n*+ 2n?+ 100n + 500 gibi bir fonksiyonun n’e bagh degisimi, biiyiik n degerleri igin
kabaca n* olur.

Literatiirde siklikla karsilasilan “Biiyiime Oran1” fonksiyonlar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Zaman Ornek

karmasikhgi

0(1) Sabit: Veri giris boyutundan bagimsiz | Bagh listeye ilk eleman olarak ekleme
gerceklesen islemler. yapma

O(log N) Logaritmik: Problemi kii¢iikk veri | Binary search tree veri yapisi lizerinde
parcalarma  bolen  algoritmalarda | arama
goriiliir.

O(N) Lineer — dogrusal: Veri giris boyutuna | Sirali olmayan bir dizide bir eleman
bagli dogrusal artan. arama

O(N log N) Dogrusal ¢arpanli logaritmik: Problemi | N elemani bdl-pargala-yut yontemiyle

kii¢iik veri pargalarina bélen ve daha | siralama. Quick Sort.
sonra bu parcalar iizerinde islem

yapan.

O(N? Karesel Bir grafikte iki diiglim arasindaki en kisa
yolu bulma veya Buble Sort.

O(N®) Kiibik Ardarda gergeklestirilen lineer
denklemler

o2 Iki tabaninda iissel Hanoi’nin Kuleleri problemi

Tablo. Biiyiime Oran1 I¢in Sik Karsilasilan Fonksiyonlar

4096
2048
1024

512

1 1 1 1 1 1
3 4 5 6 7 8

Sekil. Biiyiime oran1 gosterimi

(3]




2.4.2. Big-O Analiz Kurallar

n’in artan degerleri i¢in, n’e bagh sekilde modellenen algoritmalarin analizi-karsilagtirilmasi
i¢in bir grup kural tanimlanmistir:

f(n), g(n), h(n), ve p(n) pozitif tamsayilar kiimesinden, pozitif reel sayilar kiimesine
tanimlanmis fonksiyonlar olsun:

1. Katsayir Kurali: f(n) , O(g(n)) ise o zaman kf(n) yine O(g(n)) olur. Katsayilar

Onemsizdir.

2. Toplam Kurali: f(n), O(h(n)) ise ve g(n), O(p(n)) verilmisse f(n)+g(n), O(h(n)+p(n))
olur. Ust-siirlar toplanir.

Carpim Kurali: f(n), O(h(n)) ve g(n), O(p(n)) i¢in f(n)g(n) is O(h(n)p(n)) olur.
Polinom Kurali: f(n), k dereceli polinom ise f(n) icin O(n*) kabul edilir.

5. Kuvvetin Log’u Kurali: log(n*) i¢in O(log(n)) dir.

2.4.3. Big-O Yardimiyla Cahisma Zamam Kestirimi Kurallar:

Kodlarin Big-O yaklasimiyla analizi i¢in agsagidaki kurallardan faydalaniriz:

i) Loop’lar: Bir dongiiniin ¢alisma zaman1 dongii sayisinin bir ¢ sabitiyle ¢arpimi kadardir.
//déngli n defa calisir

for (i=1l;i<=n;i++)
m = m+2; // c sabiti

Toplam zaman = ¢ x n = cn = O(n) olur.
Not: Eger bir dongiiniin n degeri sabit verilmisse. Ornegin: n = 100 ise degeri O(1)’dir.

ii) Ic-ice loop’lar: Icten disa dogru her loop’un ¢alisma sayis1 dis loop’la garpilirken, sabit
degerler de ¢arpima dahil edilir.

// dis-loop n defa calisir
for (i=1;i<=n;i++)
{
// 1¢ loop n defa calisir
for (j=1;j<=n;j++)
k=k+1; // sabit c zamani

}
Toplam zaman = n.c (i¢-déngii) x n(dis dongii) = c.n?= O(n?)

iii)Ardisik ifadeler: Her bir ifadenin zaman karmasiklig1 eklenerek tek bir fonksiyon elde
edilir.

X = x+1; //sabit zaman

//déngti n defa calisir
for (i=1;i<=n;i++)



m=m+2; // c sabiti

// dis-loop n defa calisir
for (i=1l;i<=n;i++)
{
// 1¢ loop n defa calisir
for (j=1;]j<=n;j++)
k=k+1; // sabit c zamani

}
Toplam zaman = ¢ + cin + c2n? = O(n?)

iv) if (then) else ifadesi: En-kétii calisma zamani mantigiyla, “test bolimi”, “then” veya
“else” boliimlerinden ¢alisma zamani biiyiik olanla toplanir.

