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Buglinuin plani (3 saat)

Saat Konu

1 Arama maliyetleri, sicramali Anim 1-2 - enterpolasyon Anim 3-4
2 Ustel Anim 5-6 - Fibonacci Anim 7-8 - hash'leme fikri

3 Bolme Anim 9-10 - zincirleme Anim 11-12 - yoklama Anim 13-18 - yeniden hash Anim 19-20

Ogrenme ciktilari: LO.1 (temel veri yapilarini aciklama) - LO.2 (karmasiklik analizi) - LO.7 (dogru
yaplyl secme)
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Bu haftanin kavramlari — nerede

Kavram Nerede

Sicramali, enterpolasyon, Ustel, Fibonacci arama  Bolum 2-5

Hash'leme, bolme yontemi, asal tablo boyutu Bolim 7
Cakismalar, zincirleme, yik faktori Bolim 8
Acik adresleme, yeniden hash'leme Bolim 9-10
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Kod 6rnekleri nasil calisir

e Her fikrin eksiksiz bir C ve Java programi var
C. gcc -std=cl1l1l -Wall -Wextra -o /tmp/x file.c && /tmp/x

e Java. javac -d /tmp/j File.java && java -cp /tmp/j File

Kaynaklar: code/week-06/c/ ve code/week-06/java/

e Her programin beklenen ciktisi hafta notlarinda var
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Hatirlatma — dogrusal ve ikili arama (Hafta 1)

e Dogrusal arama (linear search): her hucreyi tek tek kontrol et — O(n)

o Ikili arama (binary search): siral dizi, araligi ikiye bél — O(log n)
o |kili arama dnce dizinin sirali olmasini ister

Bugun: bu ikisinin arasinda ve 6tesinde stratejiler
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Hatirlatma — diziler ve bagl listeler (Hafta 2)

Dizi (array): bitisik bellek, indeksle O(1) erisim
Bagl liste (linked list): dUgum ve isaretciler, basa O(1) ekleme

e Asagidaki arama yapilari dogrudan ikisinin tzerine kurulur

Bir hash tablosunun kovasi (bucket) genelde klcuk bir bagh listedir
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Haftanin haritasi — genel bakis

Daha hizli arama (siral) Hash'leme

Sigcramali, enterpolasyon arama  Dogrudan adresleme, bélme yontemi

Ustel, Fibonacci arama Zincirleme, acik adresleme, yeniden hash'leme
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1. Arama Problemi ve Maliyetler
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Baslangi¢ sorusu

Ikili arama zaten yalnizca O(log n) aliyor.
Daha da hizli, ya da tamamen farkli bir sey
aramak icin bir neden var mi?
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Burada "arama" ne demek

Bir koleksiyon ve bir hedef (target) anahtar verildiginde, konumunu bul

Ya da dogru sekilde bildir: anahtar yok
e Maliyet olarak karsilastirma (ya da yoklama/probe) sayariz
e Ayni dogrulukla daha az karsilastirma = daha 1yi bir arama
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Maliyet, soru olarak yeniden

e Dogrusal arama: veri lUzerinde varsayim yok, en kot durum O(n)

o |kili arama: sirali veri ister, en kétii durum O(log n)

Sirali veri O(log n)'den de hizl aranabilir mi?

Hic karsilastirma yapmadan aranabilir mi?
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Ikili arama ne zaman yetmez

Ikili arama ne olursa olsun her zaman ortayi kontrol eder

Ama gercek veride ikili aramanin yok saydigi yapi olabilir

e Degerler diizgun dagilmigsa: bir formul "ortadan" daha iyi tahmin edebilir

Bellek disi veri (disk, teyp): her erisim dnemli
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Buglinuin ara¢ kutusu — bes strateji

Strateji Neyi kullanir

Sicramali arama Ucuz blok sicramalar ¢ok karsilastirmayi gecer
Enterpolasyon aramasi  Degerler kabaca dizgun dagilmis
Ustel arama Hedef muhtemelen basa yakin

Fibonacci aramasi Bolme/carpma gerekmez
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Mini soru

Ikili arama her zaman dnce dizinin
orta elemanina bakar. Hangi durumda daha
akill bir ilk tahmin daha iyi olabilir?
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Yanit

Degerler kabaca diizgiin dagilmissa.
Orta yalniz "indeks-optimal"dir — degeri hesaba
katan bir tahmin (Bolim 3) hedefe daha yakin dusebilir.
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2. Sicramali Arama (Jump Search)

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

16



| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 6

Baslangi¢ sorusu

Ikili arama her seferinde ortaya sicrar.
Ya bunun yerine sabit boyutlu bloklarla
sicramak daha basit, ama yine de hizli olsaydi?
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Kisa tarihce

e Blok tarzi arama, Knuth'un Sorting and Searching
(1973) kitabinda, ikili aramaya bir alternatif olarak gecer

e Kilit tasarim karari: her blok ne kadar buyutk olmali?
e Yanit, block = floor(sqrt(n)) , iki maliyeti dengeler
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Benzetme — bir kitapta sayfa atlamak

e Kelimeyi bulmak icin tek tek sayfa cevirmek: cok yavas

Ikili arama: kalan sayfalari hep ikiye bol
e Sicramali arama: dnce tum bolumleri atla, sonra bir sayfa
e Kelimeyi gectiginde buyuk sicramalari durdur
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Sicramali arama fikri

e Tipki ikili arama gibi sirali bir dizi gerektirir
* block = floor(sgrt(n)) :sicrama mesafesi
e Birsinir >= target olana kadar bir blok ileri sicra

e Sonra o tek blogu soldan saga dogrusal tara
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Neden sqrt(n)?

