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UFUK UNIVERSITESI BILGISAYAR MUHENDISLIGI GUZ DONEMI

MAT201 - 5. Hafta

86 Milyon Kisi Arasinda Birini Ka¢ Adimda
Bulursunuz?

Algoritmalar: Arama, Siralama, Biiyiik O Gosterimi ve Karmasiklik

Dr. Alaettin Ugan

Rosen, Bolim 3.1-3.3

Bugiin bes boliimde ilerleyecegiz

Algoritma nedir?

1

Cay demlemekten not ortalamasina: bir tarifi algoritma yapan nedir?
B Arama

86 milyon kayit iginde bir kisi, uzun bir metin iginde bir s6zctik
2 Siralama ve a¢gozlii algoritmalar

2,5 milyon YKS adayini siraya dizmek, para Ustiinli en az bozuk parayla vermek
2 Biiyiik O gosterimi

Algoritmalari saniyeyle degil, bliyime hiziyla karsilastirmak

1

5 Karmasiklik ve sinirlar

43 glin slren bir kontrol, 81 ilin turu ve hig yazilamayacak bir program

Sorularinizi istediginiz an Teams sohbetine yazabilirsiniz.
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TUIK'e gore Tiirkiye'nin niifusu 31 Aralik 2025
itibariyla 86 092 168.

Herkesin kaydinin, kimlik numarasina gore siralanmis tek bir listede durdugunu disinelim.

Kaynak: TUIK, Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi 2025 sonuglari 3

Bu listede aradiginiz Kisiyi en fazla ka¢ adimda
bulursunuz?

Her adimda listedeki tek bir kaydin numarasina bakabiliyorsunuz. Tahmininizi sohbete yazin: bin mi, bir
milyon mu, 86 milyon mu?
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1. BOLUM

Algoritma Nedir?

Bir isi, makinenin anlayacagi kesinlikte tarif etmek

... iyi tanimlanmis kurallarin ve islemlerin adim adim
uygulanmastyla bir sorunun giderilmesi veya sonuca
en hizli bicimde ulasilmasi islemi

TDK sozlGglinde “algoritma” sézctginin tanimi.

Kaynak: TDK Giincel Tiirkge Sézliik, “algoritma” maddesi
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Algoritma sozcigii, 9. yiizyillda Bagdat'ta yasamis
matematikc¢i Harezmi'nin adindan gelir.

Harezmi'nin Hint rakamlariyla hesap yapmayi anlatan kitabi Latinceye cevrilirken yazarin adi “Algoritmi”
diye yazildi. TDK maddesindeki “Harezmi yolu” ifadesi buradan geliyor.

Kaynak: TDK Giincel Tiirkge Sézliik, “algoritma” maddesi

Algoritma, bir problemin ¢oziimii icin izlenen adim
adim islemlerin tanimidir.

Lisedeki Bilgisayar Bilimi dersinde verilen tanim.

Kaynak: Atakéy Lisesi, 9. sinif Bilgisayar Bilimi ¢alisma kagidi
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Lisedeki 6rnek: cay demleme algoritmasi

Adim 1 Adim 2 Adim 3 Adim 4 Adim 5

demlenmesini

bekle ¢ay hazir

suyu isit ¢ayi demle

Girdi: su ve kuru cay. Cikti: demlenmis ¢ay. Aradaki dért adim isi yapiyor.

Kaynak: Atakéy Lisesi, 9. sinif Bilgisayar Bilimi ¢calisma kagidi

Adim 6

Bu tarifi bir makineye versek ¢cay demleyebilir mi?

“Suyu 1sit”: ka¢ dereceye kadar? “Cayi demle”: kac kasik cay, ne kadar su? “Demlenmesini bekle”: kag

dakika?

10
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Rosen'in ilk algoritma ornegi: sonlu bir tam say1
dizisindeKki en biiyiik say1y1 bulmak.

Girdi bir sayi dizisi, ¢ikti tek bir sayi. Basit gériinen bu problem, bir algoritmada bulunmasi gereken
bitlin 6zellikleri gosteriyor.

Kaynak: Rosen, Bolim 3.1, Ornek 1 11

Rosen'in sozde koduyla

Sozde kod
procedure max(ai, az, ..., an: integers) Higbir programlama diline bagl olmadan
max := aj adimlari agik¢a yazan gosterim. Rosen
for i := 2 to n butln algoritmalari boyle yazar.

if max < ai then max := ai
return max {max is the largest element}

Atama: sagdaki deger soldaki degiskene
yazilir. Python'daki = isaretinin karsihgidir.

Fikir 6
O ana kadar gorilen en buyik sayiyi
aklinda tut; daha biygu gelirse onunla
degistir.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1, Algoritma 1 12




10/19/2026

Ayni algoritma Turkiye verisiyle: 81 il arasindan
niifusu en kalabalik olani bulmak.

TUIK her ilin nifusunu ayri ayri yayimhyor. Elimizdeki liste plaka sirasinda olsun; niifusa gore sirali degil.

Kaynak: TUIK, Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi 2025 sonuglari 13

En biiyiigii bulmak

2% Fikir
def largest (populations) : Simdiye kadar gordiigiin en biiyiik degeri
best = populations[0] aklinda tut; daha bliyugu gelirse onu tut.

for p in populations([l:]:

if p > best:
best = p

return best
Karsilagtirma sayisi

ilk il disindaki her il bir kez karsilastirilir: 81
il igin 80 karsilastirma.

n eleman igin n — 1 karsilastirma.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1 14
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En biytigii bulmak icin 80'den az karsilastirma
yetebilir mi?

Yontem fark etmez: herhangi bir algoritmayi diistinebilirsiniz. Cevabinizi ve gerekgenizi sohbete yazin.

15

CEVAP

Hayir. Her karsilastirma en fazla bir ili “en kalabalik
degil” diye eler.

En kalabalk il disindaki 80 ilin her birinin en az bir kez kaybetmesi gerekir. Bu ylizden 80
karsilastirmanin altina inilemez.

16
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Rosen, en biiyiigii bulma algoritmasinin bir algoritmada
aranan yedi 06zelligin hepsini tasidigini1 gosteriyor.

Bu yedi 6zellige tek tek bakalim ve her birinde lisedeki cay tarifini de ayni dlglyle sinayalim.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1, Ornek 2

17

1. Girdi
En biiytigii bulma algoritmasi Cay tarifi
Girdi, ay, @z, ..., an tam sayi dizisidir. Girdi, su ve kuru gaydir.
Saglaniyor Saglaniyor

Algoritmanin ise baslarken aldigi degerler.

Kaynak: Rosen, Béliim 3.1, Ornek 2

18
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2. Cikt1

En biiyiigii bulma algoritmasi

Cikt1, dizinin en biylk elemanidir.

Saglaniyor

Cay tarifi
Cikt1, demlenmis caydir.

Saglaniyor

Algoritmanin sonunda lrettigi sonug.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1, Ornek 2

19

3. Belirlilik

En biiytigii bulma algoritmasi

Adimlar yalnizca atama ve karsilastirmadan
olusur; her adimda ne yapilacagi bellidir.

Saglaniyor

Cay tarifi

“Suyu isit” adimi kag¢ dereceye kadar
Isitilacagini séylemiyor.

Saglanmiyor

Her adim kesin ve tek anlamli olarak tanimlanmis olmali.

Kaynak: Rosen, Béliim 3.1, Ornek 2

20

10
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4. Dogruluk

En biiyiigii bulma algoritmasi

Her adimdan sonra max, o ana kadar gorilen
en buyuk sayidir; dizi bitince de dizinin en
blytgudur.

Saglaniyor

Cay tarifi

Ne kadar gay, ne kadar su konacagi belli

olmadigi icin iyi bir cay ¢ikacagi garanti degil.

Saglanmiyor

Algoritma her gegerli girdi icin dogru sonucu tretmeli.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1, Ornek 2

21

5. Sonluluk

En biiytigii bulma algoritmasi

Dongli n - 1 kez doner ve algoritma durur.

Saglaniyor

Cay tarifi

“Demlenmesini bekle” adiminin ne zaman
bitecegi belli degil.

Saglanmiyor

Algoritma her girdi i¢in sonlu sayida adimdan sonra durmali.

Kaynak: Rosen, Béliim 3.1, Ornek 2

22

11
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6. Etkinlik

En biiyiigii bulma algoritmasi

Bir atama ya da bir karsilastirma sonlu siirede
yapilr.

Saglaniyor

Cay tarifi

Suyu isitmak, cayl demlemek ve beklemek
gercekten yapilabilen islerdir.

