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BOLUM - 2

Bu boliimde,

« Algoritma Analizi,

e (Calisma Zamani Analizi

 Algoritma Analiz Tiirleri

« Asimptotik Notasyon,

* Big-O Notasyonu,

 Algoritmalar i¢in “Rate of Growth” (Biiylime Hiz1)
* Big-O Hesaplama Kurallar

* BIig-O Avantajlar

konularma deginilecektir.
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Algoritma Nedir?

19.yy da Iranli Musao lu Horzumlu Mehmet (Alharezmi adini
Araplar takmistir) problemlerin coziimii icin genel kurallar
olusturdu. Algorl ma Alharezmi'nin Latince okunusudur.

« Basit tanim: Belirli bir gorevi yerine getiren sonlu
sayidaki islemler dizisidir.

e Genis tanim: Verilen herhangi bir sorunun ¢oziimiine
ulagsmak i¢in uygulanmasi gerekli adimlarin hi¢ bir
yoruma ver vermeksizin acik, diizenli ve sirali bir
sekilde so6z ve yaz ile ifadesidir. Algoritmayi1 olusturan
adimlar 6zellikle basit ve acik olarak ortaya konmalidir.
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Algoritmalarin Sahip Olmasi1 Gereken
Ozellikler

 Giris/cikis bilgisi

» Sonluluk

« Kesinlik

 Etkinlik

* Basarim ve performans

/
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Algoritma Analizi

/

Ayni__problemi (0rnegin siralama) bircok
algoritma ile (insertion, bubble, quick vs)
cozmek mimkiin oldugu i¢in algoritmalar
verimlilik (kullandiklar1 hafiza ve islemi
gerceklestirdikleri Zzaman) anlaminda

kiyaslanmali ve secim buna gore vapilmalidir.
Bu kiyaslama algoritma analizinde calisma
zamani karsilastirmasi olarak bilinir.
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Algoritma Analizi @evam...)

 Algoritma analizi yapilma nedenleri:
o Algoritmanin performansini 6lgmek 1¢in
o Farkli algoritmalarla karsilastirmak icin
o Daha 1yisi miimkiin mii? Bu mudur en iyisi?

'+ Analiz edilen 6zellikler asagidaki gibidir
o Algoritmanin calisma zamani analizi
o Hafizada kapladigi alan analizi
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Calisma Zamam Analizi

« Calisma zamani _analizi (karmasiklik analizi) bir
algoritmanin (artan) “(veri) giris” boyutuna bagl
olarak islem zamaninin | sdresinin nasil arttiqini
(degistigini) tespit etmek olarak tanimlanir.

.« Algoritmalarin isledigi siklikla karsilasilan “(veri)
giris” turlert:
o Array (boyuta bagl)

o Polinom (derecesine bagl)
o Matris (eleman sayisina bagli)
O
O

Ikilik veri (bit sayisi)
Grafik (kenar ve dUgum sayisi)
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Calisma Zamani Analizi @evam...)

 Calisma zamanvkarmasikhik analizi  icin
kullanilan bashca yontemler asagidaki gibidir:

1. Deneysel Analiz Yoéntemi: Ornek problemlerde
denenmis bir algoritmadaki hesaplama deneyimine
dayanir. Amaci, pratikte algoritmanin  nasil
davrandiginmi tahmin etmektir. Bilimsel yaklasimdan
cok, uyqulamaya yéneliktir. Programi Yyazan
programcimnin teknigine, kullamilan bilgisayara,
derleyiciye ve programlama diline bagh degiskenlik
gostertr.

2. RAM (Random Access Machine) Modeli ile Komut
Sayarak Calisma Zamani Analiz Yontemi
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Calisma Zamani Analizi @evam...)

RAM Modeli:

O

RAM modeli algoritma gerceklestirimlerini 6lgmek i¢in
kullanilan basit bir yontemdir.

Genel olarak calisma zamani veri giris boyutu n’e bagli
T(n) tle ifade edilir.

