Algorithm
Analysis And
Design

With Infinity Teams

Eng: Abdulrahman Hamdi

O

INFINITY TEAM
Since 2020



Table of contents
O] 02 03

Basic Data Structures Basic Data Structures-Il Introduction to Algorithm

Arrays. Sets and Discrete What Is an Algorithm?
Stacks and Queues. mathematics
04 05 06
Fundamentals of the Analysis Mathematical Recursion and Brute Force and
of Algorithm Efficiency Iteration Analysis Exhaustive Search
Concepts of time complexity. Recursive Algorithms Selection Sort
Best/Worst/Average case scenarios. Non- Recursive Algorithms Bubble Sort

Sequential Search
Closest-Pair Problem
Exhaustive Search

Asymptotic

Eng: Abdulrahman Hamdi



Table of contents
o7 08 09

Decrease-and-Conquer Divide-and-Conquer Transform-and-Conquer
Insertion Sort

' . Mergesort Presorting
Topological Sorting Quicksort Heaps and Heapsort
Algorithms for Generating Karatsuba

Combinatorial Objects
Decrease-by-a-Constant-Factor

10 11 12

Dynamic Programming Greedy Technique Space and Time Trade-Offs
Three Basic Examples Prim’s Algorithm Sorting by Counting
The Knapsack Problem and Memory Kruskal's Algorithm Input Enhancement in String
Functions Dijkstra’s Algorithm Matching
Hashin
Optimal Binary Search Trees Huffman Trees and Codes B—Treei

Eng: Abdulrahman Hamdi



Transform-and-Conquer

Eng: Abdulrahman Hamdi




Transform-and-Conquer Cercevesi

Transform and Conquer introduction

Heaps and Heapsort:
Notion of the Heap
Heapsort
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Transform-and-Conquer Algoritmalari

Bu bélum, dénisum fikrine dayanan bir grup tasarim
yoéntemini ele almaktadir. Bu genel teknige dénustur
ve yonet (transform-and-conquer) adini veriyoruz
cunkd bu yéntemler iki agamali prosedurler olarak
caligir. ilk olarak, déntisim agamasinda, problemin
6rnegi (instance), bir sekilde ¢6zimu daha kolay
hale getirmek icin degistirilir. Ardindan, ikinci yani

yénetme agamasinda, bu degistirilimis érnek ¢oézular.

Bu fikrin, verilen bir érnegin neye dénustiruldtgtne
gore degisen Ug ana gesidi vardir (Sekilde):

1- Ayni problemin daha basit veya daha uygun
bir rnegine déntsim — buna 6rnek
basitlestirme (instance simplification) diyoruz.
2- Ayni 6rnegin farkl bir temsiline déntsim —
buna temsil degisimi (representation change)
diyoruz.

3- Halihazirda bir algoritmanin mevcut oldugu
farkli bir problemin érnegine dénisim — buna
problem indirgeme (problem reduction) diyoruz.

simpler instance

or

problem's wssp  another representation m=l)  solution

instance

or

another problem's instance

FIGURE Transform-and-conquer strategy.
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Transform-and-Conquer Algoritmalari

Bu boélumun ilk t¢ kisminda, érnek basitlestirme
tirane ait érneklerle kargilagacagiz. ilk balima, basit
ama verimli bir fikir olan 6n siralama (presorting) ile
ilgilidir. Birgok algoritmik problem, girdileri sirali
oldugunda daha kolay ¢ézulur. Elbette, siralamanin
getirdigi faydalar, siralamanin kendisinin
maliyetinden fazla olmaldir.

Eng: Abdulrahman Hamdi

ikinci baluma, heap veri yapisini ve heapsort
siralama algoritmasini sunar. Bu 6nemli veri
yapisini ve siralamadaki uygulamasini zaten
biliyor olsaniz bile, onlar déntstir ve yénet
(transform-and-conquer) tasarimi bakisg
acisindan incelemekten yine de fayda
saglayabilirsiniz.



