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kullanilan islemlerden birisidir. Arama
islemi ile beraber ekleme ve silme islemlerini de bu
bolume kadar islenen tiim veri yapilarindan daha hizh
bir sekilde gerceklestirmek i¢in 6zetleme (hash) tablo-
lar1 geligtirilmigtir. Bu veri yapisinda hedeflenen calis-
ma suresi, yukarida ifade edilen temel islemler igin O(1)
ile ifade edilen sabit bir zamandir. Hash tablosuna bir
anahtar degeri eklemek icin 6ncelikli olarak bu deger-
den bir indis Uretilir. Bu indis degeri hash fonksiyonla-
r1 yardimiyla hesaplanir. Hash fonksiyonlar1 uretilecek
indis degerlerini tim tablo Gizerinde dengeli bir sekilde
dagitmaya calisir. Bu nedenle hash fonksiyonlar: kulla-
narak, bir anahtar degeri hash tablosuna ekleme islemi
kararli bir sirectir. Ekleme i¢in kullanilan hash fonksi-
yonu arama iglemi i¢in de kullanilacaktir ve bu nedenle
fonksiyonun ayni anahtar deger icin ayni1 indis degerini
uretmesi beklenir. Hash tablosuna yeni bir deger ekleme
isleminde bazen ilgili hash tablosu alan1 dolu olabilir. Bu
durum c¢atisma olarak degerlendirilir. Bu béliimde farkli
hash fonksiyonlar1 ve catisma durumunda kullanilacak
¢6zum yontemleri anlatilacaktir.




OZETLEME (HASH) TABLOLARI

1. HASH TABLOLARI

Dogrusal arama isleminin ¢aligma stiresi O(n) ile
ifade edilebilir. Ikili arama dogrusal aramadan
daha hizh ¢alisir ve O(logn) calisma siliresine sa-
hiptir. Ikili arama yéntemini kullanabilmek icin
listedeki elemanlarin sirali olmasi gerekir. O(n)
ve O(logn) calisma stiresinden daha basarili bir
arama iglemi gerceklestirebilmek amaciyla hash
tablolar1 gelistirilmistir. Hash tablolar1 kulla-
narak O(1) calisma siresi hedeflenmektedir. Bu
yontemin temeli, her bir aranan deger igin sabit
zamanda bir indis Gretmek ve dogrudan tabloda-
ki bu indisin gosterdigi alana erismektir. Bir or-
nekle durumu agiklamak gerekirse, bir dersi alan
100 o6grencinin bilgilerini, boyutu 100 olan bir
dizide tutmak mumkindir. Her bir 6grencinin
dizide yer aldig1 indis degeri 6grenci numarasin-
dan elde edilebilir. Ornegin 6grenci numarasinin
son iki hanesi, 6grencinin dizide yer aldig1 alani
gosterebilir. Burada 6nemli olan verilen anahtar
degerden hash tablosundaki bir alan1 gosterecek
bir indis Gretebilmektir. Bu islemi gerceklestir-
mek icin kullanilan fonksiyonlara hash fonksi-
yonlar1 ad1 verilir. Bir hash fonksiyonunun bazi

temel 6zelliklere sahip olmas1 beklenir:

1. Hash fonksiyonlarinin hesaplanmasi kolay
olmalidir.

2. Bu fonksiyonlar ile olusan stirecin kararli
olmasi gerekir. Aynmi girdi degerinin her zaman
ayni ¢ikt1 degerini Uretmesi beklenir. Tabloya
eklenen bir degere daha sonra erigmek i¢in ayni

hash fonksiyonu kullanilacaktir.

3. Ayrica bu fonksiyonlarin urettigi degerle-
rin hash tablosu Gzerindeki dagilimlar1 dengeli
olmalidir. Bir bagka ifade ile her bir hash tablosu
indisinin esit olasilikla Gretilmesi, bu fonksiyo-
nun anahtar degerleri tablo Uizerine yerlestirme-

sini kolaylastiracaktir.