Her operasyon (+,-, * =, If, call) “bir” zaman biriminde
gerceklesir.

Dongililer ve alt rutinler (fonksiyonlar) basit
operasyonlar ile farkli degerlendirilirler.

RAM modelinde her bellek erisimi yine “bir” zaman
biriminde gerceklesir.
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Ornek 1: Dizideki sayilarin toplamini bulma

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

int toplam = 0; _
Bu fonksiyonun
for (i=0; i < N; i+4){ yiiriitme zamani ne

toplam += A[i];
9)
} kadardir”

return toplam;

}
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Ornek 1: Dizideki sayilarin toplamini bulma

Islem
Sayisl
int Topla(int A[], int N) —
‘< ___}--7 >
int topla = 0; -
for (i=0; i < N; i++){ -
topla += A[i];-----------1 --=>
}
return topla; --------------- r-==>
} //Bitti-Topla | ___
Toplam:

e Calisma zamani: T(N) = 2N+2
— N dizideki eleman sayisi




Ornek 2: Dizideki bir elemanin aranmasi

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

int 1 = 0;
while (i < N){ Bu fonksiyonun
if (A[i] == sayi) break; v e
P4+ yurutme zamani
} ne kadardir?

if (i < N) return i;
else return -1;

Celal Bayar Universitesi — YZM 2116 Veri Yapilari 12




Ornek 2: Dizideki bir elemanin aranmasi

Islem
int Arama(int A[], int N, e
int sayi) { Sayis|
int 1 = 0] ccmmcmmmmmmmmmmm e -==>
while (i < N) {---—————-mmee et
if (A[i] == sayi) breakj--—-—-__
B
}
if (i < N) return i;-ccemmmmmmmeed ———>
else return -1; commmmm e >
} //bitti-Arama | _________
Toplam:

e Calisma zamani: T(N) = 3N+3




Algoritma Analiz Turleri

* Bir algoritmanin analizi i¢in 0 algoritmanin kabaca
bir polinom veya diger zaman karmasikliklar
cinsinden ifade edilmesi gerekir.

* Bu Ifade iizerinden veri girisindeki degisime bagh
olarak algoritmanin best case (en az zaman alan) ve
worst case (en c¢ok zaman alan)  durumlan
Incelenerek algoritmalar arasi kiyaslama yapilabilir.

Bu sekilde bir algoritma ti¢ sekilde incelenebilir:
1. Worst case (en kotii)

2. Best case (en iyi)

3. Average case (ortalama)
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Algoritma Analiz Turleri evam..)

 Worst case (en kotii): Algoritma calismasinin en fazla
siirede gerceklestigi analiz tiiriidiir. En ko6tii durum, calisma
zamaninda Dbir st smirdir ve o algoritma icin verilen
durumdan “daha uzun sirmeyecegi” garantisi verir. Baz
algoritmalar i¢cin en koti durum oldukca sik rastlanir.
Arama algoritmasinda, aranan oge genellikle dizide olmaz
dolayisiyla dongii N kez calisir.

« Best case (en iyi): Algoritmanin en kisa siirede ve en az
adimda calistig1 giris durumu olan analiz tiirtidiir. Calisma
zamaninda bir alt sinirdr.

* Average case (ortalama): Algoritmanin ortalama siirede ve
ortalama adimda calistig: giris durumu olan analiz tiirtidiir.
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Algoritma Analiz Turleri evam..)

* Bu incelemeler:

« Lower Bound (i) <= Average Bound (ii) <= Upper Bound (iii)
seklinde siralanirlar.

« Grafiksel gosterimi agsagidaki gibidir:

Mumkw: -
of SCaeps Worst  Case

Average Case

Bash Case

k] 4 M
Proflam S1Ea
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Algoritma Analiz Turleri evam..)