e n/block sicrama, ardindan en ¢cok block dogrusal adim
e Toplam maliyet, en kétli durumda: n/block + block
e Butoplam block = sqrt(n) iken en kilictk olur

e Sonug¢: O(sqrt(n)) — O(log n) ile O(n) arasinda
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Sicramali arama, adim adim

target = 42
block = floor(sqrt{16)) = 4

kargilagtirma: &

14 15

9 1a 11 12 13
dizi = 2 b 1e 14 18 22 26 I8 34 38 [ 42 ][ 46 ][ Se ][ 54 ][ 58 ][ 62 ]

-

gegerli blok

Sonug: arr[10] = 42, 6 karsilastirmada bulundu (3 sicrama + dogrusal tarama). O(sqgrt(n)).
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U¢ durum — hedef aralikta ama dizide yok

target = 45
block = floor(sqrt(16)) = 4
kargilagtirma: 7

2 1 2 3 4 5 5 7 g 3 18 11 12 13 14 15
dizi = 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 [ 45 ][ 50 ][ 54 ][ 58 “ 652 ] > 45 stop
L. -
il
gegerli blok

Bulunamadi: 45 dizide yok. Toplam 7 karsilastirma — dogrusal aramanin n = 16 karsilastirmasindan cok daha
az: O(sqgrt(n)).
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Kod — dogru blogu bulmak

[
int block = (int) sqrt((double) n);
if (block < 1) block = 1;
int prev = 0, step = block, comp = 0;
while (step < n) {
comp++;
if (arr[step - 1] >= target) break;
prev = step;
step += block;
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Kod — blok icinde dogrusal tarama

[

if (step > n) step = n;

for (int i = prev; i < step; i++) {
comp++;
if (arr[i] == target) return i;
if (arr[i] > target) break;

}

return -1;
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Karmasiklik

Blok bulma asamasi: en cok n/block sicrama

Dogrusal tarama asamasi: en ¢ok block karsilastirma

block = sqrt(n) ile: toplam O(sqrt(n))

Ikili aramanin O(log n)'inden kéti, ama kod daha basit
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Sik yapilan hatalar

e Dizinin dénce sirali olmasi gerektigini unutmak
* sqgrt(n) yerine sabit bir blok boyutu kullanmak

e Durmasi gerekirken blok sinirini asarak taramaya devam etmek
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Mini soru

Bir dizide n = 100 eleman var. Sicramali
arama hangi blok boyutunu kullanir, ve en
kdtl durumda kac karsilastirma gerekir?
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Yanit

block = 10 ( sgrt(100) ). En kotu durum:
yaklasik 1@ sigrama arti 16 dogrusal adim —
~20 karsilastirma, dogrusal aramanin 1e0 'Unden cok az.
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3. Enterpolasyon Aramasi (Interpolation Search)
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Baslangi¢ sorusu

Bir telefon rehberi sirali ve kabaca
dizgin dagilmis. "Smith"i aramaya gercekten
tam orta sayfadan mi baslardiniz?
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Kisa tarihce

e Fikir 1957'de, siral dosyalarda arama Uzerine
erken calismalarda goérultr (W. W. Peterson)

e Sonra enterpolasyon aramasi olarak bicimlenip incelenir

e Diizgun veride en iyi durum: O(log log n)'e yakin
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Benzetme — bir telefon rehberi

"Smith" araniyor: ortaya degil, arkaya yakin bir yere sicra

"Baker" araniyor: 6ne yakin bir yere sicra

Sigrama tahmini degeri kullanir, yalniz konumu degil

o |kili arama yalniz konumu kullanir — degerleri yok sayar
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Enterpolasyon aramasi fikri

e Tipki ikili arama gibi sirali bir dizi gerektirir

target 'In konumunu uclar arasinda orantili tahmin et

e pos = lo + (target-arr[lo])*(hi-lo) / (arr[hi]-arr[lo])

lo / hi'yi pos 'a dogru daralt, tipki ikili arama gibi
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Enterpolasyon aramasi, adim adim

target = 55
ikili arama burada ~4 karsilastirrma yapard
yoklama: 1
pos = 8 + floor((55 - 1@8) * (15 - @) / (85 - 18)) = 9

o ()00 EEEEIEE) - -

Sonug: arr[9] = 55, yalmz 1 yoklamada bulundu. Diizgiin dagilmis veride enterpolasyon aramasi ikili
aramadan (~4 karsilastirma) cok daha az adimda sonuca ulasir.
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U¢ durum — sifira bélmeye karsi koruma

target = 42
ikili arama burada ~4 karsilastirma yapardi
yoklama: 1

grr[hi] == arr[lo] (42) — bdlme yapilamaz, korumaya gir: bu aralik tek bir degerden olusuyor.

s | aa |[ew [ [ [0 (o0 (o (o (o (o | (o [ ) ) ) ) orees - v

Sonug: arr[0] = 42, yalmz 1 yoklamada bulundu. Diizgiin dagilmis veride enterpolasyon aramasi ikili
aramadan (~4 karsilastirma) cok daha az adimda sonuca ulasir.
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Kod — konum formuli