Hash tablolarinda kullanilan fonksiyonlar i¢in
farkli yontemler vardir. Bu yontemler asagidaki

gibi listelenebilir:
1. Bélme Yoéntemi

2. Carpma Yontemi

3. Orta-Kare Yontemi
4. Katlama Yontemi

Bolme yonteminde kullanilan fonksiyon basit
bir sekilde hash(anahtar) = anahtar mod m sek-
linde ifade edilebilir. Bu yontemde anahtar de-
ger belirlenen bir m degerine boélunir ve kalan
deger fonksiyonun urettigi indis olarak deger-
lendirilir. m degeri tablonun boyutuna yakin bir
asal say1 olarak belirlenir. Bu degerin asal olmasi
anahtar degerlerin tablo tizerindeki dagiliminin
daha bagarili olmasini saglar. Bu yontemin en
o6nemli dezavantaji birbirini takip eden anahtar
degerlerin, hash tablosunda birbirini takip eden
alanlara yerlestirilmesidir. Bu da hash tablosu-
nun performansini disirir. Ancak bu yéntemin
avantaji anahtar degerleri farkli dizi alanlarina
yerlestirmedeki basarisidir. Ornek olarak boyu-
tu 100 olan bir hash tablosunda m degerini 97
olarak secelim. Anahtar degerin 62432 oldugunu
varsayalim.

hash(62432) = 62432 mod 97 ifadesi indis
olarak 61 degerini uretir.

Bir diger yaklasim olan ¢carpma yénteminde,
0 ile 1 arasinda bir sabit deger secilir. Anahtar
deger secilen bu sabit deger ile carpilir ve elde
edilen degerin kesirli kismi alinir. Bu deger tab-
lonun boyutu ile ¢arpilarak tabloda kullanilacak
indis degeri hesaplanir. k, O ile 1 arasinda secilen
bir deger olmak tzere, burada ifade edilen islem-
lerin form1l ile ifadesi agsagidaki gibidir:

hash(anahtar) = boyut*(k*anahtar mod 1)

k icin en uygun degerin 0.618 oldugu 6neril-
mistir.

5634 anahtar degerini boyutu 100 olan bir
hash tablosuna carpma y6ntemi ile yerlestirelim.

hash(5634) = 100%(0.618*5634 mod 1)
=100%(3481.812 mod 1)
=100 * 0.812
=81

81, carpma yo6nteminin 5634 anahtar degeri
icin Urettigi indistir.
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p ARASTIRALIM

Carpma yonteminde kullanilan O ile 1 arasindaki sabit icin 0.618 degderinin 6nerilme nedenini arasti-

ralim.

o)

Orta-kare yoénteminde ise anahtar degerin
karesi alinir. Elde edilen degerin ortada yer alan
r hanesi hash fonksiyonun sonucu olarak deger-
lendirilir. Anahtar degeri olusturan tim rakam-
lar r rakami olusturmada etki eder. Bu nedenle
bu yontem de basarili bir fonksiyon olarak disu-
nilebilir. Bu yéntemde tim anahtarlar i¢in ayni
r hane kullanilmalidir.

Simdi de orta-kare yontemini kullanarak 6723
anahtar degerinin hash tablosundaki indisini he-
saplayalim. Sagdan 3. ve 4. hanelerin indis olarak
kullanilacagini diistinelim.

6723% = 45198729

Bu durumda 87 degeri 6728 anahtar degerinin

hash tablosundaki indis degeri olacaktir.

Son olarak katlama yénteminde ise anahtar
deger rakamsal olarak daha énceden belirlenmis
uzunlukta parcalara ayrilir. Daha sonra bu parca-
lar toplanir. Her bir parcada yer alacak hane say1-
st hash tablosuna gore belirlenir. En son parcada
daha az hane bulunabilir.

32421 anahtar degerini boyutu 100 olan bir
hash tablosuna yerlestirmeye caligalim. Degeri-
mizi 2 haneden olusan sayilara parcalayalim. Bu
durumda elde edilen sayilar 32, 42 ve 1 olacaktir.
Buradaki 6rnekte de oldugu gibi son par¢a daha
az sayida hane icerebilir. Bu rakamlar toplandi-
ginda 75 degeri indis degeri olarak tUretilir.