« Ornek 2 icin en iyi, en kotii ve ortalama ¢alisma zamani nedir?

int Arama(int A[], int N,
int sayi) {
int 1 = 0;

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

}

if (i < N) return i;
else return -1;

En 1yl calisma zamani
o Dongli sadece bir kez calisti

T(n)=6
Ortalama calisma zamani
o Dongi N/2 kez c¢alisti

T(n)=3*n/2+3 = 1.5n+3
En kotii calisma zamani
o Dongii N kez calisti
T(n) =3n+3
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Algoritma En Kotu Durum Analizi

Bir algoritmanm genelde EN KOTU durumdaki
calisma zamanina bakilir. Neden?

o En koti durum calisma zamaninda bir iist sinirdir ve 0
algoritma icin verilen durumdan daha uzun siirmeyecegi
garantisi verir.

o Baz1 algoritmalar icin en kéti durum oldukca sik
rastlanir. Arama algoritmasinda, aranan o6ge genellikle
dizide olmaz dolayisiyla dongii N kez calisir.

o Ortalama calisma zamanmi genellikle en kotii calisma
zamani kadardir. Arama algoritmasi i¢in hem ortalama
hem de en kotii calisma zamani dogrusal fonksiyondur.
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Asimptotik Notasyon

* Bir problemi ¢6zmek icin A ve B seklinde ki algoritma
verildigini disiinelim.

* Giris boyutu N i¢in asagida A ve B algoritmalarinin
calisma zamani T, ve Tz fonksiyonlari verilmistir.

2
3

Hangi algoritmayi
secersiniz?

¢ ¢

Calisma zamam
1

~
= .
e

Y Y

8 8 B

2 o 6 8 10 12 4

Giris Boyutu (N)




Asimptotik Notasyon (evam...)

* N biiyiidiigii zaman A ve B nin ¢alisma zamani:

Calisma Zamani

S000

T,(IN) = SON |

T,(N) = N2

30 40 S0 60 70 80 80 100

Giris Boyutu (N)

Simdi hangi
algoritmayi
secersiniz?

20



Asimptotik Notasyon evam...)

« Asimptotik notasyon, eleman sayis1i n’nin_sonsuza
gitmesi durumunda algoritmanin, benzer isi yapan
algoritmalarla karsilastirmak i¢in kullanilir.

* Eleman sayisimin kiiciik oldugu durumlar miimkiin
olabilir fakat bu bircok uygulama icin gecerli degildir.

* Verilen ikl algoritmanin c¢alisma zamanini T1(N) ve
T2(N) fonksiyonlar1 seklinde gosterilir. Hangisinin
daha 1yi oldugunu belirlemek i¢in bir yol belirlememiz
gerekiyor.

— Big-O (Big O): Asimptotik {ist sinir
— Big Q (Big Omega): Asimptotik alt sinir
— Big © (Big Teta): Asimptotik alt ve {ist sinir
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Big-O Notasyonu

* Algoritmanin f(n) seklinde Ifade edildigini
varsayalim.

 Algoritma, fonksiyonunun siki st smir1 (tight
upper bound) olarak tanimlanur.

¢ » BIr fonksiyonun siki iist sinir1 genel olarak:
f(n) = O(g(n))
 seklinde ifade edilir.

* Bu ifade n’nin artan degerlerinde
— f(n)’nin st sinwr1 g(n) dir

* seklinde yorumlanir.
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Blg'O NOtasyonu (devam...)

* Ornegin:
f(n) = n*+ 100n2+ 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’

* O-notasyonu gosteriminde bir fonksiyonun diistik n
degerlerindeki performans1 6nemsiz Kabul edilir.
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Blg'O NOtasyonu (devam...)

* O(g(n) =1
— f(n): tim n>=n, i¢in, 0 <= f(n)<= cg(n) olmak iizere
pozitif ¢ ve nysabitleri bulunsun

 » Bu durumda g(n), f(n)’nin asimptotik (n sonsuza
giderken) siki iist stnir1 olur.

* n’nin disiik degerleri ve 0 degerlerdeki degisim
dikkate alinmazken, n,’dan bliyiik degerler i¢in
algoritmanin biiytime orani degerlendirilir.
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Blg'O NOtasyOnU (devam...)

