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g6z 6ntnde bulundurulmaktadir: zaman
etkinliginin analizi (ya da zaman karmasiklig1) algorit-
manin verilen girdi i¢in ne kadar siirede ya da ne kadar
adimda istenen c¢iktry: Girettiginin belirlenmesi, alan et-
kinliginin analizi (ya da alan karmasiklig1) algoritmanin
verilen girdi i¢in istenen sonucu Uretirken bellekten ne
kadarlik kisma ihtiya¢ duydugu seklinde tanimlanabilir.
Etkinlik analizi algoritmanin pratikte uygulanip uygu-
lanamayacagina dair fikir verirken, ayni zamanda ayni
problem i¢in gelistirilmig farkli algoritmalar1 da kiyasla-
yabilmemize imkan saglamaktadir. Bu bélimde verilen
bir algoritmanin etkinlik analizinin nasil yapildig1 6r-
nekler Gizerinden detaylica incelenecektir.



ALGORITMANIN ETKINLIK ANALIZI

1. 5LCU BIiRIMININ BELIRLENMESI

Verilen bir algoritmanin zaman karmagikligini
hesaplarken, yani algoritmanin verilen girdi i¢in
ne kadar strede ya da ne kadar adimda istenen
ciktiy1 Urettigini Olcerken; ilk yapilmasi gereken
bu 6l¢iimin hangi birim kullanilarak yapilaca-
ginin belirlenmesidir. Bu noktada akla ilk gelen
zaman karmagikligin1 saniye ya da dakika gibi
zaman birimleri cinsinden 6l¢mek olacaktir. Bu-
nun i¢in algoritmay1 uzerinde calistirabilecegi-
miz bir bilgisayar bulmamiz ve algoritmay1 bu
bilgisayarda calistirabilecegimiz bir programla-
ma dilline aktarmamiz gerekmektedir. Sonrasin-
da verilen bir girdi i¢in algoritmay1 calistirabilir
ve bir kronometre yardimiyla algoritmanin kag
saniyede istenen ¢iktiy1 Uirettigini belirleyebiliriz.
Burada elbette daha iyi donanima sahip bir bil-
gisayar ya da programla dili i¢in daha etkin bir
derleyici kullanmak algoritmanin ¢aligma siiresi-
ni kisaltacaktir. Dolayisiyla; bu 6l¢gme yontemin-
de bilgisayarin sahip oldugu donanimin kalitesi,
algoritmanin hangi programlama diline nasil ak-
tarildig1 ya da programlama dili i¢in hangi der-
leyicinin kullanildig: gibi etkenler algoritmanin
¢aligma stresini yani zaman karmagikligini dog-

rudan etkilemektedirler.

Diger yandan, gelistirdigimiz algoritmala-
rn gunlik pratikte kullanabilmemiz i¢in uygun
programlama dillerine aktarmamiz ve belli bir
takim donanim cihazlar1 satin almamiz, yani za-
man ve para harcamamiz gerekmektedir. Dolayi-
styla zamanimizi ve paramizi bosa harcamamak
icin, daha heniiz kagit Gstindeyken gelistirdigi-
miz algoritmalarin etkinlik analizinin yapilmasi
ve belki de yatirnma deger olup olmadiklarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Ve yukarida ifade
edilenler diuistinildiginde bu analizin, algorit-
malarin tizerinde calistirilacagi bilgisayarin sahip
oldugu donamimin Kkalitesi, algoritmanin hangi
programlama diline nasil aktarildig1 gibi etken-
lerden bagimsiz bir sekilde yapilmasi daha dogru
bir yontem olacaktir.

Algoritmanin zaman karmagikligini 6lgerken
uygulayabilecegimiz bir yontem de, algoritma-

nin istenen ¢iktiy1 tiretirken gerceklestirdigi bii-
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tin iglemleri belirlemek ve bu iglemlerin algorit-
ma sonlandirilincaya kadar kag¢ defa gerceklesti-
rildigini hesaplamak olabilir. Yalniz bu yoéntem-
de algoritmanin gerceklestirdigi buitiin islemleri
belirlemek algoritmanin zaman karmagiklig1 he-
sab1 icin hem zor hem de gereksiz bir ugras ola-
caktir. Onun yerine algoritmanin gerceklestir-
digi ve algoritmanin calisma siiresini dogrudan
etkileyen en 6nemli ve temel islemi belirlemek
ve algoritma sonlanincaya kadar bu islemin kag
defa uygulandigini hesaplamak daha dogru bir
yaklagim olacaktir.

Simdi bu yontem tzerinden s6zde kodu $ekil
7.1’deki gibi olan ve verilen bir tamsay1 dizisinin
verilen bir tamsay1y1 icerip icermedigini bulma-
ya yarayan algoritmanin zaman karmagikligini
hesaplamaya calisalim. Arama algoritmasinda
for dongusu icerisinde aranan tamsayinin, di-
zinin siradaki elemanina esit olup olmadigini
kontrol etmemize imkan veren ‘t, = X' kiyasla-
mas1 algoritmanin temel islemidir. Ornegin [4, 1,
6, 3] tamsay1 dizisi ve 10 tamsayis1 verildiginde,
algoritma ‘t, = X’ kod par¢as1 yardimiyla sirasiy-
la dizinin elemanlarini 10 eleman ile kiyaslaya-
cak ve dizinin elemanlar1 aranan tamsayiya esit
olmadigindan ‘O’ degerine doénecektir. Dikkat
edilirse algoritma bu 6rneklem igin 4 kiyaslama
yapacaktir. Diger yandan girdiyi [7, 21, 6, 5, 12, 8,
9, 17] tamsay1 dizisi ve 11 tamsayisi olarak belir-
lersek; bu sefer algoritma girdi Gizerinde 8 kiyas-
lama yapacak ve verilen tamsay1 dizisi verilen 11
tamsayisini icermediginden yukaridaki 6érnekle-
me benzer sekilde ‘0’ degerine donecektir.