[
while (lo <= hi && target >= arr[lo]
&& target <= arr[hi]) {
if (arr[hi] == arr[lo]) {
/* .. koruma: sifira bolme .. */
return lo;
)i
int pos = 1lo + (int) ((double)
(target - arr[lo]) * (hi - lo)
/ (arr[hi] - arr[lo]));
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Kod — araligi daraltmak

if (arr[pos] == target) return pos;
if (arr[pos] < target) lo = pos + 1;
else hi = pos - 1;
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Karmasiklik

e Duzgun veri: ortalamada O(log log n)'e yakin
e Carpik veri (tek buyuk aykiri deger): O(n)'e dogru bozulur

En kotl durum ikili aramanin O(log n)'inden asla iyi deqil
e Formulun guct tamamen verinin sekline bagli
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Sik yapilan hatalar

e arr[hi] == arr[lo] bdlme korumasini unutmak
e Enterpolasyon aramasini carpik (dizgin olmayan) veride kullanmak
* O(log log n)'i bir en-kétt-durum garantisi sanmak — degil
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Mini soru

Bir dizinin degerleri asiri carpik —
cogu kucuk, sonda tek bir dev aykiri deger.
Enterpolasyon aramasi yine de iyi bir secim mi?
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Yanit

Hayir, illa degil. Carpik veri, enterpolasyon
aramasinin maliyetini O(n)'e itebilir — sade
ikili aramanin O(log n)'i daha guvenli se¢cim olur.
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4. Ustel Arama (Exponential Search)
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Baslangi¢ sorusu

Devasa, sirali bir veri akisinda arama

yaplyorsunuz ve uzunlugunu bilmiyorsunuz.

Ikili arama nereden bagslayabilir ki?
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Kisa tarihce

e 1976 — Jon Bentley ve Andrew Yao, "An almost
optimal algorithm for unbounded searching"i yayimlar

e Sinirsiz (unbounded) ya da galloping arama da denir

e Bugln bazi birlestirme ve kiime kesisim algoritmalarinda kullanilir
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Benzetme — sinirsiz bir listede arama

e Bilinen bir son yok mu? Sonda buyuyen bir tahmin kullan

Indeks 1'e, sonra 2'ye, 4'e, 8'e, 16'ya bak, ...
e Acikca cok ileri gidince ikiye katlamayi durdur

Simdi siradan, sinirli bir ikili arama isi bitirir
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Ustel arama fikri

Once arr[0] 'a bak — hedef tam orada olabilir

bound 'u buyut: 1, 2,4, 8, ... arr[bound] >= target olana dek

[bound/2, bound] icinde siradan ikili arama calistir

Simdiye kadarki her strateji gibi sirali bir dizi gerektirir
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Ustel arama, adim adim

target = 39

karsilastirma: 7

e 1 2 3 4 3 B 7 8 a8 18 11 12 13 14 15

auanoannoonnaaan

Sonug: arr[9] = 39, 7 karsilastirmada bulundu. Hedef basa yakinsa sinir bulma ¢ok ucuzdur.
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U¢ durum — hedef son degerden de biiyuk

target = 999

kargilagtirma: &

g 1 2 3 4 5 B 7 2 9 18 11 12 13 14 15

oanaoannoaannann

e

elendi

Bulunamadi: 999 dizide yok. Toplam 9 karsilastirma: simir bulma O(log index), sonrasi ikili arama
O(log(bound)).
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Kod — siniri blyltmek

[
int comp = 1;
if (arr[0] ==
int bound = 1;

while (bound < n) {

target) return 0;

comp++;
if (arr[bound] >= target) break;
bound *= 2;

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

50



| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 6

Kod — sinir icinde ikili arama

[

int lo bound / 2;
int hi (bound < n) ? bound : n - 1;
while (lo <= hi) {
int mid = 1o + (hi - 1lo) / 2;
comp++;
if (arr[mid] == target) return mid;
if (arr[mid] < target) lo = mid + 1;
else hi = mid - 1;
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Karmasiklik

e Sinir bulma asamasi: O(log index), index hedefin
gercekte bulundugu yer

o |kili arama asamasi: O(log(bound)), yani o da O(log index)

e Toplam: O(log index) — hedef basa yakinken O(log n)'den
cok daha iyi
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Sik yapilan hatalar

e Sona yakinken bound 'u n - 1 'e sabitlemeyi unutmak

e |kili aramay!l [bound/2, bound] yerine [@, bound] 'dan
yeniden basglatmak — ikiye katlama asamasinin isini bosa harcar

e Bunun bilinen bir n gerektirdigini varsaymak — acikca gerektirmez
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Mini soru

Bir dizide bir milyon eleman var, ama hedef
indeks 3 'te. Ustel arama yaklasik kac

karsilastirma gerektirir?
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Yanit

Yalniz birka¢ tane — dizi bir milyon eleman
tutsa da, toplam yaklasik 1log2(3) + 1 = 3
karsilastirma.
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5. Fibonacci Aramasi (Fibonacci Search)
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Baslangi¢ sorusu

Simdiye kadarki her strateji boluyor:
n/block, (hi-lo)/2, bound/2 . Ya
programinizi ¢alistiran donanim ucuza bolemiyorsa?
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Kisa tarihce

e 1953 — Jack Kiefer'in Fibonacci arama teknigi,
dnce dizi icin degil, optimizasyon i¢in gelistirildi
e Kisa sure sonra dizi aramasina uyarlandi
e Yalniz toplama ve ¢ikarma kullanir— / yok, * yok
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Benzetme — cetvel olarak Fibonacci sayilari

Fibonacci sayilan: 1, 1, 2, 3,5, 8, 13, 21, ...
Her biri kendinden dnceki ikisinin toplami