Calisma Zamani

n0 Eleman sayisi N

 Dikkat edilirse, n,’dan biiyiik degerler i¢in c*g(n),

* f(n) icin st siir1 (asimptot) olarak goriiliirken,

* n, oOncesinde Iki fonksiyonun degisimi farkl
olabilir.
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Biiyiime Orani (Rate of Growth)

Zaman Aciklama Ornek
karmasikhgi
O(1) Sabit: Veri giris boyutundan Bagl listeye ilk eleman olarak
bagimsiz gerceklesen islemler. ekleme yapma
O(log N) Logaritmik: Problemi kiguk veri Binary search tree veri yapisi
parcalarina bolen algoritmalarda | Gzerinde arama
goruldr.
| O(N) Lineer — dogrusal: Veri giris Sirali olmayan bir dizide bir eleman
boyutuna bagh dogrusal artan. arama
O(N log N) Dogrusal carpanl logaritmik: N elemani bél-pargala-yonet
Problemi kliclk veri pargalarina yontemiyle siralama. Quick Sort.
bolen ve daha sonra bu parcalar
uzerinde islem yapan.
O(N?) Karesel Bir grafikte iki diglim arasindaki en
kisa yolu bulma veya Buble Sort.
O(N3) Kibik Ardarda gerceklestirilen lineer
denklemler
O(2N) iki tabaninda ussel Hanoi’nin Kuleleri problemi

Celal Bayar Universitesi — YZM 2116 Veri Yapilari 26




Biiyiime Oram (Rate of Growth) (evam...

4096
2048 -
1024
512: |-
256
128 -

321
nlogn

16
8 n
4 log n

2 /

I

1
| | | | | |
2 3 4 5 6 7 8
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Big-O Analiz Kurallari

« f(n), g(n), h(n), ve p(n) pozitif tamsayilar kiimesinden, pozitif
reel sayilar kiimesine tanimlanmis fonksiyonlar olsun:
1. Katsay1 Kurali: f(n) , O(g(n)) ise o zaman kf(n) yine O(g(n))
olur. Katsayilar 6nemsizdir.
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-sinirlar toplanr.
3. Carpim Kurali: f(n), O(h(n)) ve g(n), O(p(n)) icin f(n)g(n) Is
O(h(n)p(n)) olur.
4. Polinom Kurali: f(n), k dereceli polinom ise f(n) i¢in O(n¥)
kabul edilir.

5. Kuvvetin Log’u Kurali: log(n¥) i¢in O(log(n)) dir.
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Big-O Hesaplama Kurallan

* Programlarin ve  algoritmalarin  Big-O
yaklasimiyla analizi i¢in asagidaki kurallardan
faydalaniriz:

1. Dongiiler (Loops)

2. 1Ic¢ice Dongiiler

3. Ardisik deyimler

4. If-then-else deyimleri

5. Logaritmik karmasikhk
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Kural 1: Dongiiler (Loops)

Bir dongunun calisma zamani, en ¢ok dongu
icindeki_deyimlerin calisma zamaninin iterasyon
sayisiyla ¢arpilmasi kadardir.

4

— for (I=1; I<=n; I++)
n defa {
< i
calisir m=m+ 2; «—— Sabit zaman

- )

Toplam zaman = sabit ¢ * n = cn = O(N)

DIKKAT: Eger bir dongiiniin n degeri sabit verilmisse.
Ornegin: n = 100 ise degeri O(1)’dir.
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Kural 2: I¢ Ice Déngiiler

Icteki analiz yapilir. Toplam zaman biitiin
dongulerin calisma sayilarinin carpimina esittir.