Saglaniyor

Her adim sonlu siirede ve gergekten yapilabilmeli.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1, Ornek 2

23

7. Genellik

En biiytigii bulma algoritmasi

Uzunlugu ne olursa olsun her sonlu tam sayi
dizisinde ¢alisir.

Saglaniyor

Cay tarifi

Her demlikte ve her gay igin uygulanabilir.

Saglaniyor

Algoritma tek bir girdi i¢in degil, ayni tiirdeki bitiin girdiler i¢in ¢alismali.

Kaynak: Rosen, Béliim 3.1, Ornek 2

24

12
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Cay tarifi belirlilik, dogruluk ve sonlulukta takiliyor; Rosen'in
algoritmasi ise yedi 6zelligin hepsini sagliyor.

Bir tarifi algoritma yapan, onu izleyen kisinin hicbir seyi tahmin etmek zorunda kalmamasidir.

Kaynak: Rosen, Boliim 3.1, Ornek 2 25

Yonetmeligimizde de bir algoritma var: yariyil not
ortalamasinin hesaplanmasi.

26

13
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... 0 yariyilda aldig1 her bir dersin kredisi ile basari puan kat
sayisi ¢carpimlari toplaminin o yariyil aldigi kredi toplamina
boliinmesiyle bulunur.

Yariyil not ortalamasinin (YNO) tanimi.

Kaynak: Ufuk Universitesi Onlisans ve Lisans Egitim-Ogretim ve Sinav Yonetmelidi, Madde 42 27
Tiirkceden matematige
TURKCE
‘ her bir dersin ’ ‘ kredisi ile katsayisi garpimlari ’ ‘ toplaminin ’ ‘ kredi toplamina béliinmesiyle
MATEMA T\ y
‘ i=1..n ’ ‘ 2 ’ ‘ k; - a; ’ [ = ’ ‘ 2 k; ]
YNO = (ka1 + koaz + ... + kpan ) = (ki + ko + ... + k)
ki: i. dersin kredisi. a: i. dersin basari katsayisi. n: o yariyil alinan ders sayisi.
28

Kaynak: Ufuk Universitesi Onlisans ve Lisans Egitim-Ogretim ve Sinav Yénetmeligi, Madde 42

14
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Formiilii geri okuyalim

MATEMATIK

‘ 2ki-a; ’ ‘ o ’ ‘ 2 ki ’

TURKCGE

her dersin kredisini katsayisiyla ¢arpip topla ’ ‘ kredilerin toplamina ’ ‘ bol ’

“Her dersin kredisini katsayisiyla ¢arpip topla, kredilerin toplamina bol.”

29

Ayni1 kural Python'da

Girdi
def semester gpa(courses): Derslerin (kredi, katsayi) ikilileri
weighted, credits = 0, O
for credit, coef in courses:
weighted += credit * coef
credits += credit
Cikti

return weighted / credits

Yariyil not ortalamasi.

Dongili

Her ders igin bir kez déner: n ders, n tur.

30

15



10/19/2026

Bir algoritmanin hizini saniyeyle degil, yaptigi islem
sayisiyla oOlceriz.

Sire, kullandiginiz bilgisayara gore degisir; islem sayisi ise yalnizca girdinin blyikligine baghdir.

31

YNO algoritmasi kac¢ islem yapar?
Her ders icin: 1 garpma + 2 toplama Déngiiniin bir turu

n ders i¢in: 3n islem Déngii n kez déner

Sonda 1 bélme: toplam 3n + 1 islem return satiri

Ders sayisi iki katina gikarsa islem sayisi da yaklasik iki katina gikar.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.3 32

16
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2. BOLUM

Arama

86 milyon kay1t icinde bir kisi, uzun bir metin icinde bir sézciik

Once kayitlarin karisik sirada oldugunu diisiinelim.

Bastan baslar, her kaydi tek tek aradigimiz numarayla karsilastiririz. Bu yonteme dogrusal arama denir.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1

34

17
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Dogrusal arama

linear search (ids, x):

for i, value in enumerate (ids) :
if value == x: # one comparison
return i
return -1 # not found

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1

Ne zaman biter?
Aranan bulununca ya da liste bitince.

En kot durum

Aranan en sonda ya da hig yok: her kayda
bakilr.

35

Rosen'in s6zde koduyla dogrusal arama

procedure linear search(x: integer,
ai, @z, ..., an: distinct integers)

while (i £ n and x # ai)

i :=41i + 1
if 1 £ n then location := 1
else location := 0
return location {0 if x is not found}

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1, Algoritma 2

Rosen'da

Dizi a\'den baslar. x bulunamazsa sonug
0'dir.

Python'da
Liste 0. indeksten basladigi igin biz
bulunamayan deger igin -1 déndurduk.

36

18
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Aradigimiz Kisi listenin sonundaysa ya da listede hig
yoksa 86 092 168 karsilastirma yapariz.

En kot durumda karsilastirma sayisi kayit sayisina esittir: f(n) = n.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.3 37

Tiirkceden matematige

TURKCE

En kotii durumda her kayda bir kez bakilir ’

MATEMATIK \\\\ //////

f(n) ‘ =

19
Dogrusal aramanin en kotii durumdaki karsilagtirma sayisi: f(n) = n

Kaynak: Rosen, Bélim 3.3 38
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Kayitlar siraliysa ¢cok daha hizli bir yol vardir.

Basili bir sozliikte kelime ararken ilk sayfadan baslamayiz. Ortalardan bir sayfa acar, aradigimiz
kelimenin 6nde mi arkada mi kaldigina bakariz.

39

ikili arama: ortadaki kayda bak. Aradigin numara
kiiciikse sol yarida, biiylikse sag yarida aramaya
devam et.

Her karsilastirma, geriye kalan kayitlarin yarisini aramanin disina atar.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1 40

20
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Kiiciik bir 6rnek: sirali plaka kodlar1 arasinda 35'i arayalim

Adana Ankara Antalya Bursa istanbul izmir Konya
1. adim 01 06 07 16 34 35 42 ser;ada 16 var. 35 > 16: sag yariya
2. adim 34 35 42 Kalan ii¢iin ortasi 35. Bulundu.

Yedi kayit, iki adim. Dogrusal arama ayni isi alti adimda yapard..

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1 41

ikili arama

lo, hi
def binary_ search(ids, x): Hala aranan araligin iki ucu.
lo, hi = 0, len(ids) -
while lo <= hi:
mid = (lo + hi) // 2
if ids[mid] == x: i
return mid mid
elif ids[mid] < x: Araligin ortasi; // tam sayi bolmesi (gegen
1o = mid + i # drop left half haftanin taban fonksiyonu).

ENISEL
hi = mid - 1 # drop right half

return -1

Do6ngii kosulu

Aralik bosalinca arama biter: kayit yok.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1 42

21



10/19/2026

Rosen'in ornegi: 16 terimli siral1 bir listede 19'u

arayalim.

Liste: 1, 2,3,5,6,7,8, 10,12, 13, 15, 16, 18, 19, 20, 22. Her adimda listeyi ikiye béler ve 19'un hangi

yarida kaldigina bakariz.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1, Ornek 3

43

Rosen'in 6rnegi adim adim: 19 nerede?

19 > 10: sag yari

19 > 16: sag yan

19 > 19 degil: sol yan

19 > 18: sag yari

19 = 19: bulundu

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1, Ornek 3

1 2 3 5 6 7 8 10 | 12 | 13 | 15 16

12 13 | 15 || 16

Turuncu kutu, x'in karsilastirildigi orta terim. 19, listenin 14. terimi.

13

18

18

18

18

19

19

19

19

19

15

20

20

20

22

22

22

44

22
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Rosen'in sozde koduyla ikili arama

procedure binary search(x: integer, Gegen haftanin taban fonksiyonu: ortadaki
ai, az, ..., an: increasing integers) terimin yeri.

i =1 {left endpoint}
J :=n {right endpoint}
while i < j

m o= [ (1 + 3)/2]
if x > ap then i (= m + 1

Python siiriimiinden farki

Rosen donglde yalnizca x > am sorusunu

1 ] .=
exse ] . sorar; esitlige en sonda bir kez bakar.

if x = ai then location
else location := 0
return location

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1, Algoritma 3 45

Tiirkceden matematige

TURKCE

Her adimda aranacak kayit sayisi yariya iner ’

MATEMATIK

k adim sonra kalan: n / 2¢ ’

23
k adim sonra en fazla n / 2 kayit kalir.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.3 46
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86 092 168 kayitta ikili arama

m Aranan araliktaki kayit sayisi

1 86092 168
2 43 046 084
3 21523 042
10 168 148
20 164

25 5

26 2

27 1

Kaynak: TUIK, Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi 2025 sonuglari

47

Kac¢ adim gerekir?

n/2k=1
2¥=n
k=1log n

log, 86 092 168 = 26,4 - 27 adim

Tek kayit kalana kadar

iki tarafi 2% ile carpalim

Logaritmanin tanimi

Yukari yuvarlayalim: [26,4] =27

86 milyon kayit arasinda en fazla 27 adim. Agilistaki sorunun cevabi bu.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.3

48

24
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Niifus 1000 katina ¢iksaydi ikili arama ka¢ adim
uzardi?

ipucu: 2'° = 1024.

