Algoritma Karmagiklig1 ve Biiyiik O Gosterimi (Big O Notation)

Yazdigimiz bir algoritmanin dogru c¢alistigindan emin olmakla birlikte bu algoritmay1, daha
once yazilmis ve ayni sonucu veren baska algoritmalarla kargilastirmak isteyebilirsiniz.
Burada teknik olarak degerlendirilecek baslica iki baslik s6z konusudur. Birincisi
algoritmalarin bellek kullanim miktari, ikincisi ise algoritmalarin hesaplama yapmak i¢in
harcadig siiredir. Mesela yazdiginiz bir algoritma ayni isi yapan diger bir algoritmadan daha
hizli galismasina ragmen ¢ogu bilgisayar icin bellek asimi1 gerceklestiriyorsa bu pek uygun

olmayacaktir.

Elbette diger algoritmalarla karsilagtirma yapmak yerine, yazdiginiz bir algoritmanin tek
basina analizini yapmak da isteyebilirsiniz. Bunun i¢in yazdiginiz algoritmalar1 ve varsa
karsilastiracaginiz algoritmalar1 tek tek ¢alistirip hiz ve bellek testi yapabilirsiniz. Ama bu
tahmin edebileceginiz gibi hem zaman agisindan sikint1 yaratir hem de elde edeceginiz veriler
donanimsal ve sistemsel degisikliklerden dolayi bilimsel olmaz.(Bu gibi islemleri performans
testi olarak da diisiinebiliriz) . Bu durumda matematiksel olarak ifade edebilecegimiz,
donanimsal ve sistemsel bagimliligi olmayan bir yonteme ihtiyacimiz olacaktir. Bu yontemle
algoritmamiza girdi olarak verilen verilerin miktarmna bagh olarak sonuglar iiretiriz. iste elde
edilen bu sonuglar ilgili algoritmanin karmasiklig: olarak tanimlanir. Bir algoritmanin
karmagiklig1 performansin etkiler ama karmasiklik ile performans farkli kavramlardir
gortldiigii gibi. Karmasiklik hesab1 yapacagimiz asimptotik notasyonlardan en ¢ok

kullanilanin1 agiklamaya ¢alisayim.

Biiyiik O Notasyonu (Big O Notation):

O notasyonu ilk olarak 1894 yilinda Alman matematik¢i Bachmann tarafindan kullanilmis ve
Landau tarafindan da yayginlastirilmistir. Bu yiizden adina Landau notasyonu
veya Bachmann-Landau notasyonu da denmektedir. Algoritmanin en kotii durum analizini

yapmak i¢in kullanilan notasyondur. Matematiksel olarak soyle tanimlanir:
f(x) ve g(x) reel sayilarda tanimli iki fonksiyon olmak {izere, x > k olacak sekilde bir k vardir
oyle ki,

[f(x)| < C*|g(x)| dir ve / (x)e O (“‘J (X)) seklinde gosterilir. Burada C ve k sabit

sayilardir ve x’ten bagimsizdirlar.



Bu tanimi bir 6rnekle daha agik hale getirmeye c¢alisayim:
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Burada k = 1 (x’in 1°den biiyiik oldugu tiim durumlarda) ve C = 10 olarak alinmistir.

Asagida O fonksiyonu ile karmagiklik hesaplamadaki bazi ana konular1 madde madde

aciklamaya ¢alisayim:
. Sabit zamanli ifadeler O(1) ile gosterilirler. Ornek, atama islemleri.

. if - else ifadelerinde, ifadenin if veya else blogundaki hangi ifade karmagiklik olarak
daha biiyiikse O fonksiyonu o degeri dondiiriir. (Clinkii biliyorsunuz ki O fonksiyonu her

zaman en kotii durumu analiz eder) Yani bunu sdyle ifade edebiliriz:

Maks (if ifadesinin ¢alisma zamanu, else ifadesinin ¢allsma zamant)
Ornegin if blogu i¢i O(1) else blogunun ici O(n) ise if — else blogu O(n) olarak ele alinr.