(o

p ARASTIRALIM

anahtar mod m hash fonksiyonunda kullanilacak m degerinin asal sayl olmasinin getirdigi avantaj-

lari arastiralim.

o)

G

p ARASTIRALIM

Zamani veya benzer harici parametreleri kullanan hash fonksiyonlarini arastiralim.

o)

Kullanilan hash fonksiyonunun yapisina bag-
l1 olarak, hash tablosuna yeni bir eleman ekleme
isleminde fonksiyon farkli anahtarlar igcin aym
degeri Uretebilir. Bir bagka ifade ile farkli deger-
ler i¢in tablo tizerinde kullanilacak ayni indis de-
gerini hesaplayabilir. Olusan bu duruma catigsma

(collision) denir. Tablodaki bir alan birden fazla
deger icin kullanilamayacag: icin bu probleme
bir ¢6ziim turetmek zorunludur. Catisma proble-
mini ¢ézmek i¢in temel olarak iki farkli yontem

kullanilir.
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@‘ DIKKAT EDELIM

Catisma problemini mumkun oldugunca azaltmak icin anahtar degerleri tablo Uzerinde dengeli bir

sekilde dagitan hash fonksiyonlarini kullanalim.

o)

2. ACIK ADRESLEME (OPEN ADDRESSING)

Hash fonksiyonunun asagidaki gibi verildigini

varsayalim.
hash(anahtar) = anahtar mod 10

Anahtar degerlerimiz 1 ile 100 arasinda veril-
sin. Asagida verilen degerleri hash tablosuna yer-
lestirmeye caligalim.

82 27 85 47 64

Verilen bu anahtar degerlerden 82 yukarida
verilen fonksiyonun sonucu olarak tabloda 2 in-
disine, 27 7 indisine ve 85 5 indisine yerlestirilir.
47 degeri fonksiyona verildiginde 7 indisi ure-
tilir. Ancak 7 indisinde daha 6nce yerlestirilmig
27 degeri vardir. Bu durumda catigma meydana
gelmis olur. Bu durum Sekil 6.1’ de gosterilmek-
tedir.

82

35

27 477

W | 0 | N |60 | u | N~ W (N

Sekil 6.1. Hash tablosuna eklenme siirecinde ¢atisma durumunun olusmasi

Catismaya sebep olan sorunu ¢ézmek igin
kullanilan yoéntemlerden birisi acik adresleme-
dir. Bu yoéntemde belirli kurallar c¢ercevesinde
catismaya sebep olan yeni anahtar tablonun fark-
1 bir alanina yerlestirilir. Bu yerlestirme islemini
farkl sekillerde gerceklestiren yontemler vardir.

1. Dogrusal Stnama
2. Karesel Sinama
3. Ikili Ozetleme

Dogrusal sinama yoénteminde c¢atigma oldugu
anda bir sonraki bos alana bakilir. Bu islem ilk
bos alan bulununcaya kadar devam eder. Bir bas-
ka ifade ile hash degeri birer birer artirilir. Bu ar-
tirma iglemi asagidaki fonksiyon ile gosterilebilir.

o,
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hash(anahtar) = ((anahtar mod m) + i) mod m

Bu formulde yer alan i degiskeni deneme sa-
yisini gostermektedir. Bir anahtari ilk defa hash
tablosuna yerlestirmeye calistigimizda bu degis-
kenin degeri O olarak kabul edilir. Ilk catigma ol-
dugundail olur. Ayni anahtar i¢in her ¢atiymada
idegeril artirilir. Bu sekilde tablodaki ilk bog ala-
na erisilinceye kadar artirma iglemi devam eder.
Ornegin, 47 degeri eklenmek istendigi zaman ilk
denemede 7 indisi Uretilir. Bu alan hash tablo-
sunda doludur. O olan i degeri 1 artirilir. Dogrusal
sinama formulimiz kullanildiginda, yeni treti-
len hash tablosu indisi 8 olur (Sekil 6.2).
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64
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Sekil 6.2. 5 farkly degerin dogrusal sitnama ile hash tablosuna eklenmesi

