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Ozyineli Olmayan (Nonrecursive)

En blyuk elemani bulma problemi: * En ¢ok gerceklestirilen islem:
— D6ngunun igerisindeki iglemler

ALGORITHM MaxElement(A|0..n —1]) K last
« Karsilagtirma

//Determines the value of the largest element in a given array

/[MInput: An array A[0..n — 1] of real numbers « Atama
/[/Output: The value of the largest element in A « En iyi, en kotU, ortalama durum
maxval < A[0] T ..
fori < 1ton — 1do Tum elvemanlarjgln kar§|la§t|frna

if A[i]> maxval yapilacagindan s6z konusu degil

maxval < Ali] » Karsilagtirma iglemi kag kere yapiliyor?
return maxval — DéNguNnUn her turunda 1 kez
T R R S .. —1
« Girdi bayuklagi : n elemanli dizi ca :”Z.l_
i=1

* Bu toplamin sonucu
n—1
Cmy=) l=n-106(n)
i=1

Eng: Abdulrahman Hamdi



Ozyineli Olmayan Algoritmalarin Zaman Etkinliginin
Analizinin Genel Plani

1. Girdi buytkluguna gésteren parametrelerin 4. Temel islemin kag kez gergeklestiginin
belirlenmesi bir toplam formultyle gdsterilmesi
2. Algoritmanin temel isleminin belirlenmesi 5. Toplam formulunun buytme derecesini

gosterecek forma dénustirdlmesi
3. Girdi buyuklugune bagimli olarak temel

islemin kag kez gercgeklestiginin bulunmasi
— Bagka parametrelere bagli ise en kétd, en iyi,
ortalama durum incelemeleri

Eng: Abdulrahman Hamdi



Onemli formuller

Important Summation Formulas Sum Manipulation Rules
Zl Ttld o dl=u—l+10, teger limits, [ < u): i:l - -
= =u— i are in cger nmits, u =n l- ca: =c a:
u— 1+l times i=1 Z ’ Z I

2

- n(n +h 1 u u u
2 Yi=1424-- -
Z:‘ R R X 2 Y b= a; £y b
i=l i=l i=l

(n+1D)2n+1)
3. 2=174224+...40%= amT e+ ) —n u m n
Z 6 3 3. Za,—:Za;+ Z a;, wherel <m <u
1 =l =l i=m+1
4. Zik:1k+2k+---+n"‘~"—l ket Ju I -
- k+1
4 Y @—a_p=a,—a 4
Lax: Zz* 2 B

i=0

n
5 Zai:l+a+---+a’

n
6. Zezf:1-2+2-22+---+n2":(n_n2"+‘+2
i=1

7. Zl=1+l+-- l =~Inn + y,where y 2 0.5772 . .. (Euler’s constant)
i 2 n

n
8. Zlgimnlgn
i=1

Eng: Abdulrahman Hamdi



Dizi Elemanlarinin Essizligi

 Bir dizinin tUm elemanlarinin
birbirinden farkli olmasi

ALGORITHM  Uniquellemenis{ A[0.n — 1])

{/Determines whether all the elements in a given array are distinet
(Mput: An array A[0.n —1]
HfOutput: Returns “true™ il all the elements in A are distinet
i and “false” otherwise
fori «Oton — 2 do

for j « i+ 1ton — Ldoe

if Ali] = Al j| veturn false

return (rue

* Girdi buyUklGgu : n

* En gok gerceklestirilen iglem:

— Déngunun igerisindeki iglemler
» Kargilagtirma

Eng: Abdulrahman Hamdi

* Kargilagtirma igleminin gergeklesme sayisi

— Sadece n’e bagl degil

— Esit eleman olmasina da bagli

— inceleme en kot duruma gére yapilmali

* En k&th durum

— Dizide esit eleman olmamasi

— Dizinin son iki elemaninin esit olmasi

* Kargilagtirma isleminin gerceklesme sayisinin
hesabl

— limitleri i+1'den n-1'e kadar olan i¢teki |
déngusunun her tekrarinda 1 karsilagtirma
yapihyor