G
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Algoritmanin etkinlik analizi algoritmalarin Gze-
rinde calistirllacagl bilgisayarin sahip oldugu
donanimin kalitesi, algoritmanin hangi prog-
ramlama diline nasil aktarildigi gibi etkenlerden

bagimsiz bir sekilde yapilmalidir.
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1 | Arama([t,, ...,t,]; x)
2

3

4

5 | indeksi; degilse, 0
6

7 |for(k=1ton)

8 ift,=x

9 return k

10 | return O

girdi : n boyutlu bir tamsay dizi ve bir x tamsayisi
¢tkti : dizi x'i igeriyorsa, dizinin x’e esit ilk elemaninin

Sekil 7.1 Arama Algoritmasinin Sézde Kodu

Burada da gorilebilecegi gibi algoritmanin
performansi ya da caligma suresi ile algoritma-
nin girdi boyutu arasinda dogrudan bir iliski
vardir. Daha biiytiik boyutlu dizilerin verilen bir
eleman1 icerip icermedigini belirlemek kucuk
boyutlu girdilere nazaran daha cok sure alacak-
tir. Dolayisiyla algoritmanin gerceklestirdigi
en temel iglemin algoritma tarafindan ka¢ defa
gerceklestirildigini hesap eden fonksiyon, algo-
ritmanin girdi boyutu tGizerinde tanimlanacaktir.
Ilgili fonksiyon girdi boyutu iizerinde tanim-
landigindan, etkinlik analizinde 6ncelikli olarak

girdi boyutunun belirlenmesi gerekmektedir.
Ornegin yukaridaki érnekte oldugu gibi verilen
bir tamsay1 dizisinin verilen bir tamsay1yi igerip
icermedigini belirlerken girdi boyutu ilgili tam-
say1 dizisinin eleman sayisi iken, verilen iki mat-
risin carpiminda girdi boyutu ilgili matrislerin
satir ve sUtin sayilar1 olmaktadir. Verilen fonk-
siyonu T(n) notasyonu ile gosterirsek; n eleman-
I1 bir tamsay1 dizisinin verilen bir x tamsayisini
icerip icermedigini belirleyen ve Sekil 7.1'de s6z-
de kod ile gosterimi verilen algoritmanin ¢alisma
suresini veren fonksiyon T(n) = n’dir.

2. EN-iYI DURUM, ORTALAMA DURUM VE EN-KOTU DURUM ETKINLiIK ANALIZLERI

Sekil 7.1°de verilen Arama algoritmas1 yukarida
da gosterildigi gibi, [7, 21, 6, 5, 12, 8, 9, 17] tamsay1
dizisi ve 11 tamsayisi i¢in 8 kiyaslamada sonug-
lanmakta ve ‘0’ degerine donmektedir. Halbuki
algoritma ayni1 boyuttaki [12, 20, 18, 4, 11, 14, 9, 3]
dizisi ve 12 tamsayisi icin tek kiyaslamada sonug-
lanacak ve ‘I’ degerine donecektir. Gorulecegi
Uzere algoritmalar, ayn1 boyutta olsalar bile fark-
11 yapidaki girdiler i¢in farkli zaman karmasikli-
gina sahip olabilmekte ve farkli sayida adimda
sonug Uretebilmektedirler. Algoritmanin etkinlik
analizi i¢in bu farkli zaman karmasikliklarindan
hangisi dikkate alinacaktir? Gelin 6énce Arama
algoritmas1 izerinden, verilen bir algoritma igin
bahsi gecen farkli etkinlik analizlerini belirleye-
lim.

[12, 20, 13, 4, 11, 14, 9, 3] dizisi ve 12 tamsa-
yis1 0rnekleminde de gozlemlendigi tizere; eger

dizinin ilk eleman1 aranan tamsayiya esitse, gir-

di boyutu ne olursa olsun Arama algoritmasi

tek kiyaslamada sonug¢lanmakta ve ‘1’ degerine
donmektedir. Bu durum elde edilebilecek en iyi
zaman karmagikligi oldugundan en-iyi durum
etkinlik analizi olarak tanimlanmaktadir. Bu se-
kilde bir n boyutlu girdi i¢in algoritmanin zaman
karmagsiklig1 T(n) = 1 olacaktir.

Diger yandan [7, 21, 6, 5, 12, 8, 9, 17] dizisi ve
11 tamsayis1 Ornekleminde de goézlemlendigi
Uzere; eger dizi aranan tamsay1yl icermiyorsa,
Arama algoritmasi dizinin sonuna kadar dizinin
elemanlarin1 sirayla aranan tamsay: ile kiyas-
lamakta ve n kiyaslama sonucunda ‘0’ degerine
donmektedir. Bu durum bu algoritma igin elde
edilebilecek en koth zaman karmasikligi oldu-
gundan en-koti durum etkinlik analizi olarak ta-
nmimlanmaktadir. Dolayisiyla bu sekilde bir n bo-
yutlu girdi i¢in algoritmanin zaman karmagiklig
T(n) = n olacaktir.

Bir diger incelenmesi gereken etkinlik anali-
zi, algoritmanin rastgele bir girdi tzerinde kag
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adimda sonug Urettigini belirleyen ve algoritma-
nin etkinlik analizi ile ilgili genel durumu ifade
eden ortalama durum etkinlik analizidir. Yalniz
ortalama durum etkinlik analizinin uygulanabil-
mesi icin girdilerin farkli durumlarinin olasilik
dagilimlarinin bilinmesi gerekmektedir. Ortala-
ma durum analizinin nasil uygulanacagini yine
Arama algoritmasi Uzerinden anlamaya calisa-
lim. Once farkli durumlar icin algoritmanin za-
man karmasgikliklarini belirleyelim. Aranan tam-
say1, dizinin ilk elemanina egit oldugunda zaman
karmasgikligi T(n) = 1 oldugunu daha 6nce belir-
lemistik. Benzer sekilde aranan tamsayi1 dizinin
ikinci elemanina esitse algoritma iki kiyaslamada
sonu¢lanacagindan, algoritmanin zaman karma-
siklig1 T(n) = 2 olacaktir. Genelleyecek olursak; i
= l..n i¢in, aranan tamsay1 dizinin i. elemanina
esitse T(n) = i olacaktir. Ayrica dizi aranan say1y1
icermediginde, algoritmanin zaman karmasikli-
ginin T(n) = n oldugunu da daha 6nce belirlemis-
tik.