Karesel sinama yonteminde catisma oldu-
gunda farkli bir formul ile bog alan bulunmaya
calisilir. Buradaki temel amag¢ kiimeleme olus-
masini engellemektir. Catismadan sonra ilk bos
alan1 kullanmak yerine farkli bir deger hesapla-
narak ilerlenir ve yerlestirme iglemi yapilir. Bu
ilerleme miktari, deneme sayist ve bu sayinin
karesi daha 6nceden belirlenmis sabit degerler
ile carpilarak elde edilir. Ancak yeni hesaplanan
alanda da c¢atisma olursa deneme sayisini goste-
ren i degiskeni bir artirilir ve hesaplama iglemi
tekrarlanir. Karesel sinama yaklasiminda ¢atisma
sonunda yeni yerlestirme alani hesaplayan for-
mil agagida verilmistir.

hash(anahtar) = ((anahtar mod m) + s + s,i?)
mod m

82 27 85 47 64

degerlerini karesel sinama ile ayni hash tablo-
suna yerlestirelim. sl degerinin 1, s2 degerinin 3
olarak belirlendigini varsayalim. Hash fonksiyo-
nu 47 degeri icin ilk denemede (i=0) 7 degerini
Uretir. 7 indisine 27 anahtar1 daha 6nce yerlesti-
rildigi icin 2. deneme (i=1) gerceklestirilir. Fonk-
siyon, 47 anahtar1 i¢in 2. denemede 1 degeri tre-
tir (47 mod 10) + 1*1 + 8*1) mod 10). Elde edilen
yeni hash tablosu Sekil 6.3’te verilmistir.

47

82

64

35

27

W (O (N6 |~ | W |N

Sekil 6.3. 5 farkly degerin karesel sitnama ile hash tablosuna eklenmesi

Ikili 6zetleme yénteminde 2 farkli hash fonk-
siyonu kullanilir.

hash(anahtar) = (hashl(anahtar) + i*hash2(a-
nahtar)) mod m

hashl(anahtar) = anahtar mod m

hash2(anahtar) = anahtar mod m-1

Deneme sayisin1 gosteren i degiskeni diger
yontemlerde oldugu gibi ilk denemede O dege-
rine sahiptir. Dolayisi ile ilk deneme i¢in 2. hash
fonksiyonunun bir etkisi yoktur. 2. denemeden



itibaren iki fonksiyonun birlikte trettigi indis de-
geri kullanilarak hash tablosuna yerlestirme isle-
mi gerceklestirilir.

82 27 35 47 64

OZETLEME (HASH) TABLOLARI

degerlerinin ikili 6zetleme yaklasimiyla boyutu
10 olan bir hash tablosuna yerlestirilme iglemi
Sekil 6.4’te gosterilmistir.

82

64

35

27

W | 0 | N |60 | Ut N W (N

47

Sekil 6.4. 5 farkly degerin tkili 6zetleme ile hash tablosuna eklenmesi

Tam acgik adresleme yontemlerinde bazi
anahtar degerler ilk denemede hash tablosu-
na yerlestirilemeyebilirler. Bu nedenle bir hash
tablosunda bir anahtar degeri arama isleminde
fonksiyonunun urettigi ilk alanda deger buluna-
mazsa bu ilgili anahtar degerin tabloda olmadig:
anlamina gelmez. Aynen tabloya ekleme isle-
minde oldugu gibi kullanilan fonksiyonda i (de-
neme sayis1) degiskeninin degerini bir artirarak
arama iglemine devam etmek gerekir. Tabii ki
bu siire¢ anahtar degeri buluncaya veya bos bir
tablo alanina rastlayincaya kadar devam eder.
Burada dikkat edilmesi gereken en énemli nokta
silme isleminde, silinen degerin bulundugu tablo

indisine farkli bir yapay deger yerlestirerek bu
alanda daha 6nce bir anahtar degerin oldugunu
gostermektir. Bir bagka ifade ile eger silinme is-
leminde ilgili alan, bu alana hi¢ deger eklenme-
mis gibi bir deger alir veya bos birakilirsa bazi
arama islemlerinin tamamlanmadan kesilmesine
yol agabilir. Arama iglemine devam edilebilmesi
icin herhangi bir denemede aradigimiz anahtar
degere sahip olmayan bir tablo alaninin dolu ol-
mas1 gerekir. Silme isleminde, bos yerine “silin-
di” ifadesini temsil eden farkli bir sayisal degeri
yerlestirmek, arama iglemine devam edilmesini
saglar.