* n'e >= en klcguk Fibonacci sayisini "cetvel" olarak se¢

Araligi bdlerek degil, bu cetveli kullanarak bol
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Fibonacci aramasi fikri

e Tipki ikili arama gibi sirali bir dizi gerektirir

e Bir Fibonacci adimi arayla (fib, fibl, fib2) uclUsunu izle
e offset + fib2 'de yokla; karsilastir, sonra G¢luyu kigult

® < target:biradim kucult; > target : iki adim kucult
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Fibonacci aramasi, adim adim

target = 39
fib=5, fibl=3, fib2=2, offset=7

karsilastirma: 3

A 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10 11 12 13 14 15
dizi = 3 7 11 15 19 23 27 31 [ 35 ][ 39 ][ 43 ][ 47 ][ 51 ] 55 59 03 = 39 found
olas: [8..12]

Sonug: arr[9] = 39, 3 karsilastirmada bulundu. Fibonacci aramasi yalniz toplama/cikarma kullanir — carpma
ya da bolme yok.
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U¢ durum — hedef aralikta ama dizide yok

target = 40
fib=1, fibl=1, fib2=8, offset=2

karsilastirma: 5

a 1 2 3 4 5 B 7 a8 8 18 11 12 13 14 15

dizi = 3 7 11 15 19 23 27 31 35 39 [ 43 ][ 47 ][ 21 ] 35 59 63

L™ -

alasi E‘iﬂ..ﬂ]

bulunamada

Bulunamadr: 40 dizide yok. Toplam 5 karsilastirma. Fibonacci aramasi yalniz toplama/cikarma kullanir —

carpma ya da bolme yok.
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Kod — Fibonacci li¢lusu ve yoklama

[
int fib2=0, fibl=1, fib=fibl+fib2;
while (fib < n) {

fib2=fibl; fibl=fib; fib=fibl+fib2;
}
int offset = -1;
while (fib > 1) {

int i = (offset+fib2 < n-1)

? offset+fib2 : n-1;
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Kod — ucliyu klicultmek

[
if (arr[i] < target) {
fib=Ffibl; fibl=fib2; fib2=fib-fibl;
offset = 1i;
} else if (arr[i] > target) {
fib=fib2; fibl=fibl-fib2; fib2=fib-fibl;
} else {
return i;

}

\
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Karmasiklik

o |kili aramayla ayni mertebe: O(log n)

* Pratikte ortalamada biraz daha fazla karsilastirma

e Gercek avantaji: bélme ya da carpma yok

e Hizli bélmesi olmayan donanimda tarihsel olarak degerli
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Sik yapilan hatalar

e Sonda kalan tek elemanin kontrolinu unutmak
e Fibonacci U¢lisinlt ana déngunin icinde hesaplamak

o |kili aramanin O(log n)'ini gectigini varsaymak — gecmez

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

66



| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 6

Mini soru

Fibonacci aramasi neden 1950'ler ve
1960'larda, buglnun donanimindan daha
cok dnem tasimis olabilir?
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Yanit

Bolme, erken donanimda pahaliydi ya da
mevcut degildi. Fibonacci aramasinin saf
toplama/cikarmasi bu maliyeti tamamen ortadan kaldiriyordu.
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6. Bes Arama Stratejisini Karsilastirmak
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Karsilastirma — her biri ne ister

Strateji ister En iyi durum
Sicramali arama Sirali dizi O(sgrt(n))
Enterpolasyon aramasi  Sirali, dizgiin  O(log log n)

Ustel arama Sirall dizi O(log index)
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Karsilastirma — Fibonacci ve hatirlatma

Strateji ister En iyi durum
Fibonacci aramasi Sirali dizi O(log n)
ikili arama (Hafta 1) Sirali dizi O(log n)

Dogrusal arama (Hafta 1)  Hicbir sey = O(n)
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Hangisi ne zaman kullanilir

Veri kabaca dizgun mu? Enterpolasyon aramasi
o Hedef genelde basa yakin mi? Ustel arama

Basit kod, bélme yok mu? Sicramali ya da Fibonacci
e Ozel bir yapi yok mu? Sade ikili arama yeterli
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Mini soru

Sirali bir gunltk dosyasi surekli buyuyor,
uzunlugu n onceden hi¢ bilinmiyor. Bugunun

hangi stratejisi en uygun, neden?
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Yanit

Ustel arama. Yalniz asana kadar bir siniri
blyutlr — ikili aramadan farkl olarak n'in
dnceden bilinmesine hi¢ gerek duymaz.
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/. Hash'leme: Dogrudan Adreslemeden Hash
Fonksiyonlarina
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Baslangi¢ sorusu

Simdiye kadarki her arama degerleri tekrar

tekrar karsilastiriyor. Bunun yerine bir
anahtarin konumunu tek adimda hesaplayabilir miyiz?
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Kisa tarihce

e 1953 — IBM'de Hans Peter Luhn, kayitlari
dogrudan yerlestirmek icin hesaplanmis bir fonksiyon énerir

e Bui¢ yazi, hash'lemenin kokeni olarak genis capta kabul edilir
e Fikir: bir anahtan, bir formiuille tablo indeksine cevir
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Benzetme — dogrudan adresleme

Anahtarlar kicuk tamsayilar, @..m-1 mi? Anahtarin
kendisini dizi indeksi olarak kullan — O(1), hesaplama yok

table[key] = value — dogrudan adresleme, hi¢ hash yok
e Sorun: gercek anahtarlar @..m-1 'e nadiren dlzgun sigar

e Ogrenci numaralari, telefon numaralari: cok fazla olasi deger
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Hash'leme fikri