//asagidaki if-else ifadesi O(n)'dir
if (ifade)
{

/Ibirinci ifade O(1) olsun
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¥

else
{
/likinci ifade O(n) olsun
¥
. Bir dongii ifadesinin i¢indeki bir ifade, dongiiniin donme sayis1 kadar ¢alisacagi igin,

eger dongii N kez doniiyorsa ve dongii i¢indeki ifadenin ¢alisma zamani C ise, toplam ¢alisma

zamani N*C’dur.

//asagidaki for dongiisii O(C.N)'dir.
for (inti=0;i<N;it+)
{

//buradaki ifade C zamanda ¢alissin

. I¢ ice dongiilerde icteki dongii N kez, distaki dongii ise K kez doniiyorsa ve i¢
dongiiniin i¢indeki ifadenin ¢alisma zamani C ise, toplam ¢alisma zamani N*K*C’dir.
//agagidaki for dongiisti O(C.N.K)'dir.

for (inti=0;i<N;i++)

{
for (intj=0; j < K; j++)
{
//buradaki ifade C zamanda c¢alissin
¥
¥
Notasyon Isim Aciklama
0() Sabit Algoritmadaki icra sayist

belliyse sabit bir degerle




gosterlir. Ornegin, bir sayinin
tek mi ¢ift mi oldugunun

bulunmasi.

O(logn)

Logaritmik

n degerinin biiyiiyen
degerlerine karsin
algoritmaniz ¢ok daha az
yavasliyorsa logaritmik bir
durum s6z konusudur.
Ornegin, binary search ile
siral1 bir dizide deger

aramak.

O(n)

Lineer

n degerinin biiylimesine
karsilik algoritmanin lineer
bir sekilde yavaslamasi s6z
konusudur. Ornek, sirasiz bir

listeden bir degeri bulmak.

O(n logn)

Loglineer

Bir problemi alt problemlere
boliip bagimsiz olarak ¢ozen,
daha sonra bu sonuglar1
birlestiren algoritmalarda
goriiliir. Ornek, birlistirmeli
siralama (merge sort)

algoritmasi.

O(n"2)

Karesel

I¢-ige dongiiler ile verileri
ikiserli sekilde inceleyen
algoritmalarda goriiliir.
Ornek, se¢meli siralama

(selection sort)

0(2™n)

Ustel

Girilen veriye gore iki kat
yavaglama goriilen bu
algoritmalar hi¢ pratik
degildir. Ornek, seyyar satict

problemi.
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gozum hizi

Dizideki savilarin toplamini bulma

Islem

{

int topla = 0;

return topla;
} //Bitti-Topla

for (i=0; i < N; i++) { -

} //Bitti-for
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* Cabgma zamani: T(N)= 2N+2

sayisl

..... >

Toplam: 1 + N+ N+1=2N+2

— N dizideki say1 sayis1

Big O devam

Bilgisayar bilimlerinde bir algoritmanin incelenmesi sirasinda sik¢a kullanilan bu terim

caligmakta olan algoritmanin en kdtii ihtimalle ne kadar basarili olacagini incelemeye yarar.

Bilindigi lizere bilgisayar bilimlerinde yargilamalar kesin ve net olmak zorundadir. Tahmini

ve belirsiz karar verilmesi istenmeyen bir durumdur. Bir algoritmanin ne kadar basarili
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olacaginin belirlenmesi de bu kararlarin daha kesin olmasini saglar. Algoritmanin basarisini
ise calistigt en iyi duruma gore 6lgmek yaniltict olabilir ¢iinkil her zaman en iyi durumla

karsilasilmaz.

Algoritma analizinde kullanilan en 6nemli iki 6l¢ii hafiza ve zaman kavramlaridir. Yani bir

algoritmanin ne kadar hizli ¢alistig1 ve calisirken ne kadar hafiza ihtiyaci oldugu, bu

algoritmanin performansini belirleyen iki farkli boyuttur.

En iyi algoritma en hizli ve en az hafiza ihtiyaci ile ¢alisan algoritmadir. iste en k&tii durum
analizi olayin bu iki boyutu i¢in de kullanilabilir. Yani en kotii durumdaki hafiza ihtiyaci ve

en kotli durumdaki hiz1 seklinde algoritma analiz edilebilir.