Algoritmanin yeterince girdi tistinde denen-
digini varsayalim ve i = 1..n olmak lzere, bu gir-
dilerden ylzde kaginda aranan sayinin dizinin i.
elemanina esit oldugu veya ytzde kag¢inin aranan
say1y1 icermedigi belirlenmis olsun. Bu durum-
da ortalama durum etkinlik analizini uygularsak;
Ornegin girdilerin tamami aranan say1y1 icermi-

yorsa, algoritmanin zaman karmasikligi T(n) = n

ALGORITMANIN ETKINLIK ANALIZI

olacaktir. Eger girdilerin tamami aranan sayiy1
iceriyorsa ve i = l..n i¢in aranan sayimnin dizinin
i. elemanina esit olma durumlarinin sayilar1 bir-
birine esitse; algoritmanin zaman karmasikligi
farkli durumlarin zaman karmagikliklarinin or-
talamasi olacagindan, T(n) = (1+2 + .. +n)/ n, yani
T(n) = (n + 1) / 2 olacaktir.

Bu analizden anlasilacag: Gizere; her ne kadar
ortalama durum etkinlik analizi algoritmanin
performansi ile ilgili en dogru tespiti yapiyor
olsa da, bu tur bir etkinlik analizi girdilerin farkl
durumlarinin olasilik dagilimlarinin bilinmesini
gerektirmektedir. Boyle bir dagilimi elde etmek
veya farkli girdi durumlari i¢in verilen bir olasi-
lik dagilimini dogrulamak da zordur. Dolayisiy-
la ortalama durum etkinlik analizini uygulamak
en-koti ve en-iyi durum etkinlik analizine naza-

ran daha ¢ok caba gerektirmektedir.

Diger yandan; en-iyi durum etkinlik analizi,
bu durumu olusturacak girdilerin gelme olasilig1
distik oldugundan algoritmanin performansini
degerlendirme noktasinda ¢ok da fikir verme-
yecektir. Bununla birlikte, algoritmanin en uzun
sirede sonug uUrettigi olas1 en kota girdiler tize-
rinden etkinlik analizinin yapilmasi, performans
acisindan en kot durumda bile algoritmanin
nasil ¢alistigini gdzlemlemeye imkan sagladigin-
dan, algoritmanin zaman karmasiklig1 i¢in genel-
likle en-ko6tit durum analizi dikkate alinmaktadir.

G
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Algoritmanin en uzun surede sonug Urettigi olasi en kotu girdiler Uzerinden etkinlik analizinin yapil-
masi, performans agisindan en kétl durumda bile algoritmanin nasil galistigini gézlemlemeye im-
kan sagladigindan, algoritmanin zaman karmasikhgi icin genellikle en-kétu durum analizi dikkate

alinmaktadir.
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3. FONKSiYONLARIN BUYUME HIZI

Yukarida da ifade edildigi gibi, algoritmanin per-
formansi ya da calisma stresi ile algoritmanin
girdi boyutu arasinda dogrudan bir iligki vardir.
Girdi boyutu arttiginda algoritmanin ¢alisma sii-

resi de gozle gorulir bicimde artmaktadir. Bu-
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nunla birlikte girdi boyutu ¢ok kiiciik oldugunda,
cogu algoritma icin algoritmanin zaman karma-
siklig1 da cok kii¢ciik olmaktadir. Dolayisiyla veri-
len bir algoritmanin etkinlik analizini yaparken

cok kiicik boyutlu girdiler kullanmak anlamlh

97



YEDINCI BOLUM

98

olmayacaktir. Yine benzer sekilde farkli algorit-
malar etkinlikleri Gizerinden kiyaslarken kucik
boyutlu girdiler kullaniyor olmak ta saglikli so-
nuglar Gretmeyecektir.

Diger yandan, algoritmalarin etkinlik anali-
ziyle asil amacglanan; algoritmalarin tam olarak
ka¢ adimda ya da tam olarak ne kadar sirede
sonug Urettigini belirlemek degil, algoritmalarin
pratikte uygulanip uygulanamayacagina dair bir
fikir elde etmek ya da ayni problem i¢in gelisti-
rilmis farkli algoritmalar1 performans agisindan
kiyaslayabilmektir. Bu tespitlerden hareketle;
algoritmalarin etkinlik analizinde yaptigimiz
aslinda, yukarida tanimlanan ve algoritmanin
temel islemlerinin algoritma tarafindan kag
defa gerceklestirildigini bulan T(n) fonksiyonu-
nun, kucuk boyutlu girdiler icin degil de buyuk
boyutlu girdiler i¢in ne Urettigini bulmak, veya
en genel haliyle girdi boyutu n buytudikce T(n)
fonksiyonunun nasil degistigini anlamaya calig-
mak, yani T(n) fonksiyonunun biyime hizini
belirlemek olacaktir. Ornegin T(n) = 3n3 + 2n?
+ 1 fonksiyonunu g6z 6niinde bulunduralim. n
=10 i¢in T(10) = 3.1000 + 2.100 + 1 = 3201 ola-
caktir. Yine benzer sekilde n = 100 i¢cin T(100)
= 3.1000000 + 2.10000 + 1 = 3020001 olacaktir.
Gorulecegi izere n'nin degeri buyudiikce fonksi-
yonun bliylimesine en ¢ok katki yapan terim 3n?
terimidir. Hatta bu noktada fonksiyonun buyi-
mesine katkisi ¢cok az oldugundan terimin kaysa-
yis1 8 goz ardi edilirse, fonksiyonun biiytimesine
en ¢ok katki yapan n? terimidir. Dolayisiyla T(n)
=3n®+ 2n? + 1 fonksiyonunun bilyiime hizi n®'tir.

Ozetleyecek olursak, algoritma etkinlik ana-
lizinde 6nce algoritmanin gergeklestirdigi temel
islem ya da iglemler belirlenecek ve sonrasinda
istenen sonucu uretmek ic¢in bu iglemlerin algo-
ritma tarafindan ka¢ defa uygulandigini hesap
eden T(n) fonksiyonu uretilecektir. Daha sonra
ise, algoritmanin performansi i¢in gosterge sayi-
labilecek T(n) fonksiyonunun biytme hiz1 belir-
lenecektir. T(n) fonksiyonunun biiylime hizi bize
algoritmanin pratikte uygulanip uygulanamiya-
cagina ya da algoritmanin uygulanabilmesi i¢in
gerekli olan yatirima degip degmeyecegine dair
fikir verecektir. Asagida kiicikten buytuge sirali
algoritma etkinlik analizinde yaygin olarak kul-
lanilan fonksiyon buytme hizlar1 verilmisgtir:

1 logn n nlogn n? n* 2 3 n!