Transform-and-Conquer Algoritmalari

+ On Siralama (Presorting) Su ana kadar UG¢ temel siralama algoritmasini ele

On siralama, bilgisayar bilimlerinde eski bir fikirdir. aldik — se¢meli siralama (selection sort), kabarcik
Aslinda, siralama algoritmalarina duyulan ilginin dnemli bir Siralama (bubble sort) ve eklemeli siralama
nedeni, bir listenin sirali oldugunda bircok sorunun daha  (insertion sort) — ki bunlar en kétu ve ortalama

kolay yanitlanabilmesidir. Elbette, siralama igeren durumlarda kare zaman (quadratic) karmagikliga
algoritmalarin zaman verimliligi, kullanilan siralama sahiptir. Ayrica iki geligmis algoritmadan da
algoritmasinin verimliligine bagli olabilir. Basitlik adina, bu  Pahsettik: birlestirmeli siralama (mergesort), ki bu
bélum boyunca listelerin dizi (array) olarak temsil her durumda 6(n log n) karmagikligina sahiptir; ve
edildigini varsayiyoruz, giinki bazi siralama algoritmalar izl siralama (quicksort), ki ortalama durumda yine
dizi yapisiyla daha kolay uygulanabilir. 0(n log n) olsa da, en kéta durumda kare zaman

karmasikhigina sahiptir.Peki, daha hizl siralama
algoritmalari var mi? Daha 6nce 3. slaytta
belirttig§imiz gibi, karsilastirmaya dayali genel bir
siralama algoritmasi igin... (devami eksik).

Eng: Abdulrahman Hamdi
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Transform-and-Conquer Algoritmalari

+ On Siralama (Presorting)

Hicbir genel karsilagstirmaya dayali siralama algoritmasi,
en kotu durumda 6(n log n) karmasikligindan daha iyi bir
verimlilige sahip olamaz; ayni sonug ortalama durum
verimliligi icin de gecgerlidir. Asagida, 6n siralama
(presorting) fikrini agiklayan G¢ érnek yer almaktadir. Bu
bolumuun aligtirmalarinda daha fazla 6rnek bulabilirsiniz.
ORNEK 1 - Bir dizideki elemanlarin benzersizligini
kontrol etmeBu eleman benzersizligi problemi size
tanidik geliyorsa, gelmeli; bu problemi Slayt 6'da
kaba kuvvet (brute-force) algoritmasi ile ele almigtik
(bkz. Ornek 2). Kaba kuvvet algoritmasi, dizideki
eleman ciftlerini kargilagtirarak iki esit eleman
bulunana kadar veya karsilagtiracak cift kalmayana
kadar ilerliyordu.

Eng: Abdulrahman Hamdi

Bu algoritmanin en k&t durumdaki verimliligi @(n?)
idi. Alternatif olarak, 6nce diziyi siralayabiliriz ve
ardindan yalnizca ardigik (yani yan yana olan)
elemanlar kontrol edebiliriz: eger dizide esit
elemanlar varsa, bu elemanlarin bir ¢ifti mutlaka yan
yana olacaktir — ve tam tersi de gecerlidir.

ALGORITHM PreSortElementUniqueness(A[@..n - 1])

//Eleman tekligi problemini once diziyi
siralayarak ¢ozer

//Girdi: Siralanabilir elemanlardan olusan bir
dizi A[@..n-1]

//Cikt1i: A'da esit eleman yoksa "dogru" (true),
aksi takdirde "yanlis" (false) dondirir

for 1 « @ ton - 2 do

if A[i] = A[i + 1] return false
return true



Transform-and-Conquer Algoritmalari

« On Siralama (Presorting) ORNEK 2 — Moda (En Sik Gérilen Deger)

Bu algoritmanin galigma suresi, siralama iglemi igin HesaplamaModea, bir say listesindeki en sik
harcanan sire ile ardisik elemanlari kontrol etme gorulen degerdir. Ornegin, 5,1,5, 7,6, 5, 7 listesi
sUresinin toplamidir. ilk asama (siralama) en az n log n igin moda degeri 5'tir. (Eger birden fazla farkl
karsilagtirma gerektirir, ikinci agama (kontrol) ise en fazla  deger ayni siklikla gorlliyorsa, bunlarin herhangi
n — 1karsilastirma gerektirir. Dolayisiyla, algoritmanin biri moda olarak kabul edilebilir.)Kaba kuvvet
genel verimliligini belirleyen kisim siralama asamasi yaklagimi, listeyi tarayip tim farkli degerlerin
olacaktir.Bu nedenle, burada kare-zamanl (quadratic) bir frekanslarini hesaplayarak, ardindan en yuksek
siralama algoritmasi kullanirsak, algoritmanin tamami frekansa sahip olan degeri bulur.Bu fikri