— I¢ déngl digtaki i déngusinin her degeri igin
tekrarlaniyor



Dizi Elemanlarinin Essizligi

« Pseudo code ve 6nemli formuller

ALGORITHM  UnigueFlements(A[0.n —1])

{/Determines whether all the elements in a given array are distinet
(Mput: An array A[0.n —1]
HfOutput: Returns “true™ il all the elements in A are distinet
tf and “false” otherwise
fori «~Oton —2do

for j —i+lion —ldo

if Ali] = Al j| veturn false

return (rue

n—2 n-1 n=2 n-=2 n—2
Coorg®=3_ 3 1 =3 Tn=D—G+D+1=) (n—1-0) _Zm—l)—Z;
i=0 J:l-i—l i=0 i=0
—(n—1)7%- ”_2;(”_” (”_21)” "*?‘: cOm).
n—2 ( _1)
D=l = (=Dt =2+ 1=
i=0

Eng: Abdulrahman Hamdi

n—2

(n—l]Zl

ZJ(n )



n*n Matris Carpimi

* n*n boyutlarindaki iki matrisin garpimi

A B C

rowi |[TTTT] CLi.j]

col.j

Cli, j]= A[i. 0]B[O, j1+ - - - + A[i, kK|Bk. j1+- -+ Ali.n — 1]B[n — 1, j]

Eng: Abdulrahman Hamdi

ALGORITHM  MatrixMultiplication(A[0..n — 1, 0..n — 1], B[0..n — 1, 0..n — 1])
{Multiplies two square matrices of order n by the definition-based algorithm
{/Input: Two n x n matrices A and B
{/Output: Matrix C = AB
fori < 0ton—1do

for j < Oton —1do
Cli, j]< 0.0
fork —0ton—1do
Cli, j1 < Cli, j1+ A[i, k] * B[k, j]
return C



n*n Matris Carpimi

ALGORITHM MatrixMultiplication(A[0..n — 1, 0..n — 1], B[0..n — 1, 0.n — 1]) En ivi KStU | d . | .
//Multiplies two square matrices of order n by the definition-based algorithm nlyl, en koty, ortalama durum incelemesi

[MInput: Two n x n matrices A and B
//Output: Matrix C = AB
fori <~ Oton — 1do
for j < Oton—1do
Cli, j]< 0.0
fork < Oton —1do
Cli. j1< Cli. j1+ Ali, k] % B[k, j]

return C
* Girdi buydklagu : n. Dereceden matris
* En ¢ok gergeklestirilen iglem:
— En i¢ dénglnun igerisindeki iglemler
* Toplama ve Carpma
— Déngunun her turunda 1kez gerceklesiyorlar

— Birini segmek yeterli (Carpma)

Eng: Abdulrahman Hamdi

— Matrisin tim elemanlari igin igslem
yapilacagindan gerek yok
« Temel iglem ¢arpma (M(n)) En igteki k
doéngusunun her tekrarinda 1kez gerceklesiyor
— Alt sinir O, Gst sinir n-1

k=0
* Toplam garpma sayisi

n—1n—1n-1

Mmy=3"%"3"1

i=0 j=0 k=0
n—1n-1n-1 n—1n—1 n—1
M(n]:ZZZ]:ZZn:anan.
i=0 j=0 k=0 i=0 j=0 i=0



Onluk Sayinin ikili Sayi Sisteminde Basamak Sayisinin Bulunmasi

- Soru: Aldig1 bir pozitif tamsayinin ikilik ikilisistem(n)
sistemde kag basamakli olacagina dénen //Girdi: n tam sayisi (10’luk sistemde)
asagidaki algoritmanin zaman verimliligini //Cikti: n"nin ikilik sistemdeki toplam basamak sayisi
bulunuz. sayac — 1
* Bir pozitif onluk sayinin ikili sayi sisteminde while n>1
ka¢ basamakli oldugunun bulunmasi sayac < sayac+1
ALGORITHM  Binary(n) n < | n/2 ] //n/2’nin tam sayi kismini al
/Mnput: A positive decimal integer n
[[Output: The number of binary digits in n’s binary representation return sayac
count « 1
while n = 1 do
counl «— count 4+ ]
n <« |n/2]