Yukaridaki skalaya gore Ornegin verilen bir
problem ig¢in gelistirilmis iki farkli algoritmanin
etkinlik analizi neticesinde T(n) fonksiyonlarinin
buytime hizlari sirasiyla logn ve n olarak belirlen-
migse, birinci algoritmanin buytme hizi daha di-
stk oldugundan, uygulamada performans agisin-
dan birinci algoritma tercih edilecektir. Algorit-
malarin etkinlik analizinde T(n) fonksiyonlarinin
buyume hizlar1 gozetilerek farkli algoritmalar:
kiyaslamak ve siralamak i¢in ya da gelistirilen bir
algoritmanin yukaridaki buytme hizlar1 skala-
sindaki uygun yerini tespit edebilmek icin yaygin
olarak 3 farkli asimptotik notasyon kullanilmak-
tadir. Bunlar buyuk — Oh (O), biyik — Omega
(W) ve buytk — Theta (Q) notasyonlaridir.

4. ASIMPTOTIK NOTASYONLAR

Buiytik — Oh (O) notasyonu asimptotik Ust sinir
olarak tanimlanmaktadir. Yani O(f(n)), f(n) fonk-
siyonu ile ayn1 ya da daha kucuk biyime hizi-
na sahip fonksiyonlar1 iceren bir kiime tanimla-
maktadir. Buna gore; 6rnegin gn) = 7n?+2n - 5
fonksiyonunun bilytime hizi n? oldugundan, g(n)
e O(n?’dir. Yine benzer sekilde, h(n) = 3n + 2
fonksiyonunun biytme hizi n oldugundan ve n
n?den kii¢iik oldugundan, h(n) e O(n?)’dir. Fakat,
r(n) = 2n* + n fonksiyonunun baytme hizi n* ol-
dugundan ve n* n”den biiyiik oldugundan, r(n) ¢
O(mn?)’dir.

Diger yandan, buyik — Omega (Q) notasyo-
nu asimptotik alt sinir olarak tanimlanmaktadr.
Yani Q(f(n)), f(n) fonksiyonu ile ayn1 ya da daha
buyuk biiytime hizina sahip fonksiyonlar: iceren
bir kiime tanimlamaktadir. Buna gore; 6rnegin
g(n) = 7n? + 2n - 5 fonksiyonunun buyime hizi
n? oldugundan, g(n) € Q(n?’dir. Yine benzer se-
kilde, r(n) = 2n* + n fonksiyonunun buytme hizi
n* oldugundan ve n* n”den buytk oldugundan,
r(n) e Q(n? dir. Fakat, h(n) = 3n + 2 fonksiyonu-
nun biyime hizi n oldugundan ve n n¥den kii-
¢uk oldugundan, h(n) ¢ Q(n?) ’dir.




Son olarak, buyuk - Theta (®) notasyonu
asimptotik siki sinir olarak tanimlanmaktadir.
Yani 0(f(n)), f(n) fonksiyonu ile tam olarak ayni
biuyime hizina sahip fonksiyonlar: igeren bir
kiime tanimlamaktadir. Buna gore; 6rnegin g(n)
=7n? + 2n - 5 fonksiyonunun biiytime hizi n? ol-
dugundan, g(n) € O(n?’dir. Fakat, h(n) = 3n + 2
fonksiyonunun biiyime hizi n oldugundan ve n
n¥den farkli oldugundan, h(n) ¢ O(n?’dir. Yine
benzer sekilde, r(n) = 2n* + n fonksiyonunun bi-
yume hizi n* oldugundan ve n* n¥den farkli ol-
dugundan, r(n) ¢ O(n?)dir.

Asimptotik notasyonlar icin g(n) € O(f(n)) (ya
da g(n) ¢ O(f(n))) gosterimi, g(n) = O(f(n)) (va da
g(n) = O(f(n))) seklinde de kullanilabilmektedir.
Ayrica g(n) = O(f,(n)) ve g,(n) = O(f,(n)) verildi-
ginde, g(n) + g,(n) = O(max{f(n), f,(n)}) olacak-
tir. Yine benzer sekilde g (n) = O(f,(n)) ve g,(n) =
O(f,(n)) verildiginde, g (n).g,(n) = O(f,(n).f,(n)) ola-
caktir.

Yukarida da ifade edildigi gibi; O(f(n)) f(n)
fonksiyonu ile ayni ya da daha kiicik buytme
hizina sahip fonksiyonlar1 iceren bir kiime ta-
nimladigindan, 6rnegin g(n) = 3n? + n + 2 fonk-
siyonu O(4n?) kiimesinin bir elemani olabilecegi

ALGORITMANIN ETKINLIK ANALIZI

gibi, O(2n*) kiimesinin de bir elemani olabilmek-
tedir. Yani g(n) = 3n? + n + 2 fonksiyonunun bii-
yik — Oh gosterimi g(n) = O(4n?) olabilecegi gibi,
g(n) = O(2n?) de olabilmektedir. Bununla birlik-
te, g(n) = 3n? + n + 2 fonksiyonunun en sade ve
en kucuk buyiuk — Oh goésterimi g(n) = O(n?)’dir.
Dikkat edilirse, fonksiyonun en sade ve en kiicik
buyuk — Oh gosterimi bize fonksiyonun buytime
hizini vermektedir.