(G

@ DIKKAT EDELIM

Hash tablosundan bir anahtar deger silindiginde bu alani bos alanlardan farkli bir ifade ile gosterme-

ye dikkat edelim.

o)

3. AYRIK ZINCIRLEME (SEPARATE CHAINING)

Ayrik zincirleme yonteminde hash tablosunun
her bir indisinde bir bagl listenin adresi yer alir.
Hash tablosuna ekleme isleminde anahtar de-
ger hash fonksiyonunun trettigi alanda yer alan

o,
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bagli listeye yerlestirilir. Eger herhangi bir alana
bir anahtar eklenmemigse o indisin degeri NULL
olarak kalir. Bu yontemde kiimeleme problemi
s0z konusu olmaz. Anahtarlarin sayisinin hash
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tablosundaki alanlardan daha fazla oldugu du-
rumlarda da rahatlikla kullanilabilir. Anahtar sa-
yisinin artmasi ile birlikte hash tablosundaki bazi
bagli listelerde yer alan eleman sayis1 artabilir ve
bu durum performansin digmesine sebep olabi-
lir. Arama isleminde 6ncelikli olarak hash fonk-
siyonu kullanilarak tablonun ilgili alan1 bulunur.
Daha sonra bu alanin gosterdigi baglh listede
dogrusal arama gergeklestirilir. En kot durum-
da, eger tiim anahtarlar (n tane anahtar oldugunu
varsayalim) ayni bagh listeye eklenmisse arama
isleminin maliyeti O(n) kadar olabilir. Dogru se-
cilmig bir hash fonksiyonunun bu duruma izin
vermesi mumkun degildir.

Hash fonksiyonunun asagidaki sekilde veril-
digini dastnelim.
hash(anahtar) = anahtar mod m

Asagida verilen listeyi ayrik zincirleme kulla-
narak bir hash tablosuna ekleyelim.

32 44 21 17 41 29 67 51

Tam degerler eklendiginde Sekil 6.5'te yer
alan hash tablosu elde edilir. Tabloda gérialdagi
gibi kiimeleme sorunu ortaya ¢ikmamustir.

0 | NULL

1 »l 21 of 41 » 51 NULL
2 » 32 |NULL

3 | NULL

4 >| 44 NULL|

5 | NULL

6 | NULL

7 » 17 »| 67 INULL

8 | NULL

0 25 ]

Sekil 6.5. 8 anahtarin boyutu 10 olan bir hash tablosuna ayrik zincirleme ile eklenmesi
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BOLUM OZETI

Bu boélumde bir veri yapisinda temel olarak en fazla kullanilan ekleme ve arama islemlerini O(1) ca-
lisma stiresinde gerceklestirmeyi hedefleyen hash tablolar: anlatilmistir. Bir anahtar degerin bir hash
tablosuna yerlestirilebilmesi icin bu degerden tablonun boyutuna bagh olarak gecerli bir indis de-
geri Uretmek gerekir. Bu iglem icin kullanilan farkli yéntemler ve fonksiyonlar s6z konusudur. Bol-
me, carpma, orta-kare ve katlama yontemleri mevcuttur. En fazla kullanilan hash fonksiyonu bélme
yontemini temsil eden mod isleminin kullanildig1 fonksiyondur. Hash fonksiyonlarindan beklenen
kolay hesaplanabilme, kararli olma ve anahtar degerleri tablo tizerinde dengeli bir sekilde dagitma
gibi 6zellikler vardir. Her ne kadar bir fonksiyon bu 6zelliklere de sahipse bazi durumlarda ayni tablo
alanina birden fazla anahtarin hash degeri isabet edebilir. Bu durum c¢atisma olarak isimlendirilir ve
bu duruma ¢6zam getirecek farkli yontemler vardir. Acik adresleme yonteminde hash tablosundaki
bos alanlar belirli bir diizen cercevesinde ¢catismaya neden olan anahtar degerler i¢cin kullanilir. Ayrik
zincirleme yontemi hash tablosunun indislerinin her birinde farkl: bir bagl listenin adresini tutar. Bu

sekilde hash tablosunun boyutundan daha fazla sayida anahtar deger bu veri yapisinda yer almais olur.