kaba kuvvet yonteminden daha verimli olmayacaktir. uygulamak igin, daha dnce karsilagilan degerleri ve
Ancak, en kot durumda 0(n log n) verimlilige sahip bunlarin frekanslarini ayri bir listede saklayabiliriz.
mergesort gibi iyi bir siralama algoritmasi kullanirsak, n ~ Her yinelemede, orijinal listenin i. elemani, bu
siralamaya dayali bu algoritmanin en kétt durumdaki yardimct listede daha 6nce kargilagiimis olan
verimliligi de @(n log n) olur: degerlerle karsilagtirlir. Eslesen bir deger

bulunursa, frekansi artirilir; aksi takdirde, mevcut

T(n) = Tiort(n) + Tyean(n) € O(nlogn) + ©(n) = O(nlogn) . .
eleman, frekansi 1 olarak yardimci listeye eklenir.

Eng: Abdulrahman Hamdi



Transform-and-Conquer Algoritmalari

= . ALGORITHM PresortMode(A[@..n - 1])
* On Siralama (Presortmg) //Once diziyi siralayarak bir dizinin modunu

Sonug olarak, bu algoritmanin frekans listesi olustururken  (en sik tekrar eden elemanini) hesaplar

yaptigi en kdtl durum kargllagtlrma sayIsl: //Girdi: Siralanabilir elemanlardan olusan bir dizi A[@..n - 1]
//Cikt1: Dizinin modu

n n — Dn dizi A'yl sirala
C(”)=Z(f—1)=0+1+---+(n—1)= T eomd). sort the array A

i=1 2 i « ® //current run begins at position i

X X . L. modefrequency « @ //highest frequency seen so far

Yardimci listedeki en yUksek frekansi bulmak igin while i < n - 1 do
gereken ek n-1karsilastirma, algoritmanin kare- runlength « 1; runvalue « A[i]

| d . k&t d imlilizini while i + runlength £ n - 1 and A[1 + runlength]=runvalue
zamanl (quadratic) en kot durum verimliligini runlength « runlength + 1
degistirmez.Buna alternatif olarak, énce girdiyi if runlength > modefrequency

.. o . .. modefrequency <« runlength; modevalue « runvalue
siralayalim. Béylece ayni degerlere sahip tim o
. ] i « 1 + runlength

elemanlar dizide yan yana gelmis olacaktir.Modayi return modevalue

(en sik tekrar eden degeri) bulmak igin yapmamiz
gereken tek sey, siralanmig dizideki en uzun ardisik
ayni degerlerden olusan alt diziyi (run) bulmaktir.
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* Heap ve Heapsort

“Heap” (y1gin) adi verilen veri yapisi, standart bir
sOzlukteki anlaminin gagristirdigi gibi dizensiz bir yigin
degildir. Aksine, bu yapi kismen sirall, zekice tasarlanmig
bir veri yapisidir ve 6zellikle éncelik kuyruklarinin (priority
gueues) uygulanmasi icin oldukg¢a uygundur.Hatirlayacak
olursak, bir dncelik kuyrugu, her 68enin “6ncelik” adi
verilen siralanabilir bir 6zellige sahip oldugu, ¢oklu
68elerden olusan bir kimedir ve agagidaki igslemleri
destekler:

FIGURE lllustration of the definition of heap: only the leftmost tree is a heap.

Eng: Abdulrahman Hamdi

- En yuksek (yani en buyuk) éncelige sahip 6gevyi
bulmak

- En yuksek 6ncelige sahip 6geyi silmek

- Coklu kimeye yeni bir 6ge eklemek
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* Heap ve Heapsort Adimlar:

Heap Sort Algoritmasi 1- Dizi elemanlarini yeniden duzenleyerek bir Max
Oncelikle diziyi heapify iglemiyle bir max heap Heap olugturun.

(maksimum yigin) haline dénustarin. Bu islemin yerinde ~ 2- Agagidaki adimlari yiginda yalnizca bir eleman
(in-place) yapildigini unutmayin; yani dizi elemanlari, kalana kadar tekrarlayin:

yigin 6zelliklerine uygun olacak sekilde yeniden * Yiginin kok elemanini (su anki yigindaki en buyuk
diuizenlenir. Daha sonra, Max Heap'in kék dugumaini (en eleman) yiginin son elemaniyla takas edin.