Simdi de g(n) = (3n? + n)(2logn + 1) + 5n* fonk-
siyonunun en sade ve en kiiciik buyiuk — Oh gos-
terimini bulmaya caligalim. Burada g(n) fonksi-
yonu, g,(n) = 8n® + n, g,(n) = 2logn + 1 ve g,(n) =
5n* olmak tzere g(n) = g,(n). g,(n) + g,(n) seklinde
yazilabilir. Once g,(n), g,(n) ve g,(n) fonksiyon-
larinin biiyiitk — Oh gésterimlerini bulalim. Go6-
rilecegi Uzere, bu fonksiyonlarin en sade ve en
kucik bitytik — Oh goésterimleri sirasiyla g,(n) =
O(n?), g,(n) = O(logn) ve g,(n) = O(n?)’tiir. Yuka-
rida verilen g (n) + g,(n) = O(max{f,(n), f,(m)}) ve
g (n).g,m) = O(f(n).f,(n)) kurallarim1 kullanirsak
g(n) fonksiyonundaki g,(n). g,(n) teriminin bitytuk
— Oh gésterimi  g,(n). g,(n) = O(n®logn) olacak ve
dolayisiyla g(n) fonksiyonunun biiytik — Oh gos-
terimi g(n) = O(n’logn) + O(n*) = O(n*) olacaktir.

5. ®ZYINELEMELi OLMAYAN ALGORITMALARIN ETKINLiK ANALIZi

Burada yukarida tanimi verilen asimptotik bii-
yiuk — Oh notasyonu kullanilarak, 6zyinelemeli
olmayan algoritmalarin zaman karmagikliginin

nasil bulundugu o6rnekler Uzerinden anlatila-
caktir. Algoritmalarin zaman karmasikligl icin
en-kotl durum etkinlik analizi uygulanacaktir.

Buvuk[tl,_tg, - tﬂ]l

temp € t;
for(k=2ton)
if t.>temp
temp <t
return temp

O oo~NOO U WN

=
o

girdi : n tamsayidan olusan bir dizi
¢ikti : dizinin en blylk elemani

Sekil 7.2 Buyuk Algoritmast Sézde Kodu

Ik olarak Sekil 7.2‘de sdzde kod ile gosterimi
verilen ve verilen bir dizinin en biiyik elemanini
bulan algoritmayi g6z 6niunde bulunduralim. Al-
goritma ‘temp’ isimli bir gecici degisken tanimla-
makta ve dizinin ilk elemanini bu degiskene ata-
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maktadir. Sonra for dégisi yardimiyla sirasiyla
ikinciden sonuncuya kadar dizinin elemanlarini
‘temp’ ile kiyaslamakta ve ‘temp’in giincel dege-
rinden daha biiyiik bir eleman kegfederse ‘temp’
degiskenine bu elemani atamaktadir. Algoritma
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doéngiiniin sonunda ‘temp’ degiskeninin glincel
degerine donmektedir. Dikkat edilirse algorit-
manin gerceklestirdigi iki temel iglem vardir:
kiyaslama (‘t, > temp’) ve eger ‘temp’in giincel
degerinden daha buytk bir say1 kesfedilirse ata-
ma (‘temp « t). Burada en-ko6tii durum etkinlik
analizi i¢in g6z 6nunde bulundurulmas: gereken
girdi elemanlar1 kiigiikten buytige sirali bir dizi-
dir. Gunka boéyle bir girdi i¢in; dizinin bir son-
raki elemani her zaman igin ‘temp’ degiskeninin
glncel degerinden bliylik olacagindan, algoritma

for donglisinin her adiminda hem kiyaslama
hem de atama islemini gerceklestirecektir. for
doéngtisinin n — 1 adimi oldugundan, algoritma
en-kotl durum igin déngtde 2(n - 1) islem ger-
ceklestirecektir. Algoritmanin bagindaki ‘temp’
degiskenine baglangic degerini atamayi da ayri
bir islem olarak sayarsak T(n) = 2(n — 1) + 1 ola-
caktir. Hesaplanan T(n) = 2n — 1 fonksiyonunun
en sade ve en kiiciik buyiuk — Oh gosterimi T(n)
= O(n)'dir. Dolayistyla Sekil 7.2°de verilen algorit-

manin zaman karmagikligi O(n)’dir.

Adim(n)

temp < 0O
for(i=1ton)

No bk, WwN e

return temp

for (k=1iton)
temp &< temp +1

Sekil 7.8 Adim Algoritmasinin Sézde Kodu

Simdi de benzer sekilde Sekil 7.3‘de sozde
kod ile gosterimi verilen algoritmay1 géz 6niinde
bulunduralim. Algoritma ‘temp’ isimli bir gecici
degisken tanimlamakta ve O sayisin1 bu degiske-
ne atamaktadir. Algoritma i¢ ice for dongisiiniin
herbir adiminda ‘temp « temp + 1’ degiskeni
Uzerinden ‘temp’ degerini 1 artirmakta ve ¢ikti
olarak ‘temp’ degiskeninin giincel degerine don-
mektedir. Burada algoritmanin gerceklestirdigi
temel iglem atama islemi ‘temp « temp + 1'dir.
Icteki for déngusiiniin i’den n'ye kadar (n — i +1)

adimi oldugundan, algoritma atama islemini dig-
taki for donguisinin herbir adiminda sirastyla n,
n-1,n-2 ..1defa gerceklestirmektedir. Dola-
yisiyla algoritmanin basindaki ‘temp’ degiskeni-
ne baslangi¢c degerini atamay1 da ayr1 bir islem
olarak sayarsak T(n) =n+n-1+n-2+..+1+1
= (n?+n + 2) / 2 olacaktir. Hesaplanan T(n) = (n? +
n +2) / 2 fonksiyonunun en sade ve en kiigiik bii-
yik — Oh gosterimi T(n) = O(n?)’dir. Dolayisiyla
Sekil 7.8‘de verilen algoritmanin zaman karma-
siklig1 O(n?)’dir.

for (i=1ton)
for(k=1ton
if t[i][k] = t[K][i]

OO ~NOUDE WNERE

[
o

return true

Simetrik([t; ;, -..,t1 0w t1, rtnnl)

girdi : nxn boyutlu bir matris
¢ikti : matris simetrikse true; degilse false

return false

Sekil 7.4 Simetrik Algoritmasinin Sézde Kodu

Son olarak Sekil 7.4‘de s6zde kod ile gosteri-
mi verilen ve verilen bir matrisin simetrik olup
olmadigini belirleyen algoritmay1 géz o6niinde

bulunduralim. Goriilecegi Uzere algoritmanin

temel islemi kiyaslamadir (‘t[i][k] = t[K][i]’). Dik-
kat edilirse, distaki for dénglsiinde n adim ol-
dugundan, ve donginin her adimi igin igteki
for dongusinde yine n defa kiyaslama gercek-




lestirildiginden, algoritma en-kéti durum igin
n? kiyaslama gerceklestirecek ve dolayisiyla T(n)
= n? olacaktir. Burada en-koétii durum etkinlik
analizi i¢in g6z 6ninde bulundurulmas: gereken
girdi simetrik bir matristir. Hesaplanan T(n) =