Limit teorisindeki master teoremde biiyiik O ile gosterilen (big-oh) deger de bu en kotii
durumu analiz etmektedir. Bu yiizden en kotli durum analizine, biiyiik O gosterimi (Big-O
notation) veya algoritmanin sonsuza giderken nasil degistigini anlatmak amaciyla biiylime

orani (growth rate) isimleri verilmektedir.
Ornek

Bir ¢ok terimli fonksiyonun (polynomial function) big-o degerini hesaplamaya ¢alisalim.

Ornek olarak fonksiyonumuz asagidaki sekilde olsun:
f(x) = 3x*+2x*+5

Fonksiyonun iist asimtotik sinir1 (asymptotic upper bound), her zaman i¢in fonksiyona esit

veya daha yliksek deger veren ikinci bir fonksiyondur.

Bu durumda, yukaridaki f(x) fonksiyonu igin O(x*) denilmesinin anlamls, herhangi bir say1 ile
x*degerinin ¢arpiminin, f(x) fonksiyonuna esit veya daha yiiksek iiretecegidir. Bu durum

asagidaki sekilde gosterilebilir:
f(x) < cx’

Gergekten de bu deger denenirse, c=4 i¢in asagidaki ¢izim elde edilebilir:
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Yukaridaki mavi renkte goriilen fonksiyon 4x* ve kirmizi renkte gériilen fonksiyon da f(x)
fonksiyonudur. Gorilldigii iizre x>1 i¢in 4x” fonksiyonu, f(x) fonksiyonundan biiyiiktir.

Dolayisiyla tanimimiza x>1 kosulu eklenebilir.
Kisaca f(x) = O (g(x))
tanimu, f(x) < c.g(x)

seklinde yorumlanabilir. Buradaki c degeri herhangi sabit bir sayidir ve sonugta elde edilen

deger esit veya daha biiytiktiir.

Biiyiik-O (Big-O) gosterimi ile kardes olan bir gosterim de kiigiik-0 (small-o) gosterimidir. Bu
iki gosterim arasindaki temel fark kiiciik-o gosteriminde asimptotik iist sinir (asymptotic
upper bound) fonksiyonunun tamamincan biiyiik olmasidir. Yani biiylik-O gosterimindeki

esitlik durumu yoktur.

f(x) = og(x) igin



f(x) <c g(x) sart1 saglanmalidir.
Dolayistyla f(x) = O (f(x)) tanim1 dogru olurken f(x)=o(f(x)) tanim1 hatalidir.
Bazi 6rnekler agsagida verilmistir:

\/x=o(x)

Yukarida goriildiigii tizere x>1 icin Vx=0(x) dogrudur. Ancak x>1 durumunda Vx=0(x)

yazilmalidir.

log(x) = o(x)



Yukaridaki sekillerde krimizi ile gosterilen f(x) fonksiyonlarinin small-o fonksiyonlar1 mavi

renk ile ¢izilmistir.

Ters Parca Algoritmasi (Reverse Factor Algorithm)

Genetik Programlama (Genetic Programming)

Paradigma Kaymasi (Paradigm Shift)

Jensen Shannon Mesafesi (Jensen-Shannon Divergence)
Kullback Leibler Uzakligr (kullback-leibler divergence)

Entailment (Icap)

Soru: H(n)= 1+ 1/2 + ......+ 1/n ifadesinin algoritma karmasiklig1 nedir?

Cevap: bottom up approach kullanalim ve base line ile baglayalim:
H(1)=1

H(2)=1+1/2

H(2) =H() + 1/2

H(B3)=1+1/2+1/3

H(3) =H(2) + 1/3

demek ki H(n) = H(n-1) + 1/n
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o0 halde O(n) denilebilir.
Benzer sekilde top down approach kullanirsak

H(n-1) = 1+ ... + 1/(n-1) seklinde yazilabilir
H(n) = H(n-1) + 1/n olacaktur.

Bu arada, karmasiklik konusunun yaninda ufak bir dipnot olarak bu say1 gamma sabiti denilen
degerdir
gamma = 0.57721566490153286061...
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