buyuk eleman) teker teker silip son dugtumle degistirin

ve yeniden heapify iglemi uygulayin. Bu iglemi, yiginin * Yiginin son elemanini kaldirin (artik dogru

boyutu T'den buyuk oldugu strece tekrarlayin. konumundadir). Aslinda diziden elemani kaldirmak

yerine sadece yiginin boyutunu azaltiriz.
* Geriye kalan yi8in elemanlari Gzerinde heapify

islemini uygulayin.
* Sonug olarak sirali bir dizi elde edlilir.
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* Heap ve Heapsort

Heap Sort'un Ayrintili Calisma Prensibi

Adim 1: Diziyi Tam Bir Ikili Aga¢ (Complete Binary Tree)
Olarak Dustinmek

Oncelikle diziyi tam bir ikili agac olarak hayal etmemiz
gerekir. Boyutu n olan bir dizi i¢in, kék eleman O. indekste
yer alir. indeksi i olan bir elemanin sol gocugu 2i + 1, sag
gocugu ise 2i + 2 indislerinde bulunur.

Eng: Abdulrahman Hamdi

Adim 2: Max Heap Olusturma

Adim O1

Her dUgumu gocuklaryla kargilastirin ve ebeveyn
dagumlerin daha buyUk oldugundan emin olun.Bu
islem, kguk dagumlerin agagiya inmesine ve blyuk
diugumlerin yukariya ¢gikmasina neden olur.Yaprak
ditgumlerle baglayalim.




Transform-and-Conquer Algoritmalari

* Heap ve Heapsort Adim 03

Adim 02 Dugum 4, gocuk dugumunden (10) daha kuguk,bu

Simdi bir Gst seviyeye bakalim (dugim 4 ve dugim 3). ylzden ebeveynin gocuklarindan daha buyUk olmasi
gerektigi kuralini korumak igindaha buyuk gocukla yer

degistirin.

Eng: Abdulrahman Hamdi



Transform-and-Conquer Algoritmalari

* Heap ve Heapsort Adim 05
Adim 04 Gecerli seviyeyi tamamladiktan sonra,artik elimizde iki
Gegerli seviyedeki bir sonraki dugume (3) bakalim.Bu kiguk fakat gegerli max heap (maksimum yigin) var.

dugumun daha buytk bir gocugu oldugundan,ebeveynin
daha buyUk bir degere sahip olmasi kuralini saglamak icin
yer degistirin.

[} 1 2 3 4 5 [ 0 1 2 R | 5 6
[9|4|3|a|m|z|5] [9]10T5]s|4|2|3]

swap
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* Heap ve Heapsort Adim 07

Adim 06 Dugum 9, cocuk dugumunden (10) daha kaguk,bu

Simdi bir Ust seviyeye gecelim. ylUzden ebeveynin gocuklarindan daha blyuk olmasi

Burada kok digum olarak 9 var. gerektigi kuralini saglamak igindaha buyuk cocukla yer
degistirin.

B

(o [wls [s[s[213) [Clelslesll:l:) s[> 11)
| |

swap

Eng: Abdulrahman Hamdi



Transform-and-Conquer Algoritmalari

* Heap ve Heapsort Adim 02

Adim 3: Diziyi Sirala — En Buyuk Elemani Siralanmamig Maksimum eleman olan 10 ile siralanmamis dizideki
Dizinin Sonuna Yerlegtir son eleman (3) yer degistirilir. Yiginin boyutu bir
Adim O1 azaltilir (son eleman artik siralandigi igin dikkate
Diyelim ki elimizdeki dizi, max heap (maksimum yigin) alinmaz).

dzelligine uygun hale getirildi. iste dizimizin max heap
bicimindeki gérinimu:

(10) (10

lowfofs[sfal2]3] WL Ll)CG -l K
T Swap 1‘
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* Heap ve Heapsort Adim 04

Adim 03 Simdi elimizde gecerli bir max heap var. Maksimum
Simdi, kok diigim max-heap 6zelligini ihlal ediyor, bu eleman olan 9, siralanmamig dizideki son eleman (2)
yuzden heapify islemi uygulanir. DUgtim 3, en buyuk ile yer degistirilir. Ardindan yiginin boyutu bir azaltilir
gocugu olan 9 ile yer degistirilir. Ancak hala dugum 3'Un (sondan bir 6nceki eleman artik siralandigi igin dikkate
kendisinden buyuk gocuklari var, bu yGzden en buydk alinmaz).

olani (dtgum 8) ile tekrar yer degistirilir.