ALGORITMANIN ETKINLIK ANALIZI

n? fonksiyonunun en sade ve en kiicik buyuk -
Oh gosterimi T(n) = O(n?)’dir. Dolayisiyla Sekil
7.4‘de verilen algoritmanin zaman karmagikligi
O(n? dir.

girdi : X tamsayisi ve N pozitif tamsayisi

1 | Kuvvet(X, N)

2

3

4 | eikti : X'in N. kuvveti
5

6 [ifN=0

7 return 1

8 | else

9

return X.Kuvvet(X, N—1)

Sekil 7.5 Kuvvet Algoritmasinin Sézde Kodu

6. OZYINELEMELI ALGORITMALARIN ETKINLIK ANALIZI

Burada yukarida tanimi verilen asimptotik bii-
yuk — Oh notasyonu kullanilarak, 6zyinelemeli
algoritmalarin zaman karmagikliginin nasil bu-
lundugu 6rnekler tizerinden anlatilacaktir. Oz-
yinelemeli algoritmalar i¢in de, 6zyinelemeli
olmayan algoritmalarin etkinlik analizindekine
benzer olarak; 6nce algoritmanin temel islemleri
belirlenecek ve algoritmanin bu temel islemleri
ka¢ defa uyguladigini hesaplayan T(n) fonksiyo-
nu Uretilecektir. Yalmz 6zyinelemeli algoritma-
lar icin T(n) fonksiyonunu tretmek kolay olma-
maktadir. Once T(n) fonksiyonu icin 6zyineleme
bagintisinin belirlenmesi ve sonrasinda bu ba-
gitinin ¢ézilmesi gerekmektedir. T(n) fonksi-
yonu i¢in 6zyineleme bagintisi belirlendikten ve
cozuldikten sonra, algoritmanin zaman karma-
siklig1 icin yine yukaridaki analizlere benzer T(n)
fonksiyonunun en sade ve en kicuk biiytik — Oh
gosterimi bulunacaktir.

Ik olarak Sekil 7.5‘de sézde kod ile gosterimi
verilen ve verilen bir X tamsayisinin N. kuvvetini
bulan 6zyinelemeli algoritmay1 g6z éniinde bu-
lunduralim. Algoritma ‘N = 0’ kosulu saglanirsa 1
sayisina déonmekte, aksi halde ‘X.Kuvvet(X, N —
1)’ komutuyla girdi boyutu 1 azaltilarak algoritma
tekrar calistirilmaktadir. Algoritmanin gercekles-
tirdigi temel islemi kiyaslama olarak belirtirsek,
algoritma igerisinde bir temel islem gerceklesti-
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rilmekte ve girdi boyutu bir azaltilarak algoritma
tekrar caligtirilmaktadir. Algoritmanin zaman
karmasikligina T(n) dersek, algoritmanin iceri-
sindeki 6zyineleme ¢agrisinin (yani ‘X.Kuvvet(X,
N - 1) komutunun) zaman karmagikligi T(n — 1)
olacagindan, T(n) = T(n — 1) + 1 olacaktir. Girdi
boyutu N = 0 oldugunda, algoritma tek islem
gerceklestirerek O degerine doneceginden T(0)
= I'dir. Simdi T(0) = 1 baslangi¢ kosulunu goéz
6niunde bulundurarak T(n) = T(n - 1) + 1 bagin-
tisini ¢6zelim. Burada bagintiy1 ¢ozmekten kasit,
esitligin sag tarafinin belli bir takim yéntemler
kullanarak T fonksiyonuna bagimliligini ortadan
kaldirmak ve esitligin saginda sadece n degiske-
ninden olusan ifadeler elde etmektir.

Tmn)=Tnh -1)+1 1)

ifadesinde n gérdugimiiz yere n — 1 yazarsak T(n
- 1)in kargiligi1 T(n — 1) = T(n — 2) + 1 bulunacaktir.
Bunu ilk bagintida esitligin sagindaki T(n - 1)’'in
yerine yazarsak,

Tm)=-Tn-1)+1=Tn-2)+1+1 (2

elde etmis oluruz. Yine benzer sekilde (1) esitli-

ginde n gordigumuiz yere n — 2 yazarsak T(n -
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2)'in karsiligi T(n — 2) = T(n — 3) + 1 bulunacaktir.
Bunu (2) bagintisinda esitligin sagindaki T(n -
2)’in yerine yazarsak,

Tn)=Tn-2)+1+1=Tn -38)+1+1+1 3)

elde etmis oluruz. Bu sekilde devam edilirse i.
adimda

Tm)=Tm -i)+il (4

G

@é DIKKAT EDELIM

Ozyinelemi algoritmalarin etkinlik analizinde, é6nce temel islemlerin algoritma tarafindan kac defa
gergeklestirildigini hesap eden T(n) fonksiyonu igin 6zyineleme bagintisi belirlenmeli ve sonrasinda

zaman karmasikligi icin bu baginti ¢ézulmelidir.

o)

ifadesi elde edilecektir. Burada i = n i¢in (4) esit-
liginde T(n) = T(O) + n elde edilecektir. T(0) = 1
oldugundan, (4) esitligi T(n) = n + 1 olacaktir. He-
saplanan T(n) = n + 1 fonksiyonunun en sade ve

en kucuk buyuk — Oh gosterimi T(n) = O(n)’dir.
Dolayisiyla Sekil 7.5°de verilen algoritmanin za-
man karmasikligi O(n)’dir.