49

Yalnizca 10 adim: 27 yerine 37.

Girdi 1000 katina ¢iktl, adim sayisi 10 artti. Dogrusal aramada ise karsilastirma sayisi da 1000 katina
cikardi. Logaritmik bliyimenin glict budur.

25

50
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ikili aramanin bir bedeli var: kayitlarin 6nceden
siralanmis olmasi gerekKir.

Siralama bir kez yapilir, arama ise milyonlarca kez. Veritabanlarinin kayitlari dizinlerde sirali tutmasinin
nedeni bu.

51

Python'da ikili arama hazir geliyor

import bisect

ids.sort () # once
i = bisect.bisect left (ids, x) # every search
found = i < len(ids) and ids[i] == x

bisect modliilii, sirall bir listede ikili aramayi yapar.

52

26
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Bir metinde sozciik aramak da bir arama
problemidir.

Tarayicida Ctrl+F'ye bastiginizda ya da yonetmelikte “devamsizlik” s6zcigiini aradiginizda ¢alisan
algoritma budur.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1 53

Gegen haftaki NVi ciimlesinde “ver” sézciigiinii arayalim

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Metin b i | r _ d e | f a _,| | v|e r 1 1 i«
s=0 b b#v
s=5 e ezv
s=9 v e r Bulundu

Sézcligii her konuma (kaydirmaya) tek tek yerlestirip harf harf karsilastiriyoruz.

Kaynak: Niifus ve Vatandaslik Isleri Genel Miidiirligi, “T.C. Kimlik No islemleri” sayfasi 54

27
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Saf metin arama

def find all(text, word):
n, m = len(text), len (word)
hits = []

for s in range(n - m + 1):

if text[s:s + m] == word:
hits.append(s)
return hits

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1

# every shift
# up to m chec

Kaydirma sayisi

n-m+1

Her kaydirmada

En fazla m harf karsilagtirmasi.

En koti durum

(n—=m+ 1) - mkarsilastirma: O(nm).

55

Hangi metin ve sozciikte saf metin arama en ¢ok

zorlanir?

Her kaydirmada m harfin hepsinin karsilastiriimasi gereken bir 6rnek bulun.

56

28
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[{] » = « ”» un TRV an
aaaa...aaa’ metninde “aab” sozcligiinii aramak.

Her kaydirmada ilk iki harf tutar, ancak liglinci harfte ayrilir. Her kaydirma m karsilastirmaya mal olur
ve sozciik hi¢ bulunmaz.

57

3. BOLUM

Siralama ve A¢gozlu Algoritmalar

2,5 milyon adayi siraya dizmek, para tstiinti en az bozuk parayla vermek

29
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OSYM'ye gore 2025 YKS'ye 2 560 649 aday basvurdu.

Her adayin puanina gore bir siralamasi var. O siralamayi treten de bir algoritma.

Kaynak: OSYM, “YKS'ye 2,5 milyondan fazla aday katilacak” duyurusu (16.06.2025) 59

Kabarcik siralamasi: yan yana duran iki elemani
karsilastir, siralar1 yanlhissa yerlerini degistir.

Listenin sonuna kadar boyle ilerle ve bunu turlar halinde tekrarla. Her turda kalanlarin en biyGgu,
suyun ylzine c¢ikan bir kabarcik gibi sona yerlesir.

Kaynak: Rosen, B6lim 3.1 60

30
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Rosen'in ornegi: 3, 2, 4, 1, 5 kabarcik siralamasiyla

Baslangig 3 2 4 1 5

1. tur 2 3 1

1 3 - - 3ile 1 yer degistirdi
e - n n - - rer deg“iStirme yOk, fiste siral

3ile 2, sonra 4 ile 1 yer degistirdi

2. tur

N

3. tur

[y

Her tur, kalanlarin en biiytigiinii sona yerlestirir. Lacivert kutular yerine oturmus elemanlar.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1, Ornek 4

61

Ayni yontem, bes ilin plaka kodlariyla

Baslangic 34 06 35 01 16 istanbul, Ankara, izmir, Adana, Bursa

1. tur 06 34 01 16 ﬂ 4 karsilastirma; 35 sona yerlesti
2. tur 06 01 16 n ﬂ 3 karsilastirma; 34 yerine oturdu
3. tur 01 06 n n ﬂ 2 karsilagtirma

4. tur n n n ﬂ 1 karsilastirma; liste sirali

Toplam 4 + 3 + 2 + 1 = 10 karsilastirma. Lacivert kutular yerine oturmus elemanlar.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1

62

31
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Kabarcik siralamasi Python'da

Dis dongii
def bubble sort (a): n-1tur.
n = len(a)
for i in range(n - 1):
for j in range(n - 1 - 1i):
if a[j] > alj + 1]:
aljl, alj + 1] ] ic dongii
return a Her turda bir eleman yerine oturdugu igin
bir kisalir.
Takas
Python'da iki degeri tek satirda yer
degistirmek.
Kaynak: Rosen, Bélim 3.1 63

Kabarcik siralamasi ka¢ karsilastirma yapar?
(n-1)+(n-2)+..+2+1 Turlarin karsilastirma sayilari

n (I’l = 1) / 2 Ardisik sayilarin toplami

n=5i¢in5-4 / 2=10 Plaka 6rnedindeki sayi

Karsilagtirma sayisi n? ile biiyiir. Az sonra 2,5 milyon aday i¢in bunun ne demek oldugunu gorecegiz.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.3 64

32
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Araya yerlestirme siralamasi: elemanlari sirayla al, her birini
oniindeKki sirali Kisimda dogru yere yerlestir.

Sinav kagitlarini 6grenci numarasina gore dizerken yaptiginiz sey budur: yeni gelen kdgidi destede
dogru yere sokarsiniz.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1 65

Rosen'in 6rnegi: ayni listeyi araya yerlestirmeyle dizelim

Baslangic - 2 4 1 5 ilk eleman tek basina sirali
2'yi yerlestir 2 n 4 1 5 2 < 3: basa gegti
4'ii yerlestir - n 4 1 5 4> 2 ve 4 > 3: yerinde kaldi
1'i yerlegtir 1 n n - 5 1< 2: basa gecti

(%}

5'i yerlestir

- n n - 1’ 2’ 3 vedten bquk sonda kald
33

Rosen yeni elemanin yerini sirali kismin basindan baslayarak arar. Turuncu kutu yeni yerlesen eleman.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1, Ornek 5 66
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Ayni1 yontem, bes plaka koduyla

Baslangig 01 16 ilk eleman tek basina sirali

06'y1 yerlestir 01 16 34'in énine gegti

ot yerIeStir 01 n n ﬂ
n 16 n ﬂ 06 le 34 arasina glrdl

35'i yerlestir

16 En basa kadar gitti

16'y1 yerlestir

Lacivert kisim her adimda sirali. Turuncu kutu yeni yerlesen eleman.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1 67

Araya yerlestirme Python'da

En ko6tii durum

def insertion sort(a):

Liste ters siraliysa her eleman en basa
kadar gider: n(n - 1)/2 karsilastirma.

for i in range (1,
# paper to
j=i-
while j > d alj] > : # shift bi

En iyi durum

return a A Liste zaten siraliysa her eleman tek
karsilagtirmayla yerinde kalir: n - 1.

34

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1 68
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Kabarcik siralamasi 2 560 649 aday1 ka¢ dakikada
siralar?

Saniyede bir milyar karsilastirma yapan bir bilgisayar disliniin. Tahmininizi sohbete yazin.

69

YKS adaylarini siralamak: n =2 560 649

Karsilagtirma sayisi Saniyede 107 islemle

Kabarcik siralamasi n(n-1)/2=3,3-10" yaklasik 55 dakika

n log, n'lik bir siralama =5,5.107 yaklasik 0,05 saniye

Python'daki sorted() de n log n zamanda ¢alisan bir yontem kullanir.