Bir hash fonksiyonu h(key) , herhangi bir anahtari @..m-1 'e esler

m = tablo boyutu; h hizli olmali, idealde O(1)

Iki farkli anahtar ayni indekse diserse: bir cakisma (collision)

Bolim 8-10, cakismalari ele alan mekanizmayi kurar
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Bolme yontemi

En basit yaygin hash fonksiyonu: h(k) = k mod m

Herhangi bir tamsayi anahtari [0, m-1] 'e esler — her zaman, O(1)

e m'nin secimi, anahtarlarin ne kadar iyi dagildigini degistirir

Dikkatsiz bir m, bircok anahtar bilerek cakistirabilir
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Bélme yontemi, adim adim

m= 11

a 1 2 3 4 5 B 7 8 8 18

wo- ()] OO0 e

() (=] C=) (&) (=) (=]

]
I-

19

g

Bitti: 12 anahtar, 4 cakisma, 8/11 hiicre kullanildi. m'in secimi kritik: anahtarlarin orilintistyle ortak carpani
olmayan (genelde asal) bir m, kiimelenmeyi azaltir.
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116

Bitti: 11 anahtar, 10 cakisma, 1/10 hiicre kullanildi. m'in sec¢imi kritik: anahtarlarin ériintiistiyle ortak carpani
olmayan (genelde asal) bir m, kimelenmeyi azaltir.
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Neden m asal olmali?

e m ile ortak carpani olan anahtarlar kétu cakisir
e m 10'un kuvveti, anahtarlar 10'un kati: toplam ¢okus
e Asal bir m, cogu anahtar 6runtUsUyle carpan paylasmaz

e Kural: m'yi asal se¢in, 2'nin ya da 10'un kuvvetlerinden kacinin
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Kod — bolme hash fonksiyonu

[
/*¥ + m) % m, C'de negatif anahtarlara karsi korur */
int hash_division(int key, int m) {
return ((key % m) + m) % m;
}

\
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Karmasiklik

h(k) = k mod m: tek bir bdlme — her zaman O(1)

Hash'lemeyi cekici kilan tam olarak bu O(1) maliyeti

Bir hash tablosunun gercek maliyeti cakismalarda yasar

Bolim 8-10 tamamen bu maliyeti yonetmekle ilgili
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Sik yapilan hatalar

e Kolaylik olsun diye m'yi 2 ya da 10'un kuvveti segcmek
e Cya dalJava gibi dillerde negatif-anahtar korumasini unutmak
e Cok fazla cakisma olsa bile O(1)'in her zaman gecerli oldugunu sanmak
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Mini soru

m = 8 ve bir veri kimesindeki her anahtar
cift sayl. Tablonun hucrelerinin ne kadar
hic kullanilabilir?
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Yanit

En cok yarisi. Cift bir anahtar mod 8
yalniz cift bir indekse (0, 2, 4, 6) dusebilir —
tek indeksli hiicrelere hic ulasilamaz.
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8. Cakismalar ve Ayrik Zincirleme (Separate Chaining)
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Baslangi¢ sorusu

ki farkli anahtar ayni indekse hash'leniyor.
Tabloda orada yalniz bir hiicre var. Ikinci
anahtar nereye gidiyor?
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Benzetme — paylasilan bir posta kutusu

Iki 6grenci rastlantiyla ayni posta kutusu numarasini paylasiyor
e Cozum: o tek posta kutusuna kucuk bir liste as

O bir hicreyi istediginiz kadar anahtar, art arda paylasabilir
e Bu ayrik zincirleme: her kovaya (bucket) bir bagli liste
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Zincirleme fikri

Tablo hicresi i, bir bagh listenin basini tutar

Ekleme: yeni dugum listenin basi olur — O(1)

Arama: listeyi dolas, her anahtari karsilastir — O(zincir uzunlugu)
e Bos zincir ( NULL ): anahtar kesinlikle yok
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Ayrik zincirleme, adim adim

m=7
yik faktort o = 10/7 = 1.43

o e e A o S B

(77|/) |0 || [4a|<] (32 ]/] (96 ||

Bitti: 10 anahtar, a = 1.43. 4 arama: 2 isabet, 2 kacirma. Arama maliyeti zincir uzunluguna bagli, ortalama O(1
+ Q).
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U¢ durum — agir yukli bir tablo

m=3
yuk faktord a = 12/3 = 4.00

©
-
N

tablo[] = = 4 found (12)

il

R EP I EIR L

[y

a
N

Bitti: 12 anahtar, a = 4.00. 3 arama: 2 isabet, 1 kacirma. Arama maliyeti zincir uzunluguna bagli, ortalama O(1
+ o).
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Kod — ekleme (zincirin basi)

[
void insert(int key) {
int idx = key % M;
Node *n = malloc(sizeof(Node));
n->key = key;
n->next = table[idx]; /* yeni bas */
table[idx] = n;
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Kod — arama (zinciri dolasmak)

[
bool search(int key) {
int idx = key % M;
for (Node *c = table[idx]; c;
c = c->next) {
if (c->key == key) return true;

}

return false;
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Yiuk faktori (load factor)

e a =n / m — saklanan anahtarlar, tablo boyutuna bélinmus
e a = 0,5 :zincirler ortalama 0,5 uzunlukta — neredeyse O(1)

e a = 4:zincirler ortalama 4 uzunlukta — gergek maliyet, O(1) deqil

Bir hash tablosunun hizi dogrudan a 'ya bagl
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Karmasiklik