return count

Eng: Abdulrahman Hamdi



Onluk Sayinin ikili Sayi Sisteminde Basamak Sayisinin Bulunmasi

* Temel iglem : Karsilagtirma

— Déngunu icinde degil

— Déngu iceriginin icra edilip edilmeyecegini
belirliyor

— Karsilagtirma doéngu igindeki igslemlerden 1 kez
fazla yapiliyor

* Gergceklesme Sayisi

— Déngu degigkeni alt ve Ust sinirlari arasinda ¢ok
az deger aliyor

— Her tekrarda yarilanmasindan dolayi

— Bu durumda n girdi boyutu igin log, n olmaldir

Eng: Abdulrahman Hamdi

— Temel iglem (n>1) log, n + 1 kez gergeklesir
* Bu tUr durumlarin incelenmesi 6zyineli
algoritmalar ile daha saglikh olur



Onluk Sayinin ikili Sayi Sisteminde Basamak Sayisinin Bulunmasi

* Bu algoritmanin nasil galigtigini su sekilde
gorebiliriz: ' . w1
35/2=17 — 35 = n (ilk n) 2.iterasyonda 7 'nin yarisi glderz S 52 kalr.
17/2=8 — 17 ikinci n
8/2=4— 8 Uglncun
4/2=2— 4 dérdlincl n _ N
2/2=1— 2 besinci n i.lterasyonda...... P kalrr.
1 — altinci n ve son n ¢nkd n=1 oldugunda

while’dan gikiyoruz

Simdi buradaki while'in kag defa dénecegine

bakalim

literasyonda n'nin yarisi gider g kalr.

. n, . . n 1 n
: - ider —.-=— kalir
3.iterasyonda ~z hinyarisi g 25" 53

Eng: Abdulrahman Hamdi



Onluk Sayinin ikili Sayi Sisteminde Basamak Sayisinin Bulunmasi

Genel kural sudur i.iterasyonda% kalr.

While'in durmasi i¢in kalanin yani elimizdeki
sayinin 1 olmasi gerekir. Kaginci iterasyondan
sonra 1kalir, yani while durur, anlayabilmemiz igin
% 'yi I'e egitlememiz gerekir.

n

5= 1
ise i=log, n olur. Yani bir n tamsayisi igin
toplamda log, n adimda algoritma n'nin ikilik
sistemde toplam kag¢ basamakli olacagini bulur.
O halde bu algoritma igin T(n) = log, n 'dir. Bu da
O(log, n) ‘e aittir.
T(n)=log, n € O(log, n)

Eng: Abdulrahman Hamdi

Soru: n uzunlugunda sirall bir dizi alip bu dizide bir K
degerini arayan binarySearch algoritmasinin

zaman verimliligine bakalim.

Once bu algoritmanin ¢aligma mantigina bakalim:
Eger dizide aradigimiz K degeri orta degerin altinda
kaliyorsa yani

vt

Alt K Orta Ust

Turuncu rengi bu durumda Ust indis ortanin
indisinin bir eksigi olur. Bu diziden

orta-Ust kismin yani buranin atilmasi demektir.
Dizinin mevcut buyuklugu yariya iner.