Kaynak: OSYM, “YKS'ye 2,5 milyondan fazla aday katilacak” duyurusu (16.06.2025) 70
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Market kasasinda para iistii verirken farkinda
olmadan bir algoritma ¢alistirirsiniz.

Once verebileceginiz en biiyiik parayi verirsiniz, kalan tutar icin aynisini tekrarlarsiniz. Her adimda o an
en iyi gériineni secen bu yaklasima acgozll (greedy) algoritma denir.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1 71

Tedaviildeki madeni paralar

50 25 10 5 1

kurug kurus kurus kurus kurus

Para listiinii kurus cinsinden diisiinelim: 100, 50, 25, 10, 5 ve 1.

Kaynak: Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi, tedaviildeki madeni paralar 72
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Para tistii 1,85 TL: acgozlii yontem adim adim

185 kurus - 1 TL ver Kalan 85 kurus
85 kurus - 50 kurus ver Kalan 35 kurus
35 kurus - 25 kurus ver Kalan 10 kurus

10 kurus -> 10 kurus ver Kalan 0

4 madeni para. Bu tutar daha az parayla verilemez.

Kaynak: Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi, tedaviildeki madeni paralar

73

Ac¢gozlii para ustii

def make change (amount, coins=(100, 50, 25,

given = []
for ¢ in coins: # largest coin first
while amount >=

amount -= c

given.append (c)

return given

make change (185)

Her adimda kalan tutari asmayan en bliyiik parayi segiyor.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1

37
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Rosen'in ornegi: 67 sent para iistii, 25, 10, 5 ve 1 sentliklerle

67 sent - 25 sentlik ver Kalan 42 sent
42 sent -» 25 sentlik ver Kalan 17 sent
17 sent > 10 sentlik ver Kalan 7 sent
7 sent > 5 sentlik ver Kalan 2 sent

2 sent - ikitane 1 sentlik ver Kalan 0

Toplam 6 bozuk para: 25+25+10+5+1 + 1.

Kaynak: Rosen, Bolim 3.1, Ornek 6 75

Ac¢gozlii yontem her zaman en az sayida madeni
parayl mi verir?

Tahmininizi sohbete yazin. Bir karsi 6rnek bulabilir misiniz?
38

76




10/19/2026

Bugiinkii madeni paralarla evet.

1ile 1000 kurus arasindaki her tutari bilgisayarla tek tek denemek, a¢gozlii yontemin her seferinde en
az parayi verdigini gosteriyor.

77

Rosen, a¢gozlii yontemin 25, 10, 5 ve 1 sentliklerle her zaman
en az saylda bozuk paray1 verdigini ispathyor.

ispatin anahtari su gdzlem: en az parayla verilen bir para tstiinde en fazla iki 10'luk, en fazla bir 5'lik ve
en fazla dort 1'lik bulunur; iki 5’lik ile bir 10’luk de ayni anda bulunamaz.

39

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1, Lemma 1 ve Teorem 1 78
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Ama kasada 5 kurusluk kalmamissa? Para iistii 30 kurus

Ac¢gozlii yontem En iyi ¢6ziim
Once en blyiigi: 25 kurus 25'ligi hi¢ kullanma
Kalan 5 kurus: 10'luk sigmaz 10 + 10 + 10 kurus

1+1+1+1+1kurus

6 madeni para 3 madeni para

Rosen da ayni érnegi veriyor: 5 sentlik olmazsa 30 sent, aggézlii yéntemle 6 bozuk paraya ¢ikar.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1 79

Acggozlii algoritma hizhidir ama her zaman en iyi
sonucu garanti etmez.

Bir para sisteminde en iyi sonucu verdigi ayrica ispatlanmalidir. 5'lik paranin yoklugu, ABD paralari igin
yapilan ispati bile gecersiz kiliyor.

40

Kaynak: Rosen, B6lim 3.1 80
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Rosen'in ikinci a¢gozlii ornegi: bir salona
olabildigince ¢ok konusma yerlestirmek.

Her konusmanin baslangic ve bitis saati belli. Ayni anda iki konusma yapilamaz; ama biri biterken 6teki
baslayabilir.

Kaynak: Rosen, Bolim 3.1, Ornek 7 81

Her adimda hangi konusmay1 se¢cmeliyiz?

En erken baslayani mi, en kisa siireni mi, yoksa en erken biteni mi? Tahmininizi sohbete yazin.

82
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Olciit 1: en erken baslayan se¢

Konusma 1 08.00-12.00 ’

Konusma 2 [ 09.00-10.00 ]
Konusma 3 [ 11.00-12.00 ]
08.00 09.00 10.00 11.00 12.00

Once Konusma 1 seilir; 6teki ikisi onunla cakistidi icin salona tek konusma sigar. Oysa 2 ile 3 birlikte yapilabilirdi.

Kaynak: Rosen, Bolim 3.1, Ornek 7 83

Ol¢iit 2: en kisa siireni se¢

Konusma 1 08.00-09.15 ]
Konusma 2 ‘ 09.00-10.00 ’
Konusma 3 [ 09.45-11.00
08.00 09.00 10.00 11.00 12.00

En kisa olan Konusma 2 segilir; éteki ikisi onunla ¢akisir ve yine tek konusma kalir. Oysa 1 ile 3 ¢akismiyor.

Kaynak: Rosen, Béliim 3.1, Ornek 7 84
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Olciit 3: en erken biteni se¢

Konusma 1 08.00-12.00 ]

Konusma 2 [ 09.00-10.00 ]

Konusma 3 [ 11.00-12.00 ]
08.00 09.00 10.00 11.00 12.00

ilk 6rnede dénelim: énce 10.00'da biten Konusma 2, sonra onunla ¢akismayan Konusma 3 secilir. iki konusma, yani en iyisi.

Kaynak: Rosen, Bolim 3.1, Ornek 7 85

En erken biteni se¢en acgozlii algoritma her zaman
en ¢ok konusmay yerlestirir.

Rosen bunu 5. bélimde tlimevarimla ispatliyor. A¢g6zIU bir algoritmada asil is, her adimda neye gore
secim yapilacagini dogru belirlemektir.

Kaynak: Rosen, Béliim 3.1, Ornek 7 86
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4, BOLUM

Bluiyuk O Gosterimi

Ayrintilar bir kenara birakip btiyiime hizina bakmak

3n + 1 islem mi, 3n + 5 islem mi? n biyiidiik¢ce bu
ayrintinin onemi kalmaz.

Bizi asil ilgilendiren, islem sayisinin nile birlikte nasil blyldugi: dogrusal mi, karesel mi, logaritmik mi?

88
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Biiyiik O gosterimi, bir fonksiyonun biiyiime hizina
uist sinir Koyar.

“f(x), O(g(x))'tir” demek su demektir: bir noktadan sonra f, g'nin sabit bir katini hic asmaz.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.2 89

Tanim: Oyle C ve k sabitleri vardir ki, k'den biiyiik
her x icin |f(x)]| < C - |g(x)]| olur.

Bu durumda f(x) = O(g(x)) yazar, “f, blayik O g'dir” diye okuruz.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.2 90
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Tiirkceden mantiga

TURKGE
‘ Oyle C ve k sabitleri vardir ki ’ [ k'den buyuk ] ‘ her x igin ‘ |f(x)| <C|g(x)| olur ’
MANT\ /

‘ ac ] ‘ 3k ] ‘ Vx [ (x>k ] > ‘ 00| < Clgx)] ) ]

yazil degil

ACAkVx(x>k=> [f(x)] <Clg(x)])

3. haftanin kurali: “her” ile kurulan ciimlede kosul = ile baglanir. Burada - ag¢ik¢a yazilmamis.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.2

91

Formiilii geri okuyalim

MANTIK

‘ 3c 3k ’ ‘ Vx> k ’ ‘ |f(x)]| < C|g(x)]| ’

TURKCGE

Bir noktadan sonra ’ [ f, g'nin ’ ‘ sabit bir katini ’ ‘ hi¢ asmaz ’

“Bir noktadan sonra f, g'nin sabit bir katini hi¢ asmaz.”

92
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Niceleyicilerin sirasi 6nemli: once C ve K secilir,
sonra her x icin esitsizlik saglanmall.

3. haftadaki “her derde deva bir ilag” 6rnegini hatirlayin: 3V. C ve k, x'e gore degisemez.

93

Rosen'mn ilk érnegi: x* + 2x + 1 = 0(x?)
xX2+2x+1 x> 1olsun

<32+ 22 + X2 x>1igcinx<x?vel<x?