Ekleme: her zaman O(1) — dogrudan zincirin basina

Arama (ortalama): O(1 + o) — bir hash, arti zincir

Arama (en kotd durum): O(n) — her anahtar tek bir zincirde

e a 'yl kucuk tutmak, zincirlemeyi pratikte hizli tutan sey
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Sik yapilan hatalar

e Tabloyu hi¢ buylitmeden a 'nin sinirsiz blyidmesine izin vermek
e Bos bir zincirin ( NULL ) "kesinlikle yok" demek oldugunu unutmak

e "Cakisma"yl "hata" ile karistirmak — cakismalar beklenir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

99



| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 6

Mini soru

Bir tabloda m = 5 kova ve zincirlemeyle
dlzgln dagilmis n = 20 anahtar var. Yuk
faktord ve ortalama zincir uzunlugu nedir?
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Yanit

o =20/5 = 4. Ortalamada, her zincir
yaklasik 4 anahtar tutar — arama O(1) degil,
kabaca 4 karsilastirmaya mal olur.
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9. Acik Adresleme (Open Addressing)
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Baslangi¢ sorusu

Ayrik zincirleme liste dugumleri icin ekstra
bellek ister. Her anahtar bunun yerine
dogrudan tablonun hiicrelerinde yasayabilir mi?
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Acik adresleme fikri

Liste yok: her anahtar dogrudan tablo dizisinde yasar

h(key) 'de cakisma mi? Bir dizi baska hucreyi yokla (probe)

Ik bos hiicrede dur — anahtar oraya yerlesir

Silme bir mezar tasi (tombstone) isareti ister, gercek bos hiicre deqil
e Asagida ¢ yoklama kural: dogrusal, karesel, ¢ift hash
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9a. Dogrusal Yoklama (Linear Probing)
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Dogrusal yoklama fikri

h(key) 'de cakisma mi? h(key)+1, +2, +3, .. dene

Indeks sonu gecince mod m ile basa sar

e Bos ya da silinmis ilk hiicrede dur

Kodlamasi basit, ama anahtarlar 6bekler halinde yigilir

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 106



K| CEN207 Veri Yapilari - Hafta 6

Dogrusal yoklama, adim adim

d 1 i 3 4 5 B

e [ ) ) )

45

[

N
birincil kimelenme

[ DEL

a 14
bos hiicre — dur
4@ 51
h=1+2+3+4+5+6+7+8+9+18+8
el

Bitti: 10/10 ekleme yerlesti. Dogrusal yoklama basittir ama birincil kimelenmeye yol acar: dolu bloklar
buytdikce yeni cakismalar daha da buyutdr.
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Uc¢ durum — silme sonrasi arama

- DEEHEEEHOEEE T

birincil kilmelenme

Bitti: 10/10 ekleme yerlesti. Dogrusal yoklama basittir ama birincil kiimelenmeye yol acar: dolu bloklar
blytdukce yeni cakismalar daha da buydtdr.
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birincil kiimelenme

Bitti: 8/10 ekleme yerlesti (2 reddedildi, tablo doluydu). Dogrusal yoklama basittir ama birincil kimelenmeye
yol acar: dolu bloklar biiytdikce yeni cakismalar daha da biyutdr.
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Kod — dogrusal yoklamayla ekleme

[

bool insert(int key) {
int idx = key % M;
for (int i = 0; i < M; i++) {
if (state[idx] != OCCUPIED) {
table[idx] key;
state[idx] OCCUPIED;
return true;

}
idx = (idx + 1) % M;

}

return false; /* tablo dolu */
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Kod — silme bir mezar tasi birakir

[

bool delete key(int key) {
int idx = key % M;
for (int i =0; i < M; i++) {
if (state[idx] == EMPTY)
return false;
if (table[idx] == key) {
state[idx] = DELETED;
return true;
}
idx = (idx + 1) % M;
}

return false;
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Birincil kimelenme (primary clustering)

Cakisan anahtarlar her zaman ayni dogrusal yolu izler

Dolu 6bekler buydr, buytyen 6bekler daha ¢cok cakisma ceker

e Bu kartopu etkisine birincil kiimelenme denir

Bolim 9b ve 9¢ bunu daha az éngortlebilir bir adimla dizeltir
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Karmasiklik

e Dusuk yuk faktorinde ekleme/arama: O(1)'e yakin

a 1'e yaklastikca: kimelenme maliyeti keskin sekilde artirir

En kotd durum: O(m) — tim tabloyu taramak
e a'yl 1'in belirgin altinda tutmak zincirlemeden bile daha 6nemli
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Sik yapilan hatalar

e Silinen bir hticreyi DELETED yerine EMPTY'ye temizlemek
* o 'nin 1,0'a ulasmasina izin vermek — ekleme artik temiz bitmez

e Aramanin DELETED hcreleri de ge¢cmesi gerektigini unutmak
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Mini soru

Bir anahtar silinir, bir mezar tasi birakir.
Sonraki bir search() o hucreyi durmadan

gecer. Bu neden dogru davranis?
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Yanit

Cunkd silinenden sonra yerlestirilmis bir
anahtar, tam onun uzerinden yoklanmis olabilir.
Bir mezar tasinda durmak, onu yanlishkla yok sayardi.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