Onluk Sayinin ikili Sayi Sisteminde Basamak Sayisinin Bulunmasi

Eger dizide aradigimiz K degeri dizinin ortanca
indisteki degerinden daha buyuk kaliyorsa yani

L™ A A A A | | |
| VUL A | |

Alt Orta K Ust

Mavi rengi Bu kisim atilir. Yeni alt indis (eski )
orta indisinin 1fazlasi olur. Bu gekilde yani her
defasinda mevcut dizinin yarisi atilarak devam
edilir. Ortanca indisteki deger K'ya denk
getirildiginde algoritma sonlanir.

Eng: Abdulrahman Hamdi

binarySearch(A[O, ....... ,n-1],K)

//Girdi: n uzunlugunda kticlikten baylge sirah bir A
dizisi ve bir K degeri

//Cikti: K'nin oldugu A’nin indisi

alt<0

ust < n-1

while alt < Gst

orta | alt+ist/2 |

if A[orta]=K return True

else if A[orta]> K // K alt ile orta arasinda

ust < orta-1

else

ust < orta-1

return False



Onluk Sayinin ikili Sayi Sisteminde Basamak Sayisinin Bulunmasi

literasyonda > eleman atilir
. ;. n
2.iterasyonda g nin elemanin yarisi atl|ll’2—2 kalir.

. n, .
3.iterasyonda ='nin elemanin yarisi atilir - kalir
2 28

iiterasyonda..... — kalrr.
En k&t durumda kalan eleman sayisi 1olur.

. n .
Yani =1 — i= log, n olur.

En k6t durumda while loopu log, n kez calisir o
halde T, os: = log, n € O(log, n)

Eng: Abdulrahman Hamdi



Odev 04 C6zimi

ALGORITHM Mystery(n)

//Input: A nonnegative integer n
S0
fori < 1ton do
SS+ixi
return S

a. Bu algoritma neyi hesapliyor?
Algoritma, ilk n pozitif tam sayinin karelerinin
toplamini hesaplar. Matematiksel olarak:

S=1"4+2" 434 ...+ n?
Bu, kareler toplami formuluyle de ifade
edilebilir:

o n(n+ 1)(2n + 1)

6

Eng: Abdulrahman Hamdi

b. Temel islemi nedir?
Temel igslem, S < S + i * i yani bir sayinin
karesini alip toplama ekleme iglemidir.

c. Temel igslem kag kez yurataltr?
Déngu n kez caligir, dolayisiyla temel islem
tam olarak n kez yuratular.

d. Bu algoritmanin verimlilik sinifi nedir?
En distaki déngl n kez galisiyor,
dolayisiyla T(n) = O(n) olur.Yani algoritma
dogrusal zaman karmasikligina (O(n))
sahiptir.



Odev 04 C6zimi

ALGORITHM Mystery(n)

//Input: A nonnegative integer n
S <0
fori < 1ton do
S S+ix*i
return S

e. Bir iyilestirme veya daha iyi bir algoritma
onerin ve verimlilik sinifini belirtin. Bunu
yapamazsaniz, bunun yapilamayacagini
kanitlamaya c¢aligin.

Kareler toplami icin kapali bir formul var:

n(n+1)(2n + 1)
6

S_

Eng: Abdulrahman Hamdi

Bu formulle déngtiye gerek kalmaz, ¢linkt islem
sadece sabit sayida carpma ve bdlme iglemi
gerektirir.Bu yéntem, O(1) (sabit zamanl) bir
algoritmadir, yani cok daha verimlidir.

Orijinal algoritma O(n) iken, formulu kullanarak O(1)
zamanda ¢6zebiliriz. Bu yUzden, daha iyi bir
algoritma mumkundur ve énerilmistir.