_ Toplaya o

C =4 ve k=1 taniklardir: x* + 2x + 1 = O(x?).

Kaynak: Rosen, Bélim 3.2, Ornek 1

94

47



10/19/2026

Grafikte gorelim: x = 1'den sonra f hep 4x*'nin altinda

-o—f(x) =x>+2x+ 1 4x?
70 4
60 4
50 A
40
30
20 ~

10 A

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
X

x = 1'de ikisi de 4. Bu noktadan sonra 4x? daha hizli artiyor; k = 1 buradan geliyor.

Kaynak: Rosen, Bolim 3.2, Ornek 1 95

C ve k sayilarina tanik denir. Taniklar tek degildir.

Rosen ayni 6rnekte ikinci bir ¢ift de veriyor: x > 2 icin 2x < x2 ve 1 < x? oldugundan x? + 2x + 1 < 3x2. Yani
C=3vek=2deisgorir.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.2, Ornek 1 96
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Ters yonde de dogru: x* = O(x> + 2x + 1).

x > 1icin x? < x?* + 2x + 1; taniklar C = 1 ve k = 1. iki fonksiyon birbirinin biiyiik O'su oldugunda ayni
mertebeden biyir. Bunun adini birazdan koyacagiz: ©.

Kaynak: Rosen, Bolim 3.2, Ornek 1 97

Rosen'in ikinci érnegi: 7x* = 0(x?)
x> 7 olsun k=7

7x2<x-x2=x3 7 < x oldugundan

7x2<1-x3 c=1

C = 1 ve k = 7 taniklardir. Baska bir ¢ift: x > 1 icin 7x>< 7x3,yani C=7 ve k = 1.

Kaynak: Rosen, Béliim 3.2, Ornek 2 98
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YNO algoritmasi: 3n + 1 = O(n)

3n+1 n>1olsun

<£3n+n n>1iginl<n

_ Toplayahm

Taniklar C = 4 ve k = 1. Not ortalamasi algoritmasi O(n) zamanda calisir.

99

Peki bir fonksiyonun O(g) olmadigini nasil
gosteririz?

Tanimin degilini aliriz. 3. haftanin kurali: degil isareti niceleyicilerin 6niinden gecerken 3 ile V yer
degistirir.

100
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Biiyiik O taniminin degili
-3C3IkVx (x>k > |f(x)] <C|g(x)]) Baslangig

VCVkIx-(x>k > |f(x)] <C|g(x)]) Degilleme kurall, ii¢c kez

VCVk3x (x> kA [f(x)] >Clg(x)] ) “p>a)zpA-q

Bu son satir saglaniyorsa f, O(g) degildir.

Kaynak: Rosen, Bolim 3.2 101
Mantiktan Tirkceye
MANTIK
VC vk ‘ ax ‘ (x>k ’ ‘ A ’ ‘ [f(x)| > Clg(x)] ) ’
TURKCE
C ve k ne segilirse segilsin ‘ k'den biiyik ’ [ ve ‘ f(x) > C-g(x) olan ’ ‘ bir x vardir ’

“C ve k ne segilirse segilsin, k'den biiyiik ve f(x) > C-g(x) olan bir x vardir.”

102
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Rosen'in érnegi: n%, O(n) degildir
n2 < Cn olsun (her n > k igin) Taniklarin var oldugunu varsayalim

nsC iki tarafi n'ye bélelim (n > 0)

n = max(k, C) + 1 secelim Bu n, k'den biiyiik ama C'den de biiyiik

Celigki: hicbir C ve k ifti yetmez. n2, O(n) degildir.

Kaynak: Rosen, Bolim 3.2, Ornek 3 103

Rosen'in érnegi: x3, 0(7x?*) degildir
x3>C-7x? Gostermemiz gereken esitsizlik

x>7C iki tarafi x*'ye bélelim (x > 0)

x = max(k, 7C) + 1 segelim Hem x > k hem x > 7C

Her C ve k i¢in uygun bir x bulduk. x3, O(7x?) degildir; oysa 7x? = O(x3) idi.

Kaynak: Rosen, Béliim 3.2, Ornek 4 104
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Bir polinomun biiyiime hizini en yiiksek dereceli
terimi belirler.

f(x) = anX" + ... + a1x + Qg ise f(x) = O(x"). Taniklar: C= |a,| + ... + |a1] + |ao]| ve k= 1.

Kaynak: Rosen, Béliim 3.2, Teorem 1 105

Rosen'in ilk 6rnegindeki C = 4 de bu teoremden
gelir: x> +2x+1icin1+2 +1 =4,

Teorem, her polinom igin taniklari hazir veriyor: katsayilarin mutlak degerlerini toplamak yeterli.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.2, Teorem 1 106
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Rosen'in érnegi: 1 + 2 + ... + n = 0(n?)
1+2+..+n ilk n pozitif tam say

Sn+n+..+n Her terim en fazla n

C =1 ve k = 1. Kabarcik siralamasinin karsilastirma sayisi da bu tiirden bir toplamdi.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.2, Ornek 5

107

Faktoriyel ¢cok hizli biiyiir: 20! =
2432902 008 176 640 000.

Yalnizca 20 saylyi ¢arptik ve 19 basamakli bir sayi elde ettik. 81 ilin turunda karsimiza gikacak 80! ise
119 basamakli.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.2, Ornek 6

108
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Rosen'in 6rnegi: n! = O(n")

n'=1-2-3-...:n n tane ¢arpan
fSn‘n:n-+..°n Her ¢arpan en fazla n
_ Tan’k/ar - 1’ k .
n!=0(n").
Kaynak: Rosen, Bélim 3.2, Ornek 6 109

iki tarafin logaritmasini alirsak: log n! < log n” =
n log n.

Yani log n! = O(n log n). Bu tahmin, karsilastirmayla siralamanin neden n log n'den hizli olamayacagi
gosterilirken karsimiza cikar.

Kaynak: Rosen, Béliim 3.2, Ornek 6 110
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Rosen'in 6rnegi: n = 0(2") ve log n = O(n)
Her pozitif niginn < 2" Rosen bunu 5. béliimde ispatliyor

n=0(2") c-1k=1

Iog n<n iki tarafin 2 tabaninda logaritmasi

log n = O(n): logaritma, dogrusal fonksiyondan yavas biiydr.

Kaynak: Rosen, Béliim 3.2, Ornek 7 111

Biyiik O gosteriminde logaritmanin tabani
onemsizdir.

logio n = log, n + log, 10 = 0,3 - logs n. iki logaritma arasinda yalnizca sabit bir carpan var. Bu yiizden
tabani yazmadan O(log n) deriz.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.2 112
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S1k karsilasilan biiyiime hizlari

1 1 1

0(1) Sabit

O(log n) Logaritmik 4 10 27

0O(n) Dogrusal 10 1000 86 092 168

O(n log n) Dogrusal-logaritmik 33 9 966 =2,3-10°

0(n?) Karesel 100 10°¢ ~7,4-10"%

o(2") Ustel 1024 = 103" 26 milyon basamakli

o(n!) Faktoriyel 3628 800 =4 .10%% hesaplanamayacak kadar buytk

Logaritmalar 2 tabaninda; log n siitunu ikili aramanin adim sayisi olarak yukari yuvarlandi.

Kaynak: Rosen, Bolim 3.2 113

Biiyiime hizlarini yan yana gorelim

10000 ~
1000
logn
100 A —
—nlogn
nZ
10 o
57
1 T T T T T T T T T T 1

Dikey eksen logaritmik: her ¢izgi 10 katlik bir sigrama. 2", n = 12'de bile étekilerden ¢ok uzakta.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.2 114
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Saniyede 10° islemle, n = 86 092 168 i¢in siireler

O(log n) 27 aninda

O(n) 86 092 168 yaklasik 0,09 saniye
O(n log n) =~2,3-10° yaklasik 2,3 saniye
0O(n?) =7,4-10" yaklasik 86 giin

Daha hizli bir bilgisayar siireyi birkag kat kisaltir; daha iyi bir algoritma ise milyonlarca kat.

115

Bu alt1 fonksiyonu yavastan hizliya siralayin

8vVn (log n)? 2nlogn n! (1,2)" n?

Dizideki her fonksiyon, kendisinden sonra gelenin biiyiik O'su olmal.

Kaynak: Rosen, Béliim 3.2, Ornek 8 116
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Cevap: yavastan hizliya

CEVAP

e o o o

Logaritmanin her kuvveti, n'nin her pozitif kuvvetinden yavas biiyir. Tabani 1'e ne kadar yakin olursa olsun (1,1)"
sonunda her polinomu geger; n! ise her (istel fonksiyonu.