1 EnBuvuk{[ti, | P t1)

2

3 girdi : N elemanh bir tam say! dizisi

4 ¢ikti : Dizinin en biyik elemani

5

6 // dizide tek bir eleman kaldiysa algoritma o elemana déner
7 |ifi=j

8 return t;

9 else

10 mid € (i +j)/2

11 // dizinin ilk yarisinin en kiigiik elemani

12 buyukl € EnBuyuk([t, ..., tyiel)

13 // dizinin ikinci yarisinin en kiigiik elemani
14 buyuk2 < EnBuyuk([tg.1, - t])

15 | if buyukl < buyuk2

16 return buyuk2

17 | else

18 return buyukl

Sekil 7.6 EnBuyuk Algoritmasinin Sozde Kodu

Simdi de Sekil 7.6°da s6zde kod ile gosterimi
verilen ve verilen bir tamsay1 dizisinin en bi-
yuk elemanini bulan 6zyinelemeli algoritmayi
g6z 6ninde bulunduralim. ‘i = j* kosulu sagla-
nirsa algoritma t, sayisitna donmekte, aksi halde
‘EnBuyuk([t,,...t_,])’ ve ‘EnBuyuk([t tj])’ ko-
mutlariyla girdi boyutu yariya indirilerek algo-

mid: mid+17***?

ritma tekrar calistirlmaktadir. Dikkat edilirse
‘mid « (i +j)/2" atamasin ve ‘buyukl < buyuk?2’

kiyaslamasint da algoritmanin gerceklestirdigi
temel islemlerden sayarsak, algoritma igerisin-
de 3 temel islem gerceklestirilmektedir. Ayrica
‘EnBuyuk([t,,...t_,])’ ve ‘EnBuyuk([t,_, dH,...,tj])’ ko-
mutlariyla algoritma iki defa daha calistirilmak-
tadir. Algoritmanin zaman karmasikligina T(n)
dersek, algoritmanin icgerisindeki Ozyineleme
1)’ ve ‘EnBu-
tj])’ komutlarinin) zaman karmagikli-

¢agrilarinin (yani ‘EnBuyuk([t,,...,t
yuk([t

mid

mid+17""?




&1 T(n/2) olacagindan, T(n) = 2T(n/2) + 3 olacak-
tir. Girdi boyutu N = 1 oldugunda, algoritma tek
islem gerceklestirerek ‘t” degerine déneceginden
T(1) = I'dir. Simdi T(1) = 1 baslangi¢ kosulunu goz
o6nunde bulundurarak T(n) = 2T(n/2) + 8 baginti-
sin1 ¢6zelim.Yukarida ¢6ztime benzer sekilde,

Tmn) =2Tn/2) + 3 7)

ifadesinde n gordugimiiz yere n/2 yazarsak
T(n/2)'nin karsiligt T(n/2) = 2T(n/4) + 38 bulu-
nacaktir. Bunu ilk bagintida esitligin sagindaki
T(n/2)'nin yerine yazarsak,

T(n) = 2T(n/2) + 3 = 22T (n/4) + 3) + 3 = 4T(n/4) +
31+2) (8

elde etmis oluruz. Yine benzer sekilde (7) ifade-
sinde n gordigtimuz yere n/4 yazarsak T(n/4)Gn
karsilig1 T(n/4) = 2T(n/8) + 8 bulunacaktir. Bunu
(8) bagintisinda esitligin sagindaki T(n/4)Gn ye-
rine yazarsak,
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ALGORITMANIN ETKINLIK

Tmn) =4(2T1n/8) +3)+3(1+2) =8T(n/8) + 3(1 + 2
+4)  (9)

elde etmis oluruz. Bu sekilde devam edilirse i.
adimda

Tn)=21Tn/2) +3(1+2+..+21)  (10)

ifadesi elde edilecektir. Burada i = logn i¢in T(n)
= Qe (1) + 3(1 + 2 + ... + 2len-1 olacaktir. Esitligin
sagini diizenlersek, T(1) = 1 oldugundan T(n) = 4n
olacaktir. Hesaplanan T(n) = 4n fonksiyonunun
en sade ve en kiiciik buyuk — Oh gosterimi T(n)
= O(n)’dir. Dolayisiyla Sekil 7.6°da verilen algorit-
manin zaman karmasikligi O(n)’dir.

ANALIZI
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BOLUM OZETI

Bu boélimde algoritmanin verilen girdi icin ne kadar strede ya da ne kadar adimda istenen ciktiy1
urettiginin belirlenmesi olarak tanimlayabilecegimiz algoritmanin zaman karmasikliginin nasil hesap-
landig1 6rnekler tizerinden detaylica incelenmigtir. Bir algoritmanin verilen girdi i¢in ne kadar strede
ya da ne kadar adimda istenen ¢iktiy1 Girettigini olgerken; ilk yapilmasi gereken bu 6l¢imiin hangi
birim kullanilarak yapilacaginin belirlenmesidir. Her ne kadar akla ilk gelen zaman karmagikligini sa-
niye ya da dakika gibi zaman birimleri cinsinden 6l¢mek olsa da bu noktada bilgisayarin sahip oldugu
donanimin kalitesi, algoritmanin hangi programlama diline nasil aktarildig1 ya da programlama dili
icin hangi derleyicinin kullanildig gibi etkenler algoritmanin ¢alisma stresini yani zaman karmasik-
Iigin1 dogrudan etkilemektedirler. Algoritmalarin zaman karmasikligin1 daha saglikli bir sekilde he-
saplayabilmek icin etkinlik analizinin, algoritmalarin Gizerinde ¢alistirilacag: bilgisayarin sahip oldugu
donanimin kalitesi, algoritmanin hangi programlama diline nasil aktarildig: gibi etkenlerden bagimsiz
bir sekilde yapilmasi daha dogru bir yéntem olacaktir. Algoritmanin zaman karmagikligini 6lcerken
uygulayabilecegimiz yontem, algoritmanin istenen ciktiy1 Uretirken gerceklestirdigi temel islemleri
belirlemek ve bu islemlerin algoritma sonlandirilincaya kadar kag¢ defa gergeklestirildigini hesaplayan
bir T(n) fonksiyonu tanimlamak olacaktir. Bu fonksiyon algoritmanin girdi boyutu tizerinde ¢alisacak-
tir. Sonrasinda, algoritmanin performansi i¢in gosterge sayilabilecek T(n) fonksiyonunun bityiime hizi
belirlenecektir. T(n) fonksiyonunun buytme hizi bize algoritmanin pratikte uygulanip uygulanama-
yacagina ya da algoritmanin uygulanabilmesi i¢cin gerekli olan yatirima degip degmeyecegine dair fikir
verecektir. Bu bélimde ayrica etkinlik analizinde T(n) fonksiyonlarinin biytime hizlar1 goézetilerek
farkli algoritmalar1 kiyaslamak ve siralamak icin ya da gelistirilen bir algoritmanin bityiime hizlar ska-
lasindaki uygun yerini tespit edebilmek i¢in yaygin olarak kullanilan biiyiik — Oh (0), buyuk — Omega
() ve butytk — Theta (®) asimptotik notasyonlar1 incelenmistir. Diger yandan asimptotik buyik — Oh
notasyonu kullanilarak, 6zyinelemeli ya da 6zyinelemeli olmayan algoritmalarin zaman karmasikligi-

nin nasil bulundugu da érnekler Gizerinden anlatilmagtir.
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ALGORITMANIN ETKINLIK ANALIZI