Odev 05

ALGORITHM  Secret(A[0..n — 1])

//Input: An array A[0..n — 1] of n real numbers
minval < A[0]; maxval < A[0]
fori < 1ton—1do
if A[i] < minval
minval < A[i]
if A[i] > maxval
maxval < Ali]
return maxval — minval

ALGORITHM Enigma(A[0..n — 1, 0..n — 1])
//Input: A matrix A[0..n — 1, 0..n — 1] of real numbers
fori < Oton—2do
for j «<i+1ton—1do
if Ali. j]# A[J. 1]
return false
return true

Eng: Abdulrahman Hamdi

a. Bu algoritma neyi hesapliyor?

b. Temel islemi nedir?

c. Temel igslem kag kez yurataltr?

d. Bu algoritmanin verimlilik sinifi nedir?
e. Bir iyilegtirme veya daha iyi bir
algoritma énerin ve verimlilik sinifini

belirtin. Bunu yapamazsaniz, bunun
yapillamayacagini kanitlamaya caligin.



Odev 05

a. Bu algoritmanin zaman verimliligi sinifini bulun.

ALGORITHM GE(A[0..n — 1, 0..n])

/Input: Ann x (n + 1) matrix A[0..n — 1, 0..n] of real numbers

fori <~ 0ton—2do . .. . . .. .
for j —i+1ton—1do b. Bu s6zde kodda belirgin bir verimsizlik nedir ve

fork < itondo algoritmay! hizlandirmak igin nasil ortadan
ALK < AL K] = AL K+ AL 1/ AT ) kaldirilabilir?

‘ Eng: Abdulrahman Hamdi



Ozyineli Algoritmalarin Matematiksel Analizi

« F(n) = n! Degerinin hesaplanmasi

nl=1-...-n—-D-n=0m-D!'-n forn>1

and 0! =1 by definition, we can compute F(rn) = F(n — 1) - n with the following

recursive algorithm.

ALGORITHM F(n)

//Computes n! recursively
//Input: A nonnegative integer n
//Output: The value of n!

if » = 0 return 1

elsereturn F(n — 1) xn

* F(n) = F(n-1).n
« Temel islem: Carpma M(n)

al=1-...-n=D-n=mn-"N1!-n forn=1

Mny=Mmn-1) + 1 forn = 0.
to compute to multiply
Fin-1) Fin—=1) by n

Eng: Abdulrahman Hamdi

» Faktériyel Alma

« M(n) n" e bagl bir fonksiyon

— Dolayl olarak ayni zamanda n-1e bagli bir
fonksiyondur

* Bu duruma 6zyineleme denir

« Yapilmasi gereken M(n) =M(n —1) +1
Serisinin ¢6zulmesidir

*if n = O return 1. satiri n =0 oldugunda
dzyineleme ¢aginminin duracagini ve carpma

islemi vapilmavacagini belirtir
MD)=0

the calls stop whenn=0 T T no multiplications when n=0



Ozyineli Algoritmalarin Matematiksel Analizi

Faktsrivel Al Mm)y=Mmn-1+1 substitute M(n — 1) =M —-2)+1
aktoriye rf"a o —[M(n—2)+1]+1=M@n —2)+2 substitute M(n —2) = M(n —3) + 1
* Bu durum 6zyineleme iligkisini ve carpma —[M(n—3)+1]+2=M®n —3) +3.

sayisi algoritmasi icin basglangi¢ kogulunu verir
— Seri incelendiginde su 6runta goérulebilir.
Mny=Mn—-1+1 forn=0, Mn)=M(n —i) +i.
M(0) =0. — n=0dani=ne kadar gidildiginde
Fn)=Fn-1)-n foreveryn =10,

F(0)=1. Mn)=Mn-1)+1=---=Mn—-i)+i=---=Mn—n)+n=n.