Kaynak: Rosen, Boliim 3.2, Ornek 8 117

Toplama Kurali: art arda gelen iki isin toplaminda
hizli buyiuyen kazanir.

1= 0(gi) ve f, = O(g,) ise fi + f, = O(max(|gi|, |g2])). Ornegin 3n?+ 5n + 7 = O(n?).

Kaynak: Rosen, B6lim 3.2, Teorem 2 118
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Carpma Kkuralr: i¢ ice iKi isin buyukliikleri ¢arpilir.

f; = 0(g1) ve fo = O(g,) ise f1 - f2 = O(g: - g2). Ornegin n kez dénen bir déngiiniin icindeki log n'lik is,
toplamda O(n log n) eder.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.2, Teorem 3

119

Rosen'in érnegi: f(n) = 3n log(n!) + (n® + 3) logn

log(n!) = O(n log n) ve 3n = O(n) Az énceki 6rnekten
3n Iog(n!) = 0(n2 log n) Carpma kurali
(n2+3) log n =0(n?log n) n>2icin n?+3 < 2n?

f(n) = O(n? log n) Toplama kurali

iki terim ayn1 mertebede: f(n) = O(n? log n).

Kaynak: Rosen, Bélim 3.2, Ornek 9

120
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Rosen'in érnegi: f(x) = (x + 1) log(x? + 1) + 3x?

x+1=0(x) x>1iginx+1<2x
log(x? + 1) < log(2x?) < 3 log x x> 2icin
(x + 1) log(x? + 1) = O(x log x) Carpma kurali

f(x) = O(max(x log x, x?)) Toplama kurali

x > 1 icin x log x < x? oldugundan f(x) = O(x?).

Kaynak: Rosen, Boliim 3.2, Ornek 10 121

f(n) = 4n* + 10n log n + 500 hangi biiyiime sinifinda?

Toplama kuralini kullanin.
61
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0(n?).

Uc terimden en hizli biiyliyeni 4n2. 10n log n ve 500 bir noktadan sonra onun yaninda dnemsiz kalir; 4
katsayisini da biyuk O siler.

123

Alt sinir: biiyik Q
TURKCE
OyleC>0 ’ ‘ ve k sabitleri vardir ki ’ ‘ k'den biiyiik ’ ‘ her x igin ’ ‘ |f(x)| 2 C|g(x)| olur ’
MANTIK \ / / /
‘ ac ’ ‘ 3k ’ ‘ vx [ (x>k ] P> ‘ 1(x)] = Clg(x)] ) ’
el

62
f(x) = Q(g(x)): ACIk Vx(x>k > |f(x)] 2Clg(x)])

Biiyiik O tanimiyla arasindaki tek fark esitsizligin yon.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.2 124
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Rosen'in érnegi: 8x® + 5x% + 7 = Q(x3)

8x3+5x2+72>8x3 Her pozitif x igin

If(x)] 28 || c=8k=0

8x3 + 5x2 + 7 = Q(x3). Bu, x3 = O(8x3 + 5x? + 7) demekle ayni seydir.

Kaynak: Rosen, Béliim 3.2, Ornek 11 125

f(x) = 0(g(x)): fhem O(g(x)) hem de Q(g(x))'tir.

Bu durumda f ile g ayni mertebedendir: biri 6tekinin hem Ust hem alt siniridir.

63

Kaynak: Rosen, B6lim 3.2, Tanim 3 126
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Rosen'in érnegi: 1 + 2 + ... + n = O(n?%)
1+2+..+n2[n/2]+..+(n-1)+n Bastaki terimleri atalim

2[n/2] +[n/2] + ... + [n/2] Kalan her terim en az [n/2]

2(n/2) - (n/2) = n¥4 En az n/2 terim kaldi

Toplam Q(n2); daha énce O(n?) oldugunu da gérmiistiik. Demek ki @(n?).

Kaynak: Rosen, Bolim 3.2, Ornek 12 127

Rosen'in érnegi: 3x* + 8x log x = O(x?)
3x2 + 8x log x < 3x2 + 8x? x> 1igin log x < x

=11x? C=11,k=1:0(x)

3x2 + 8x log x = x2 x> 1icin 8x log x > 0: Q(x?)

Hem O(x?) hem Q(x?): 3x> + 8x log x = O(x?).

Kaynak: Rosen, Bélim 3.2, Ornek 13 128
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3n + 1 = 0(n?) de dogrudur, ama ©(n) kadar bilgi
vermez.

Bliyuk O yalnizca Ust sinirdir; daha gevsek bir Gst sinir da dogrudur. Bir algoritmanin mertebesini tam
soylemek icin © kullaniriz.

Kaynak: Rosen, Bolim 3.2 129

Derecesi n olan bir polinom, x" ile ayni
mertebededir: a, # 0 ise a,x" + ... + a¢ = O(x").

Rosen'in érnekleri: 3x8 + 10x” + 221x? + 1444 polinomu O(x8), x' - 18x* - 10 112 polinomu ise O(x')
mertebesindedir.

Kaynak: Rosen, Béliim 3.2, Teorem 4 ve Ornek 14 130
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5. BOLUM

Karmasiklik ve Sinirlar

43 gtin stiren bir kontrol, 81 ilin turu ve hi¢ yazilamayacak bir program

10/19/2026

Bir algoritmanin zaman karmasikligi, girdinin
biiytikliigiine gore yaptigl islem sayisidur.

Rosen islem olarak ¢cogunlukla karsilastirmalari sayar; arama ve siralamada temel islem budur.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.3

132
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En kotii durum analizi, belirli biiytlikliikteKki her
girdide en fazla kag¢ islem yapilacagini soyler.

Ortalama durum analizi ise bitiin girdiler Gzerinden ortalama islem sayisini verir; hesaplamasi
genellikle daha zordur.

Kaynak: Rosen, Bolim 3.3 133

Algoritmanin ne kadar bellek kullandig1 da
Olciilebilir; buna alan karmasiklig: denir.

Bu derste zamana odaklaniyoruz. Yine de unutmayin: kiimeyle yapilan hizli tekrar kontrold, bitiin
numaralari bellekte tutar.

67

Kaynak: Rosen, Bélim 3.3 134
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Rosen'in ornegi: en bilyiigii bulmak kac¢ karsilastirma ister?
Heri=2, .., nigin 2 karsilagtirma i<nvemax<a
Dongiiden ¢ikarken 1 karsilastirma i=n+1oldugunda

2(n-1)+1=2n-1 Toplam

Sayi girdinin sirasina bagh degil: her zaman 2n - 1, yani @(n). Dongii kontrollerini saymasaydik n - 1
bulurduk; mertebe degismez.

Kaynak: Rosen, Bolim 3.3, Ornek 1 135

Rosen'in 6rnegi: dogrusal aramanin en kotii durumu
Her turda 2 karsilastirma isnvex#a

x = a; ise 2i + 1 kargilagtirma i tur ve déngii disinda 1

x listede yoksa 2n + 2 kargilastirma n tur, gikis ve sondaki if

En kotii durum 2n + 2 karsilagtirma: ©(n).

Kaynak: Rosen, Béliim 3.3, Ornek 2 136
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Rosen'in ornegi: ikili aramanin en kotii durumu

n = 2% terimli bir liste alalim Hesabi kolaylastirmak icin
Her asamada 2 karsilastirma i<jvex>am
k asamada liste tek terime iner 2k k1 51

Sonda 2 karsilastirma daha: 2k + 2 i<jvex=a

k = log n oldugundan en fazla 2 log n + 2 karsilastirma: ©(log n).

Kaynak: Rosen, Boliim 3.3, Ornek 3 137

Dogrusal aramada aranan Kkayit listede rastgele bir
yerdeyse, ortalama (n + 1) / 2 eleman Kkarsilastiriir.

Bu da O(n): ortalama durum en koétt durumun yaklasik yarisidir, ama biytime hizi aynidir.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.3 138

69



10/19/2026

Rosen'in ornegi: dogrusal aramanin ortalama durumu

X, i. terimse 2i + 1 karsilastirma Déngii kontrolleri dahil
Ortalama=(3+5+..+(2n+1))/n x her yerde esit olasilikla
=(2(1+2+..+n)+n)/n Terimleri ayiralim

=(n(n+1)+n)/n=n+2 1+..+n=n(n+1)/2

Ortalama n + 2 karsilagtirma: yine ©(n).