116



K| CEN207 Veri Yapilari - Hafta 6

9b. Karesel Yoklama (Quadratic Probing)
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Karesel yoklama fikri

e home 'da cakisma mi? home + 12, home + 22, .. dene
Adim hizla buyar: 1,4, 9, 16, ... — 1, 1, 1, ... yerine

e Cakisan anahtarlari birbirinden ayirir — birincil kimelenmeyi azaltir

e Yenituzak: i2 dizisi basarisiz sekilde donglye girebilir
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Karesel yoklama, adim adim

m= 13

& 1 2 3 4 5 ) 7 g

wo G

1@

11 12

=

yerlesti (2. yoklama)

home=4: 4 + §

Bitti: 10/10 ekleme yerlesti. Karesel yoklama kiimelenmeyi azaltir ama m'in secimine duyarlidir.
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U¢ durum — m 2'nin kuvveti: bir dongu

a8 1 2 3 4 3 6 7

- (OG0

Bitti: 8/10 ekleme yerlesti, 1 tanesi bos yer varken dongtye girdi (m asal degil / a > 0.5). Karesel yoklama
kimelenmeyi azaltir ama m'in secimine duyarlidir.
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Kod — karesel yoklamayla ekleme

[
bool insert(int key) {
int home = key % M;
for (int i = 0; i < M; i++) {
int idx = (home + i*i) % M;
if (state[idx] != OCCUPIED) {
table[idx] = key;
state[idx] OCCUPIED;
return true;

}
¥

return false;
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Karmasiklik, ve m neden dnemli

e Dusuk yuk faktorinde ekleme/arama: O(1)'e yakin
e Ayni a 'da dogrusal yoklamadan daha az kiimelenme

e m asalve a <= 0,5 gerektirir —yoksa i2
dizisi bos bir hicreye ulasmadan dongtiye girebilir
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Sik yapilan hatalar

e "Yuvarlak sayi diye" m'yi 2'nin kuvveti se¢mek
e a 'nin 0,5'1 asmasina izin vermek — doéngu olasi hale gelir

e Ddnguye giren bir eklemeyi gercekten dolu bir tabloyla karistirmak
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Mini soru

8 . Karesel yoklama burada neden
m = 11 'e gore daha riskli?

=
]
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Yanit

8, asal degil, 2'nin kuvveti. i2 dizisi,
tabloda hala bos yer olsa bile, yalniz
birka¢ hicre arasinda dénguye girebilir.
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9c. Cift Hash (Double Hashing)
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Cift hash fikri

o ki hash fonksiyonu: ev icin hi(key) , adimicin h2(key)
e probe(i) = (hl(key) + i * h2(key)) mod m

e Farkl anahtarlar genelde farkli adimlar alir

e Cakisan anahtarlar artik ayni yolu izlemez
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Cift hash, adim adim

m=13, R = 11
h1(95) = 4, h2{95) = 11 - (95 mod 11) = 4

g 1 2 3 - 5 B 7 2 5 1@ 11 12
erlesti (2. yoklama
41][29”55}33] [}'”95][2@“31] Y st (2-y )
probe: 4 =+ 8

Bitti: 10/10 ekleme, toplam 15 yoklama. Ayni anahtarlarla dogrusal yoklama 10/10 yerlestirir, toplam 24
yoklamada — cift hash genelde daha az kimelenme, daha az yoklama demektir.

tablo[] = [ 14
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U¢ durum — ortak carpanh bir dongu

m=9, R=7
h1(17) = 8, h2(17) = 7 - (17 mod 7) = 4

Sl 3 303 3 EY 3 N ) e e

Bitti: 9/10 ekleme, toplam 18 yoklama. Ayni anahtarlarla dogrusal yoklama 9/10 yerlestirir, toplam 22
yoklamada — cift hash genelde daha az kimelenme, daha az yoklama demektir.
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Kod — iki hash fonksiyonu

[
int hl(int key, int m) {
return key % m;

}
int h2(int key, int r) {
return r - (key % r); /* r < m, asal */

}

\
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Kod — iki hash ile yoklama

[
int idx = hi(key, M);
int step = h2(key, R);
for (int i =0; i < M; i++) {
if (state[idx] != OCCUPIED) {
table[idx] = key;
return idx;

}
idx = (idx + step) % M;
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Karmasiklik, ve m neden onemli

a 1'in belirgin altindayken ekleme/arama: O(1)'e yakin

Uc yoklama kuralinin en az kiimelenmesi

e Her adimin her hicreye ulagsmasi icin m 'nin asal olmasi gerekir

Pratikte genelde en iyi acik adresleme sec¢imi
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Sik yapilan hatalar

* h2(key) 'nin 0 donebilmesine izin vermek — sonsuz bir adim
e m ve R'yiortak bir carpan paylasacak sekilde se¢cmek

e R 'nin kendisinin asal, ve R < m olmasi gerektigini unutmak
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Mini soru

Dogrusal, karesel ve cift hash, iyi davranis
icin hepsi m 'nin asal olmasini ister.

m asal degilken hangisi en hosgorala?
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Yanit

Dogrusal yoklama. m bilesikken bile

her hicreye ulasmaya devam eder — yalniz
kiimelenmesi kdtulesir, dogrulugu degil.
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10. Yeniden Hash'leme (Rehashing)
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Baslangi¢ sorusu

BAlum 9'daki her teknik, a 1'e yaklastikca
yavasliyor. Bu gerceklesmeden 6nce ne olmali?
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Yeniden hash'leme fikri

* a icin bir esik (threshold) se¢ (genelde 0,7-0,8 civari)