GOZDEN GECIRELIM

3. Buyuk - Omega (Q) notasyonu asimp-

1. Toplam([t,...t 1)

temp « O
for (k =1 to n){

temp « temp +t, }
return temp

T(n) fonksiyonu algoritmanin temel is-
lemi ya da iglemlerinin algoritma tara-
findan kac¢ defa gerceklestirildigini sa-
yan fonksiyon olarak tanimlanmaktadar.
Buna gore yukarida s6zde kod ile goste-
rimi verilen algoritmanin T(n) fonksiyo-
nunun kurali agagidakilerden hangisin-
de dogru olarak verilmistir?

a) Tn)= 2n2+2
b) T(n)= n%+2

totik alt sinir olarak tanimlanmaktadur.
Buna gore f(n) = 2n3+1 fonksiyonu i¢in
asagidakilerden hangisi dogru degildir?

a) f(n) = O(logn)
b) f(n)=Q(n)
c) f(n)=0mn?
d) f(n)=Q(n?
e) f(n)=0m?

@
0 Tm)= 2n+1 . Buyuk — Theta (6) notasyonu asimptotik
d Tn)= n-3 s1k1 sinir olarak tanimlanmaktadir. Buna
e T)= logn+3 gore f(n) = n?+3 fonksiyonu i¢in asagida-
kilerden hangisi dogrudur?
. ¢ a) f(n) = ©(logn)
. IkiliArama(A,ik,x)

if (i >= k) b) f(n) = 6(n)

return false ¢ f(n)=06m?

mid « (i+ k)/2

if (A[mid] = x)

return true
elseif (A[mid] > x)

return IkiliArama(A,i,mid-1,x)
else

return IkiliArama(A,mid+1,k,x)

d) f(n)=06Mm3)
e) f(n)=06mn?

Yukarida sézde kod ile gosterimi verilen @
ozyinelemeli algoritmanin zaman kar-
magsikliginin 6zyineleme bagintis1 aga-
gidakilerden hangisinde dogru olarak
verilmistir?

a) Tn)=Tn/2)+n
b) T(n)=Tn/2) + 4
¢ Tn)=2Tn/2)+1
d) T(n)=3Tn/2)+2
e) Tn)=4Tmn/2)+3

oneg,,
s SO
e

27
S

Buyik — Oh (0O) notasyonu asimptotik
ust sinir olarak tanimlanmaktadir. Buna
gore f(n) = 2n3+1 fonksiyonu icin agsagida-
kilerden hangisi dogru degildir?

a) f(n) = O(n)
b) f(n) = Om?)
c) f(n) = O(n’logn)
d) f(n)=0Mm?
e) f(n) =0’
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6.

Kuvvet(X.n)

temp « 1

for (k =1to n){
temp <« temp.x}

return temp

Yukarida sozde kod ile gosterimi verilen
algoritmanin zaman karmagiklig1 asagi-
dakilerden hangisinde dogru olarak ve-
rilmigtir?

a) O(logn)
b) O(n)

c¢) O(nlogn)
d) O(m?)

e) O(n?3)

Toplam([tl...., tn])

templ < O
for (i=1to n){
for (j =1to n){
temp2 « O
for (k =1 to n){
temp?2 « temp2 + k
templ « i.templ — j.temp2}}}
return templ

Yukarida sozde kod ile gosterimi verilen
algoritmanin zaman karmagiklig1 asagi-
dakilerden hangisinde dogru olarak ve-
rilmistir?

a) O(logn)
b) O(n)

c) O(nlogn)
d) Omn?

e) O’

EnBuyuk([t.... t ])
temp « t,
for (k =2 ton){
if (t, > temp){
temp « t,}}
return temp

Yukarida sozde kod ile gosterimi verilen
EnBuyuk algoritmasinin farkli eleman-
lardan olusan bir say1 dizisini girdi ola-
rak aldig1 kabul edilirse en-iyi durum
zaman karmasikligini verecek olan girdi
asagidakilerden hangisidir?

a) Girdinin ilk elemaninin en buyik ele-

man olmasi

b) Girdinin son elemaninin en buyuk
eleman olmasi

¢) Girdinin kiiciikten buyuge sirali ele-
manlardan olugmasi

d) Girdinin ortanca elemaninin en bi-

yik eleman olmasi

e) Girdinin ilk yarisinin kiu¢ciikten blyt-
ge ikinci yarisinin buyikten kiiciige
elemanlardan olusmasi

Buyik — Oh (0O) notasyonu asimptotik
ust siir olarak tanimlanmaktadir. Buna
gore f(n) = n’+3 fonksiyonu icin asagida-
kilerden hangisi dogrudur?

a) f(n) = O(n)
b) f(n) = O(n?
c) f(n)=0(Mm?
d) f(n)=0Mm")
e) f(n)=0(Mm?
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10. Biyik — Omega (Q) notasyonu asimp-
totik alt sinir olarak tanimlanmaktadir.
Buna gore f(n) = n>+3 fonksiyonu i¢in
asagidakilerden hangisi dogrudur?

a) f(n)=0(n)
b) f(n) = Qn3)
o f(n)=90mnd
d) f(n) = Q@)
e) f(n)=90Mn°

Yanit Anahtari: 1-C~ 2-B 3-E 4-C 5-A 6-B 7-E 8-A 9-E 10-A
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