Kaynak: Rosen, Boliim 3.3, Ornek 4 139

Kabarcik siralamasi, liste erkenden siralansa bile biitiin
turlar: tamamlar: her zaman (n - 1)n / 2 karsilastirma yapar.

Bu yuizden en kéti durumu da en iyi durumu da ©(n?) mertebesindedir.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.3, Ornek 5 140
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Rosen'in araya yerlestirme suriimii en kotii
durumda n(n + 1) /2 - 1 karsilastirma yapar.

Rosen yeni elemanin yerini sirali kismin basindan, bizim Python siriimiimiz ise sonundan arar. Sayilar
biraz farkl ¢ikar ama ikisi de ©(n?).

Kaynak: Rosen, Bélim 3.3, Ornek 6 141

iki n x n matrisi tanimdaki gibi carpmak n> ¢carpma
ve n?(n - 1) toplama gerektirir.

Sonug matrisinin n2 elemaninin her biri n carpma ve n - 1 toplamayla bulunur: ©(n3). Matrisleri
ilerleyen haftalarda ayrintili gérecegiz.

Kaynak: Rosen, Béliim 3.3, Ornek 7 142
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Dongiilere bakarak karmasikligi tahmin etmek

Tek dongii
for i in range(n): # O(n) n tur déner: O(n).
work ()
for 1 in range (n): # 0(n"2)
for j in range (n): R
Ig ice dongii

work ()
n - ntur déner: O(n?).

i =n
while i > 1:
i=11//2

work () Yariya inen dongii

ikili aramadaki gibi: O(log n).

143

Bu kod kag¢ kez work() cagirir?

for i in range(n) :
J =1

while j <
=73
(

Mg
w2

work

)

Cevabinizi biiytik O ile sohbete yazin.

144
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O(n log n).

Dis déngii n kez déner. i¢ déngiide j her adimda iki katina gikar ve yaklasik log, n turda n'yi geger.
Carpma kurali: n - log n.

145

Gegen hafta NVi'nin ciimlesini gormiistiik: “Tiirkiye
Cumbhuriyeti Kimlik Numarasi Kisiye bir defa verilir ve
degistirilemez.”

Kayitlarda ayni numaranin iki kiside gegmedigini nasil kontrol ederiz?

73

Kaynak: Niifus ve Vatandaslhik isleri Genel Miidiirligd, “T.C. Kimlik No islemleri” sayfasi 146
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ilk akla gelen ¢6ziim: biitiin ciftleri tek tek karsilastirmak

14 2 Fikir
def has duplicates(ids) : Her numaray kendisinden sonra gelen
n = len (ids) butlin numaralarla karsilastir.

for i in range(n) :

for j in range(i + 1, n):
if ids[i] == ids[j]:
return True

Tanidik geldi mi?

ic déngii her turda bir kisaliyor: kabarcik
siralamasiyla ayni sayma.

return False

147

Kac¢ karsilastirma yapar?
(n-1)+(n-2)+..+1 I¢ déngdiniin tur sayilar

n (I’l - 1) / 2 Kabarcik siralamasindaki toplam

=3,7-10" n =86 092 168 icin

Saniyede bir milyar karsilastirmayla yaklasik 43 giin. Karmasiklik O(n?).
74

Kaynak: TUIK, Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi 2025 sonuglar 148
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Daha iyi iki ¢6ziim

sort first: equal numt I5 me neighbc

has duplicates sorted(ids) :
s = sorted(ids)
return any(a == b for a, b in zip(s,

# use a set

def has duplicates_ set (ids):
return len(set(ids)) != len(ids)

Siralamayla birkag saniye, kiimeyle bir saniyenin altinda.

149

Ayni problemi ¢ozen iki algoritmadan biri 43 giin,
oteki birkac saniye siirebilir.

150
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Gizli dongiilere dikkat

like a single loop
for x in new ids:
if x in old ids: ... but 'in' on a list is a loop too
report (x)

old set = set(old ids) # build once
for x in new ids:

if x in old set: # O(l) on average
report (x)

Listede “in” aslinda dogrusal aramadir. ilk kod O(n - m), ikincisi O(n + m).

151

Karmasiklik siniflari ve bugiinkii 6rnekler

0(1) Sabit Listenin ilk elemanina bakmak

O(log n) Logaritmik ikili arama

O(n) Dogrusal Dogrusal arama, en biiyigi bulma, YNO

O(n log n) Dogrusal-logaritmik Python'daki sorted()

o(n®) Polinom Kabarcik siralamasi, ciftleri karsilastirma (b = 2)

O(b"),b>1 Ustel n 6nermenin dogruluk tablosu (2" satir) 76

O(n!) Faktoriyel 81 ilin bitln turlarini denemek
Kaynak: Rosen, Bélim 3.3, Tablo 1 152
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Kaba kuvvet (brute force): problemin tanimindan
yola cikip biitiin olasiliklari tek tek denemek.

Ciftleri tek tek karsilastiran tekrar kontroli, kabarcik siralamasi ve para Usti icin yaptigimiz 1000
tutarlik deneme bu tiirden. Yazmasi kolaydir; ¢ogu zaman da yavastir.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.3

153

Rosen'in kaba kuvvet 6rnegi: diizlemdeki n nokta
arasindan birbirine en yakin ikisini bulmak.

Butln nokta ciftlerinin uzakligi hesaplanir ve en kiicigu secilir: n(n — 1)/2 uzakhk, yani O(n2).

Kaynak: Rosen, Bélim 3.3, Ornek 10

154
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81 il merkezinden birbirine en yakin iKkisini bu
yontemle bulmak 81 - 80 / 2 = 3240 uzaklik hesabi
ister.

Bu sayi kiiciik. Ama nokta sayisi bin katina ¢ikarsa hesap sayisi yaklasik bir milyon katina cikar.

Kaynak: Rosen, Boliim 3.3, Ornek 10 155

81 ilin her birine bir kez ugrayip basladigi yere
donen en Kkisa rotay1 bulmak istiyoruz.

Kaba kuvvetle: bitiin rotalari tek tek dene, en kisasini se¢. Kac rota var?

156
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81 ilin turunda kag rota var?
Baslangig ilini sabitleyelim
Kalan 80 il 80! farkli sirayla dizilir

Her rota iki yonde ayni: 80! / 2

Tur bir déngli; nereden basladigi
énemsiz

80-79-..-1

Ankara'dan baslayip saat yéniinde ya
da tersine

= 3,6 - 10" rota Saniyede bir milyar rotayla = 102 yil

Evrenin yagsi yaklagik 1,4 - 10" yil. Kaba kuvvet burada umutsuz.

157

2. haftadaki dogruluk tablolar1 da iistel biiyiir: n

onerme, 2" satir.

20 6nermeyle 1 048 576 satir. 60 6nermeyle, saniyede bir milyar satir kontrol eden bir bilgisayarda

yaklasik 36 yil.

158
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Bir formiilii dogru yapan bir deger atamasi var m1?
Buna saglanabilirlik problemi denir.

Bir atama verilirse formulin dogru olup olmadigini hemen kontrol ederiz. Ama atamayi bulmak icin
bilinen bitln genel yontemler en kétl durumda Ustel sirer.

Kaynak: Rosen, Bolim 3.3 159

Coziimu hizla kontrol edilebilen her problem, hizla
coziilebilir mi?

Bu, P = NP sorusudur. Bilgisayar biliminin en tnli agik problemidir; ¢cozene Clay Matematik Enstitlisi bir
milyon dolar 6dil veriyor.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.3 160
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Rosen'in ti¢lii ayrimi

Cozilebilir
Polinom zamanda galisan bir
algoritmasi var.

ikili arama, siralama, tekrar
kontrolii.

Pratikte ¢oziilemez

Bilinen biitln algoritmalar en
kotu durumda Ustel ya da daha
yavas.

81 ilin en kisa turu, saglanabilirlik.

Coziilemez

Bu problemi ¢ozen bir algoritma
hi¢ yok; yazilamaz.

Durma problemi.

Son kutudaki problemi biraz daha yakindan inceleyelim.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.3

161

3. haftay1 su ciimleyle kapatmistik: Her soruyu
cevaplayan bir algoritma yazmak her zaman

miimKkiin degildir.

Simdi bunun en Unli 6rnegine bakalim: durma problemi.

162
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Durma problemi: verilen bir program, verilen bir
girdiyle calistirildiginda eninde sonunda durur mu?

Derleyiciniz “bu déngi hi¢ bitmeyecek” uyarisini her durumda dogru verebilseydi bu soruyu ¢cé6zmiis
olurdu.