« Ozyineleme iligkisinin ¢6zUmu igin kullanilan
yontemlerden biri

— Backward Substitution (Geriye dogru
degistirme)

Eng: Abdulrahman Hamdi



Ozyineli Algoritmalarin Zaman Etkinliginin
Analizinin Genel Plani

1. Girdi buytkluguna gésteren parametrelerin 4. Temel islemin kag kez gergeklestiginin
belirlenmesi bir toplam formultyle gdsterilmesi
2. Algoritmanin temel isleminin belirlenmesi 5. Ozyinelemenin ¢ézilmesi ve buylime

derecesinin arastirilmasi
3. Girdi buyuklugune bagimli olarak temel

islemin kag kez gercgeklestiginin bulunmasi
— Bagka parametrelere bagli ise en kétd, en iyi,
ortalama durum incelemeleri

Eng: Abdulrahman Hamdi



Ozyineli Algoritmalarin Matematiksel Analizi

T'den n'e kadar olan sayilar rekursif olarak
toplayan algoritmaya bakalim
topla(n)
if n=1
return 1

else
return n+topla(n-1)

T'den n’e kadar olan sayilarin toplanmasi igin
yani topla(n)'nin galigmasi icin gereken zamana
T(n) dersek, bu 'den n-1e kadar olan sayilarin
toplanmasi igin gereken zamana bir birim
fazladan zaman eklenmesi ile bulunur; bu bir
birimlik artig var olan toplama n’nin eklenmesi
icin gereken zamandrr.

Eng: Abdulrahman Hamdi

O halde; T(n)=1+T(n-1) diyebiliriz.

T(n)=1+T(n-1) m=====  l.iterasyon
1+T(n-2) — 2.iterasyon
1+T(n-3) — 3.iterasyon
1+T(n-4) ==  A.iterasyon

Genellersek i.iterasyon igin T(n)=i+T(n-i) olur.
i=n-1degerini aldiginda yani bu algoritma n-1
defa cagirildiginda
T(n)=n-1+T(1)
4

Bunun g¢alisma zamani 1'dir

O halde T(n)=n € O(n) olur.



Ozyineli Algoritmalarin Matematiksel Analizi

ALGORITHM algo(n)
if n = 1 then

return 4
else

return 3 * algo(n - 1)
Bu algoritmanin zaman verimliligini
hesaplayalm
Her ne kadar algo(n)=3.algo(n-1) (n>1) seklinde
olsa da bir dnceki érnekle benzer olarak algo
(n)'i hesaplamak igin gecen sure algo(n-1)'i
hesaplamak icin gereken strenin 1
fazlasidir.(Burada 3 ile carpmak iglem sayisini 1

arttirir.) O halde yine T(n)=1+T(n-1)

Eng: Abdulrahman Hamdi

n buyudklagundeki bir girdi ile, n-1
buyuklagundeki bir girdinin calisma sureleri
arasinda ayni rekursif iligki vardir. Sonug olarak
bu algoritma i¢inde T(n)=n e O(n) bulunur.

Kural: Her rekursif iterasyonda sabit/ayni
sayida iglem yapiliyorsa érnegin bir 6nceki
érnekte algo’yu her cagirdimizda algo’yu bir
dusuk girdi igin tekrar cagirtyor ve bunu 3 ile
carplyoruz, yani her iterasyonda 2 iglem
yapiyoruz, béyle durumlarda algoritmanin
zaman verimliligi direkt olarak algoritmanin
kag kez gagirnldigina esittir.



Ozyineli Algoritmalarin Matematiksel Analizi

ALGORTTHM algo(n) Hanoi Kuleleri Bulmacasi

1fn <1 then — Farkli buytkluklerde diskler
return 1

else — 1. Gubuktan 3. cubuga ayni sirayla tasinacak
return 2 * algo(n - 1) — Her defasinda bir disk hareket ettirilecek

Algoritmanin zaman verimliligi nedir? — Bayudk disk kuguk diskin Gzerine gelmeyecek

algo(n) cagirlir — algo(n-1) gagirilir — algo(n-2)
cagrilr ... — algo(1) cagrilir

Toplam n adet ¢agirma olur T(n)=n € O(n) olur.
Simdi bu algoritmanin rekursif kismini 2*algo(n-1)
yerine algo (n-1)+algo(n-1) seklinde yazalim.
Bakalim zaman verimliligi degisecek mi?