//test sabitl
if (lenght () ==0)
{
return false; // then boélumi sabit?2
}
else
{
// else bolumu (sabit3+sabitd4) x n
for (int n=0;n<length () ;n++)
{
// BURADA IKI ATAMA VARSAYILIYOR.. SABIT 3 VE 4 ICIN..
}
}

Toplam zaman = test + (then veya else’ten biiyiik olan): cO + (c3+c4) x n = O(n)

V) Logaritmik karmasikhk: Bir algoritma, problemin ¢6ziim kiimesini belli sabit oraninda
boliiyorsa (6rnegin 72 oraninda!) O(logn) zamanina ihtiyag¢ duyar.

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

e kod parcasinda n dongii sayis1 i = i*2 den dolay1 her seferinde yariya diiser.
e Loop’un k kadar dondiiglinii varsayarsak;
o kadiminda 2' =nolur.
o Her iki tarafin logaritmasin alirsak; ilog2 = logn ve i = log n olur.
o 1’ye bagli olarak (problemi ikiye bolen degisken!)

Toplam zaman = O(logn)’dir.
Ornegin: Binary search algoritmasi kullanilarak bir sdzliikte arama:

e Sozligiin orta kismina bakilir
e Sozciik ortaya gore sagda mi solda mi1 kaldig1 bulunur?
e Buislem sag veya solda sézciik bulunana kadar tekrarlanir



bu tarz bir algoritmadir. Bu algoritmalar genel olarak “divide and conquer (bdl ve yonet)”
yaklagimi ile tasarlanmislardir. Bu yaklasimla tasarlanan olan diger 6rnek algoritmalar
asagidaki gibidir:

e Siralama: Merge Sort and Quick Sort
e Tree gezinme

vi) Diger kurallar: ilk 5 kuralin altinda incelenebilirler 6rnegin yinelemeli (recursive)
fonksiyonlarda temelde bir for dongiisii isletilir.

2.5. Big-Oh Avantajlar (Asimptotik yaklasim sayesinde...)
Big-Oh notasyonunun baslica avantajlar1 asagidaki gibidir:

o Sabitler g6z ard1 edilirler ¢ilinkii
o Donanim, derleyici, kod optimizasyonu vb. nedenlerden dolayr bir komutun
calisma siiresi her zaman farklilik gdsterebilir. Amacimiz bu etkenlerden
bagimsiz olarak algoritmanin ne kadar etkin oldugunu 6lgmektir.
o Sabitlerin atilmas1 analizi basitlestirir. 3.2n? veya 3.9n? yerine sadece n®’ye
odaklaniriz.
e Algoritmalar arasinda kiyaslamay1 basit tek bir degere indirger.
e Kiigiik n degerleri gz ardi edilerek sadece biiyiik n degerlerine odaklanilir.

Ozetle: Donanim, isletim sistemi, derleyici ve algoritma detaylarindan bagimsiz, sadece
bliylik n degerlerine odaklanip, sabitleri géz ardi ederek daha basit bir sekilde algoritmalar
analiz etmemize ve karsilastirmamizi saglar.

RAM’den O(n)’ dontisim:

4n?-3nlogn+17.5n-43n*+75>n>-nlogn+n-n“+1->n?-> 0(n2)
Cahsma: Asagidaki fonksiyonlarin karmasikliklarini Big O notasyonunda gosteriniz.

f1(n) =10 n + 25 n?
f2(nN)=20nlogn+5n
f3(n) =12 nlog n + 0.05 n?
f4(n) =n?2+3nlogn

3. Big Q (Omega) Notasyonu

O(g(n)) = { f(n): tim n>=np i¢in, 0 <= cg(n) <= f(n) olmak {iizere pozitif ¢ ve np sabitleri
bulunsun}. g(n), f(n)’nin asimptotik (n sonsuza giderken, artarken!) siki alt sinir1 olur.




>

f(n)

Caligma Zamani

n0O Eleman sayisi N

Sekil. Giristeki degisime bagli olarak cg(n) ve f(n)’in degisimi

4. Big © (Teta) Notasyonu

N—
r

Calisma zamani

n0D Eleman Sayisi N

Sekil. Giristeki degisime bagl olarak cg(n) ve f(n)’in degisimi

O(g(n)) = { f(n): tim n>=ne i¢in, c2*g(n) <= f(n) <= cl*g(n)olmak iizere pozitif c1, c2, ve ng
sabitleri bulunsun}. g(n), f(n)’nin asimptotik (n sonsuza giderken, artarken!) siki alt sinir1 ve
iist sinir1 olur.

g(n), f(n)’nin asimptotik (n sonsuza giderken, artarken!) siki alt ve iist sinir1 olur.