Kaynak: Rosen, Bolim 3.1 163

Boyle bir fonksiyon yazilabildigini varsayalim

2 halts
def halts(program, data): Program o girdiyle durursa True, durmazsa
# assume: always answers correctly False.
def paradox (program) :
if halts(program, program) :
while True: # loop forever paradox
pass halts ne derse tersini yapar.
else:
return stop at once
Soru

paradox(paradox) durur mu?

Kaynak: Rosen, Bélim 3.1 164
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paradox kendi kendine verilirse

paradox(paradox) duruyorsa halts(paradox, paradox) True déner
... 0 zZaman sonsuz déngiiye girer: durmaz Celiski
paradox(paradox) durmuyorsa halts False déner

... 0 zZaman hemen return eder: durur Yine celiski

Her iki durumda da geligki gikti. Demek ki halts fonksiyonu yazilamaz.

Kaynak: Rosen, Bolim 3.1 165

Durma problemini ¢é6zen bir algoritma yoktur.

Bunu 1936'da Alan Turing gosterdi. Bu bir donanim siniri degil: bilgisayar ne kadar hizl olursa olsun
boyle bir program yazilamaz.

83

Kaynak: Rosen, B6lim 3.1 166
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ARA SINAVA HAZIRLIK

Kendinizi Sinayin

Yedi soru; her birinin ardindan cevabi geliyor

2025 YKS'ye basvuran 2 560 649 aday, aday numarasina gore
siral bir listede. ikili arama bir adayi en fazla ka¢ adimda
bulur?

Kaynak: OSYM, “YKS'ye 2,5 milyondan fazla aday katilacak” duyurusu (16.06.2025)

168

84



10/19/2026

Cevap 1: 22 adim
221=2 097 152 Aday sayisindan kiigiik

222=4194 304 Aday sayisindan biiyiik

21 < log, 2 560 649 < 22 Yani log, n = 21,3

[log2 2 560 649] = 22. Dogrusal arama en kétii durumda 2 560 649 adim atard.

Kaynak: OSYM, “YKS'ye 2,5 milyondan fazla aday katilacak” duyurusu (16.06.2025) 169

Hangileri dogru?

(a) 2n% + 100n = O(n?) (b) 2n% + 100n = O(n3)

(c) 2n%+ 100n = O(n3) (d) nlogn=0(n)

Her biri igin “dogru” ya da “yanlis” deyin ve gerekgenizi bir ciimleyle yazin.

170
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Cevap 2
e
(a) 2n% + 100n = O(n?) Dogru En yuksek dereceli terim n%; C=102, k=1
(b) 2n% + 100n = O(n3) Dogru O Ust sinirdir; daha gevsek bir sinir da dogrudur
(c) 2n% + 100n = O(n3) Yanlig Q(n3) degil: n®'lin sabit bir katina yetisemez
(d) nlog n = O(n) Yanlis log n sinirsiz biyir; higbir sabit C yetmez

171

7n + 3 = 0(n) oldugunu gosterin. Taniklar: a¢ikca
yazin.

172
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Cevap 3
7n+3 n>1olsun
<7n+3n n>1igin3<3n
=10n Toplayalim

C=10ve k =1 taniklardir. C = 8 ve k = 3 gibi baska taniklar da olur.

173

Bu fonksiyonlari yavastan hizliya dogru siralayin

2" n? 1000 log n n! nlogn n

ipucu: n =1 000 000 igin her birinin yaklasik degerini diisiiniin.

174
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Cevap 4

1000 logn n nlogn n? 2"

1000 bir sabittir: O(1). Sayi biiyiik gériinse de n ile hi¢ biiyiimez, bu yiizden en basta yer alir.

Kaynak: Rosen, Bélim 3.2

175

Soru 5: Bu kodun karmasikhigi nedir?

import bisect

ids.sort () # n ids

for x in queries: # m queries
i = bisect.bisect left (ids, x)
print (i < len(ids) and ids[i] == x)

n kimlik numarasi ve m sorgu igin biytik O ile yazin.

176
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O(n log n + m log n).

Siralama bir kez yapilir: O(n log n). Her sorgu bir ikili aramadir: O(log n), m sorgu icin O(m log n). Art
arda gelen iki is toplanir.

177

Kasada 5 Kkurusluk yok. Para iistii 40 kurus: acgozlii yontem
ka¢ madeni para verir, en az kag¢ parayla verilebilir?

89

Kaynak: Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi, tedaviildeki madeni paralar 178




10/19/2026

Cevap 6
Ac¢gozlii yontem En iyi ¢6ziim
25 kurus, kalan 15 10+ 10 + 10 + 10 kurus

10 kurus, kalan 5
1+1+1+1+1kurus

7 madeni para 4 madeni para

Ac¢gozIi yontem her adimda en bliytigiini seger; bu sefer ilk se¢cim yanhs ¢ikt.

179

“Listedeki sayilarin en biiytigiinii bul: listeye bak ve en biiyiik

olani se¢.” Bu tarif bir algoritmanin hangi 6zelligini
saglamiyor?

90

Kaynak: Rosen, B6lim 3.1 180
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CEVAP 7

Belirliligi. “En biiyiik olan1 se¢” adimi nasil
yapilacagini soylemiyor.

Asil isi bu adim yapiyor ama nasil yapilacag tarif edilmemis. Bugilin gordigiimiiz algoritma ise adimi
acikea yaziyor: her sayiyi simdiye kadarki en biytkle karsilastir.

Kaynak: Rosen, Bolim 3.1 181

OZET

Bugiin Neler Ogrendik?

Yedi ctimlede bugiinkii ders ve agilistaki sorunun cevabi
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Algoritma, bir problemi ¢ozmek i¢in kesin olarak

tanimlanmis, sonlu sayida adimdan olusan bir
yontemdir.

Cay demleme tarifi bir bilgisayar icin yeterince kesin degil; ydonetmelikteki YNO kurali ise dyle.

183

Algoritmalarin hizini saniyeyle degil, girdinin
buyiikliigiine gore yapilan islem sayisiyla olgeriz.

92

184




10/19/2026

Dogrusal arama en kotii durumda n, ikili arama
yaklasik log, n karsilastirma yapar.

ikili aramanin sarti, listenin sirali olmasi. Saf metin arama O(nm) siirer.

185

Kabarcik siralamasi ve araya yerlestirme O(n?) siirer. A¢gozlii
yontem hizlidir ama en iyiyi her zaman garanti etmez.

93
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f(x) = O(g(x)): bir noktadan sonra f, g'nin sabit bir
katin1 hi¢c asmaz.

3ACIkVx (x>k > |f(x)] £C|g(x)| ). Alt sinir igin Q, ikisi birden igin ©.

187

Toplamda en hizli biiyiiyen terim kalir; tek dongii O(n), ic ice
iki dongii O(n?), yariya inen dongii O(log n).

188
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Dogru algoritmayi1 se¢mek, daha hizh bir bilgisayar
almaktan ¢ok daha etkilidir.

Bazi problemler icin bilinen en iyi yontemler Ustel stirer; durma problemi gibi bazilarinin ise hig
algoritmasi yoktur.

189

86 milyon Kisi arasinda birini ka¢ adimda bulursunuz?

Dogrusal arama: 86 092 168 adim Liste sirali degilse

ikili arama: [log, 86 092 168] = 27 adim Liste siraliysa

En fazla 27 adim. Liste iki katina ¢iksa 28 adim.

Kaynak: TUIK, Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi 2025 sonuglar 190
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Bu haftanin konularini nereden ¢alisabilirsiniz?

Ders Kkitabi

Rosen, Discrete Mathematics and Its Applications: Boliim 3.1 (algoritmalar, arama, siralama, a¢gozli algoritmalar, durma
problemi), 3.2 (fonksiyonlarin biytimesi) ve 3.3 (algoritmalarin karmasikligi).

Tiirk¢e kaynaklar
TDK sozlugiinde “algoritma” maddesi, lise Bilgisayar Bilimi ¢alisma kagidi, Ufuk Universitesi Sinav Yonetmeligi (Madde 42), TUIK
niifus verileri, OSYM 2025-YKS duyurusu ve TCMB madeni para bilgileri.

Gorsellestirme
Visualgo sitesinde arama ve siralama algoritmalarini adim adim izleyebilirsiniz (visualgo.net).

Gelecek hafta: Sayma
Bugtin karsimiza gikan 2" satir ve 80!/2 rota gibi sayilari nasil hesaplayacagimizi gérecegiz: garpma ve toplama kurallari,
permitasyon ve kombinasyon.

Sorularinizi Teams sohbetinden ya da kanaldan iletebilirsiniz.
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