POSITION 0 POSITION 1 POSITION 2

Eng: Abdulrahman Hamdi



Ozyineli Algoritmalarin Matematiksel Analizi

I « Girdi buytklugu: Disk sayisi
« Hamle Sayisi (M(n)) ne bagimli
Mimi=Min-1+1+M(n—-1 forn=1
| |

* Basglangi¢ kosulu M(1)=1 olduguna gére 6zyineleme

I likisi
L 2 Miny=2Min—-1)+1 forn=1,
/ >\ M) =1.

S B—

« Backward Substitution (Geriye dogru degistirme)

* n>1 adet disk C'den C3’e 6zyineli olarak taginmasi ~ M{m =2M(xn —1)+1 sub. M(n —1) =2M(n —2) +1
_ C")nce n-1disk Q]’den erye OZYlnell olarak ta§|n|r =2[3M(n ~2)+1]4+1=2>M(n —2)4:2+l sub. M(n —2)=2M(n —3) +1

. ) ) =22M(n -3)+1]4+2+1=Mn -3)+ 22 +2+1.
— n. Disk Cl'den C3'e taginir AMn— 2 +23+22 424+ 1
— Son olarak n-1disk C2'den C3'e 6zyineli olarak ) I
tasinir

— n=1ise 1 hareketle igslem gerceklesir.

Eng: Abdulrahman Hamdi



Ozyineli Algoritmalarin Matematiksel Analizi

« Oruntu

Mim)=2Mmn—i)+2- 1422 L ... 4241 =2Mm—-i)+2 —1.

* Baglangic kosulu n=1, i=n-1 tekrar sayisi formulde
yerine konursa:

Min)=2""M(n —(n — 1) +2"1 -1
=2rz—lM{” +2n—| -1 =2n—l +2i|—] —1=2"_1,

* Algoritmanin buyUme derecesi ussel bir
fonksiyondur.

 Bayuk n degerleri icin ¢6zim ¢ok uzun surecektir.
* Bu durum algoritmanin etkin olmadigini géstermez

Eng: Abdulrahman Hamdi

ALGORTITHM algo(n)
if n £ 1 then
return 1
else
return algo(n - 1) + algo(n - 1)

algo(n) == 70=1 adet cagirma

/
.
7

% M
algo(n-1) algo(n-1) == 2!=2 adet cagirma

s
/
S/

¥ 4 & S
aIg_o{n-Z) algo(n-2) algo(n-2) algo(n-2) === 22=4 adet cagirma

R N
algo(n-3) algo(n-3) algo(n-3) algo(n-3) algo(n-3) algo(n-3) algo(n-3) algo(n-3) ==23=8 adet

algo(1) » 2" adet cagirma



Ozyineli Algoritmalarin Matematiksel Analizi
Toplam gagirmalar

2™
2-1

204204 4+2™1= =2"—-1

Geometrik seri toplami = a+ar+ar’+.......+ar"?
= a(l+r+ri+.....+r"Y)
=ar'-a

r-1

Toplam 2"-1 adet fonksiyon yani algoritma cagirilir o halde T(n)=2"-1 € O(2")'dir.
Dikkat edersek algoritmada yaptigimiz ufak bir degisiklik ile O degeri n’den 2"e cikti !

En bilinen rekiirsif algoritmalardan biri olan Fibonacci’ninde zaman verimliligi O(2")"dir.