~ for (I=1; i<=n; i++) {

D1s déngii for (j=1; j<=n; j++) {
ndefa < k=k+1;
calisir } \

L} Sabit zaman

j

1¢ dongii
n defa
calisir

Toplam zaman=c*n*n*=cn? = O(N?)
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Kural 3: Ardisik Deyimler

Her deyimin zamani birbirine eklenir. J
Sabit zaman — x=x+1;
for (i=1; i<=n; i++) { R
Sabit zaman —— m=m+2; | ndefa
} B calisir
~  for (i=1; i<=n; i++) { S
Dis dongii for (j=1:j<=n:j++){ ) 1¢ dongu
n defa < k=k+1; ~ ndefa
caligir ) b Sabitzaman - calisir
—

Toplam zaman = ¢, + ¢,n + c,n? = O(N?)
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Kural 4: If Then Else Deyimleri

En kotii calisma zamani: test zamanina then veya
else kismindaki calisma zamaninin hangisi
biiytiikse o kisim eklenir.

4

test: — if (depth() != otherStack.depth() ) {
sabit return false; } the_n:

} sabit

else { ")
Diger if : . En('i ntt[ e ol ? e F?[{]» else:

; if (1list[n].equals(otherStack.list[n : :

sat;git+sabit return falcée; - (sabit +sabit) * n
(else yok) , }

J

Toplam zaman =c, + ¢, + (C,+ Cc3) * n = O(N)
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Kural 5: Logaritmik Karmasiklik

Problemin biiyiikliigiinii belli oranda(genelde %)
azaltmak icin sabit bir zaman harcamiyorsa bu
algoritma O(log N)’dir.

for(i=1; i<=n;)
| = 1*2;
* kod parcasinda n dongii sayisi i = i*2 den dolayi her seferinde
yariya diser.
* Loop’un k kadar dondiigiinii varsayarsak;
o kadiminda 2' = nolur.
o Her iki tarafin logaritmasini alirsak;
4 1log2 = logn ve i = log n olur.
o 1’ye bagli olarak (problemi ikiye bolen degisken!)
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Kural 5: Logaritmik Karmasiklik evam...

« Ornegin: Binary Search (Ikili arama) algoritmasi
kullanilarak bir sozliikte arama:

o Sozligln orta kismina bakilir.

o Sozciik ortaya gore sagda mi1 solda mi kaldig: bulunur?

o Bu islem sag veya solda sozciik bulunana kadar
tekrarlanir.

* bu tarz bir algoritmadir. Bu algoritmalar genel olarak
“divide and conquer (bol ve yonet)” yaklasimi ile
tasarlanmiglardir. Bu yaklasimla tasarlanan olan

ornek siralama algoritmalari:
o Merge Sort and Quick Sort.
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Big-O Avantajlar:

 Sabitler g6z ard1 edilirler ¢iinkii

o Donamim, derleyici, kod optimizasyonu vb. nedenlerden
dolay1 bir komutun ¢alisma siiresi her zaman farkiilik
gosterebilir. Amacimiz bu etkenlerden bagimsiz olarak
algoritmanin ne kadar etkin oldugunu 6l¢mektir.

o Sabitlerin atilmasi analizi basitlestirir. 3.2n% veya 3.9n?
yerine sadece n?’ye odaklaniriz.

« Algoritmalar arasinda kiyaslamay:1 basit tek bir degere
Indirger.

» Kiiciik n degerleri goz ardi edilerek sadece biiyiik n
degerlerine odaklanilir.
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Big-O Avantajlari @evan..)

» QOzetle: Donanim, isletim sistemi, derleyici ve
algoritma detaylarindan bagimsiz, sadece biiyiik n
degerlerine odaklanip, sabitleri goz ardi1 ederek daha
basit bir sekilde algoritmalar1 analiz etmemize ve
karsilastirmamizi saglar.

« RAM’den O(n)’ doniisiim:
o4n?-3nlogn+175n-43n*+ 75>
o n?—nlogn+n-n“*+1 - sabitleri atalim

o Nn? - sadece biiyiik n degerlerini alalim
o O(n?)
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Calisma

* Asagidaki fonksiyonlarin karmasikliklarini Big O
notasyonunda gosteriniz.
o f1(n) =10 n + 25 n?
of2(nN)=20nlogn+5n
o f3(n) =12 nlog n + 0.05 n?
o f4(n) =nt2+3 nlogn
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[YI CALISMALAR...
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