(8) (’
Q ‘ffl_ & @ 9
l [ &

‘\
'y
1
S 2 z 5 ] 1 2 3 a 5 h.s
EREEE B nslslslslalz [9131513|4|2n[2|s|5[3|4m
t Swapj t Swap 1 T Swap 1.
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* Heap ve Heapsort Adim 06

Adim 05 Simdi elimizde gecerli bir max heap var. Maksimum
Simdi kok dugim max-heap 6zelligini ihlal ediyor, bu eleman olan 8, siralanmamig dizideki son eleman (2)
yuzden heapify iglemi uygulanir. DUguim 2, en buyuk ile yer degistirilir. Ardindan yiginin boyutu bir azaltilir
cocugu olan 8 ile yer degistirilir. Ancak dugiim 2'nin hala  (Ggiinct sondaki eleman artik siralandigr igin dikkate
kendisinden buyuk gocuklari var, bu yGzden en buydk alinmaz).

olaniyla (dugum 4) tekrar yer degistirilir.

‘10

LN K S

5.5
l2I815I3I4M[8|2|5|314m
tSwapT t Swap j‘
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* Heap ve Heapsort Simdi Pseudo kodu gegeriz:
Yukaridaki gorselde, diziyi siralamak igin bazi adimlari
gosterdik. Bu adimlari, yiginda yalnizca bir eleman kalana kadar HEAPIFY(H, n, i)
tekrarlamamiz gerekir. largest « i
2 976658 9 6 8 2 5 7 left « 2 * i
right « 2 * i + 1
2 98657 7 6 8 2 519
2986587 8 6 7 25 if left < n and H[left] > H[largest]
9 2 86 5 7 5 6 7 218 largest « left
96 8257 7 6 5 2
if right < n and H[right] > H[largest]
2.6 517 largest « right
6 2 5
5 216 if largest # i
swap H[i] and H[largest]
> 2 HEAPIFY(H, n, largest)
215

2
FIGURE Sorting the array 2, 9, 7, 6, 5, 8 by heapsort.
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* Heap ve Heapsort

BUILD_MAX_HEAP(H, n)
// Build max-heap from unsorted array H[1l..n]
for i « |n / 2] downto 1

HEAPIFY(H, n, i)

Eng: Abdulrahman Hamdi

HEAP_SORT(H, n)
// Sort array H[1..n]
BUILD_MAX_HEAP(H, n)

for i « n downto 2
swap H[1] and H[i] // move max to end
ne<n-1 // reduce heap
size

HEAPIFY(H, n, 1) // fix the heap
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* Heap ve Heapsort

Zaman Karmasikhgi

Asama 1: Max-Heap Olusturma Dizi, BUILD_MAX_HEAP
fonksiyonu kullanilarak bir max-heap'e déntsturaldr. Bu
islem, her yaprak olmayan dugum igin HEAPIFY
fonksiyonunu ¢agirir; yani n/2 indeksinden 1'e kadar olan
dugumler Gzerinde galisir.

Matematiksel Analiz: HEAPIFY fonksiyonunun her gagrisi,

en fazla O(h) zaman alir, burada h, dagumun yuksekligidir.

n boyutundaki bir ikili yiginin yuksekligi yaklagik log n'dir.
Ancak dugumlerin gogu yapraklara yakindir, bu ytzden
yuUkseklikleri ktcuktar. Yigini olugturmanin toplam
maliyeti: En kéta durumda bile O(n) zaman alir.

|n/2]

T(n) = Z O(logn) = O(n)

i=1

Eng: Abdulrahman Hamdi

Asama 2: Siralama (En Buyuk Elemani Cikarma —
Extract Max)En buyuk elemani ¢cikarmak ve yigini
dizeltmek icin n-1islem gergeklestiririz. Her ¢ikarma
islemi su adimlardan olugur:1 adet yer degistirme
(swap) iglemi: O(1)1 adet HEAPIFY ¢agrisi: O(log n)
zaman alir (en k6t durumda heapify, kékten yapraga
kadar iner)

Dolayisiyla her ¢ikarma igleminin maliyeti:
T(n)=(n—1)-0O(logn) = O(nlogn)

Toplam Zaman Karmasgiklig::

O(n) + O(nlog n) = O(n log n)

Bu karmasiklik, girdi sirasindan bagimsizdir; yani en lyi,
ortalama ve en ko6t durumlarin hepsi igin zaman
karmagikligi O(n log n) olur.
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Thanks for listening!
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