Eng: Abdulrahman Hamdi



Ozyineli Algoritmalarin Matematiksel Analizi

fibo(n) EE————) 2° adet cagr
Fibonacci Sayilar:

‘/, \
O, ]1 ]l 2, 3, 5, 8, ]3, 21, cee flbD(r‘I-l) fibo(n.l)— 21 adet gaérl
Fibonacci Ozyinelemesi: 7\ / '\
F(n) ) F(n_l) * F(n_2) fibo(n-2) fibo(n-3) fibo(n-3) fibo(n-4) — 22 adet cagn
F(O)=0
F(]) = ] ‘—./.._-’ '/ ’, 1 ; \‘\“\\‘. \A‘

fibo(n-3) fibo(n-4) fibo(n-4) fibo(n-5) fibo(n-4) fibo(n-4) fibo(n-5) fibo(n-6)

ALGORTTHM fibo(n)
if n £ 1 then
return 1

else
return fibo(n - 1) + fibo(n - 2) fibo(1) »  2"ladet cagn

fibo’nun toplam ¢agrilma sayisi

29424 e #2722 1

Eng: Abdulrahman Hamdi



Ozyineli Algoritmalarin Matematiksel Analizi

Fibonacci Sayilar:
Fakat su 6rnege bakalim:

fibo(5)
/ \
fibo(4) fibo(3)
’/' \\\‘ i\"‘ \1

fibo(3)  fibo(2) fﬁbo{Z fibo(1)

,,,/ “ * ™, « \‘ a.\_\_\‘
fibo(2) fibo(1) fibo(0) fibo(1) fibo(1) fibo(0)

Y oy
fibo(1) fibo(0)

Eng: Abdulrahman Hamdi

fibo(5) icin yapilan toplam ¢agri 15 adettir. Formule gore
bunun 25-1=31 olmasi gerekirdi. Bu bakimdan formulimuz
yanhsmig gibi gorulebilir. Fakat n ¢ok bayddugiunde toplam
fonksiyon cagrilma sayisi 2n-1'ye yaklasir, aradaki fark azalir.
Zaten bizim yapti§imiz asimptotik analizdir, yani cok buyUk
girdiler icin algoritmanin galisma zamanini tahmin etmektir. O
yuzden buldugumuz T(n) degeri yaklasgik degerdir, kesin
sonug vermeyebilir.



Ozyineli Algoritmalarin Matematiksel Analizi

Rekursif Olmayan Fibonacci Sayilar::

ALGORITHM fibo(n)

if n £ 1 then
return 1

else

« 2 to n do
«a+b
a<b
« C
return c

Her iterasonda a, bir 6nceki iterasyonun
b’si, b’de bir dnceki iterasyonun c'sidir.
1 1 2 3 5 8

a b c
a b c
a b ¢

Eng: Abdulrahman Hamdi

Bayuk n’ler i¢in fibo'nun igcindeki for loopu n-2 kez déner.
O halde T(n)=n-2 € O(n)'dir. Ayni isi yapan, yani n.
Fibonacci sayisini hesaplayan algoritmalarin ilki

(rekarsif olan) O(2") iken digeri O(n)'dir



Ozyineli Algoritmalarin Matematiksel Analizi

Rekirsif Olmayan Fibonacci Sayilar: algo(n) icin n adet iglem yapilir (for n kez déner) +
Son olarak algoritma her ¢agirildiginda farkl algo(n-1) cagrilir, toplamda n+1 adet iglem yapllir.
sayida iglem yaplilan bir algoritmayi inceleyelim. algo(n-1) icin n-1adet igslem yapilir, algo(n-2) ¢agrilir,
algo(n) toplam n adet islem yapilir.
ifn<1
return 1 o o . .
else algo(2) i¢in 2 adet iglem + algo(1)'in gagiriimasi toplamda
for i=1’den n’ye kadar 3 islem yapillir.

// baziislemler (bunun ne oldugu énemli degil)
algo(1) icin 1 adet islem yapilir.

. Toplam islem sayisi
algo(n-1) /f/_/y—\') Burda olmayan 2’nin ¢ikartiimasi

1+3+4+........+n+n+1= (n+1).(n+2) - 2
2

=n?+3n+3 -2 =n?+3n-1 € O(n?)
2 2

Eng: Abdulrahman Hamdi



Algorithm
Analysis And
Design

Thanks for listening!

Eng: Abdulrahman Hamdi
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