—
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GOZDEN GECIRELIM

Asagidakilerden hangis hash tablolarin-
da hedeflenen ¢alisma suresidir?

a) O(n2)

b) O(logn)
¢ O(n)

d) O(nlogn)
e) O(Q)

. Asagidakilerden hangisi iyi bir hash

fonksiyonunun 6zelliklerinden degildir?

a) Tam hash degerlerini yaklasik olarak
esit ihtimalle Gretmesi

b) Aymi girdi degerinin ayni1 ¢ikt1 degeri-
ni Uretmesi

c¢) Bazi deger araliklarinda daha fazla
¢ikt1 vermesi

d) Kolay hesaplanmasi

e) Hash tablosunun disinda deger uret-
memesi

Asagidakilerden hangisi anahtar mod m
hash fonksiyonunda m in alabilecegi en
iyi degerdir?

a) m degerinin asal olmasi

b) m degerinin ¢ift olmasi

¢) m degerinin tek olmasi

d) m degerinin tablonun boyutu olmasi

e) m degerinin 5’in kat1 olmasi

0
1
2 72
3
4 82
5
6
7
8
9

Asagidakilerden hangisi dogrusal sina-
ma kullanilan yukaridaki hash tablosu
icin kesinlikle s6ylenemez (hash(anah-
tar) = anahtar mod 10)?

a) Tabloda 2 anahtar deger yer almakta-
dir.

b) Tabloya en az 3 deger eklenmistir.

c) Tabloya 52 degeri eklenmek istenirse
8 nolu indise eklenir.

d) Tablodan herhangi bir deger silinme-
mistir.

e) Tabloda yeni anahtar degerler icin yer
vardir.

. Asagidaki hash fonksiyonu liretme yon-

temlerinden hangisi O ile 1 arasinda bir
sabit deger kullanir?

a) Bolme yontemi

b) Carpma yontemi
¢) Orta-Kare yontemi
d) Katlama yontemi

e) Hicbir fonksiyonda kullanilmaz

I 6. Asagidaki hangi acik adresleme yonte-

minde deneme sayis1 disinda, 6nceden
belirlenen sabit degerler kullanilmakta-
dir?

a) Katlama yontemi
b) Dogrusal sitnama
c) Karesel sinama
d) Ikili 6zetleme

e) Ayrik zincirleme




7. Asagidakilerden hangisi, 43, 64 ve 33
anahtar degerlerinin dogrusal simama
kullanilarak boyutu 5 olan bir hash tab-
losuna eklenmis durumudur (hash(a-
nahtar) = anahtar mod 5)?

a)

0 | 33
1
2
3| 43
4 | o4
b)
0 | 64
1
2
3] 33
4 | 43

0)

0 | 64

1

2

3| 43

4 | 33
d)

0

1

2 33

30| 43

4 | 64
e)

0

1 33

2

3 43

4 | 64

8.

0 | 64

Yanit Anahtari: 1-E

OZETLEME (HASH) TABLOLARI

51
62
43
21

BlwW ||~

Yukarida verilen hash tablosunda yer alan
degerlerin, dogrusal sinama kullanilarak
tabloya eklenme siras1i agagidakilerden
hangisi olabilir (hash(anahtar) = anahtar
mod 5)?

a) 64 516243 21
b) 5143 62 21 64
c) 21436251 64
d) 51436264 21
e) 5164622143

Dogrusal sinama yonteminin ene 6nem-

li dezavantaji asagidakilerden hangisi-

dir?
a) Hesaplama zamani
b) Kararl bir yaklasim olmamasi
¢) Kumeleme olusmasina sebep olmasi
d)

Catisma sorununu ¢ézememesi

e) Bazi dizi indislerine ¢ok fazla yerles-

tirme yapmasi

10. Asagidaki yontemlerden hangisinde tab-

loya, tablonun boyutundan daha fazla

2-C 3-A 4-B

o

5-D

sayida anah-

tar yerlestirilebilir?
a) Dogrusal sinama

b)

Karesel sinama
c) Ikili 6zetleme

d) Ayrik zincirleme

e) Basit 6zetleme fonksiyonu

6-C 7-A 8-B 9-C 10-D
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