Onu asmak bir yeniden hash'lemeyi tetikler: daha buyuk bir tablo kur
e Yeni boyut: enaz 2 * m olan bir sonraki asal

e Her anahtar yeniden eklenmeli — indeksi degisebilir
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Neden her anahtar tasinmali

h(k) = k mod m — m'yi degistirin, h(k) genelde degisir

Eski hucreleri dogrudan yenilerine kopyalamak yanlis olurdu
e Bunun yerine: her anahtari yeni, bos tabloya yeniden ekle
e Bu, zaten yazilmis olan ayni insert() 'G kullanir
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Yeniden hash'leme, adim adim

esik (threshold) = 8.8
- B insert{4@) -+ idx 1@

1 2 k! 4

tablo[] = (m=6)

-

12

I DOEEOEE

Bitti: 10 anahtar eklendi, tablo m0 = 6'dan m = 13'e blyudu. Yeniden hash'leme pahalidir (O(n)) ama
seyrektir — amortize edilmis ekleme yine O(1) kalir.

a8 1
tﬂhlﬂ[]:{m:'li} [ 7 ]l 15 ]
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U¢ durum — art arda iki kez buylimek

esik (threshold) = ©.8
T insert{16) -+ idx &

tablo[] = (m=2)

tablo[] = (m=5)
1 7 B o 13

2 2 1 4 5 £
en G EOE GO

Bitti: 6 anahtar eklendi, tablo m0 = 2'dan m = 11'e buyildu. Yeniden hash'leme pahalidir (O(n)) ama seyrektir
— amortize edilmis ekleme yine O(1) kalir.
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Kod — bir sonraki asal boyutu bulmak

[
int is prime(int x) {
if (x < 2) return 0;
for (int i=2; i*i<=x; i++)
if (x % i == @) return 0;
return 1;

int next_prime(int x) {
while (!is_prime(x)) Xx++;
return Xx;
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Kod — buyutmek ve yeniden eklemek

[
void rehash(void) {

int newM = next_prime(2 * m);

/* .. newState, newTable ayir .. */

for (int i = 0; i < m; i++)

if (state[i] == OCCUPIED)
insert_into(newState, newTable,
newM, table[i]);
m = newM; /* .. yeni dizileri degistir .. */
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Amortize karmasiklik

e Tek bir yeniden hash'leme O(n)'e mal olur — her anahtar yeniden eklenir
* Yeniden hash'lemeler nadiren olur: tablo boyutu en az iki katina cikar

Bircok eklemeye yayildiginda, ortalama maliyet O(1) kalir

Bu, Hafta 2'nin dinamik dizisiyle ayni amortize fikri
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Sik yapilan hatalar

e Hig yeniden hash'lememek — a sinirsiz buydar
e Asal olmayan bir boyuta biyimek
e Bir esigi gecmek yerine her tek eklemede yeniden hash'lemek
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Mini soru

m = 6 olan bir tabloda n = 5 anahtar var,
esik 0,8 . Bir anahtar daha ekleniyor. Bir
yeniden hash'leme tetiklenir mi, hangi boyuta?
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Yanit

Evet. a = 6/6 = 1,0 > 0,8 — bir yeniden
hash'leme tetiklenir. Yeni boyut: next_prime(12) = 13.
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11. Bir Cakisma-Cozme Teknigi Se¢cmek
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Zincirleme mi, acik adresleme mi

Zincirleme Acik adresleme

Ekstra bellek  Evet, digim basina Hayir, yerinde

Yiksek a Zarifce bozulur Keskin bozulur

Silme Basit Mezar tasi ister
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Acik adresleme icinde se¢cim

e Basit kod, a dustk tutuluyor mu? Dogrusal yoklama yeter

e Daha az kimelenme isteniyor, asal m kabul ediliyor mu?
Karesel yoklama

e Mevcut en iyi dagilhim isteniyor mu? Cift hash
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Pratik bir kural

Silmeler sik, ya da bellek siki degil mi? Zincirleme

Bellek 6nemli, a 1'in belirgin altinda mi1? Acik adresleme

Her iki durumda: a ¢ok buyimeden yeniden hash'le

Evrensel olarak "en iyi" se¢cim yok — yalniz sizin durumunuz i¢in en liyisi
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Mini soru

Bir hash tablosu milyonlarca anahtar tutacak,
silme neredeyse hic yok, ve bellek siki.
Hangi aile en uygun, neden?
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Yanit

Acik adresleme, muhtemelen cift hash.
Endiselenecek silme yok, milyonlarca zincir
baglantisi i¢cin ekstra dUgum bellegi de yok.
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Ozet — sirali veride daha hizli arama

Anahtar gercek

Sicramali arama O(sqrt(n)), block = sqrt(n)
Enterpolasyon aramasi Duzgun veride O(log log n)

Ustel / Fibonacci Sinirsiz n / bélme yok
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Ozet — hash'leme ve cakismalar

Fikir Anahtar gercek

Hash fonksiyonu  h(k) = k mod m, O(1), m asal
Zincirleme Kova basina bagl liste, O(1+a)

Acik adresleme Yerinde, mezar tasi ister, yeniden hash
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Blyuk resim

Sirali veri, ekstra yapidan yararlanarak

ikili aramadan hizli aramayi destekler. Hash'leme
karsilastirmayi tamamen birakir: bir konum hesapla,
cakismalari ele al, tablo dolmadan buyut.
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Oz degerlendirme turu

Dort kisa soru. Yanit bir sonraki slaytta
gorinmeden dnce dusunin. Tam alistirmalar ve
on soruluk bir sinav hafta notlarinda.
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1. Bir dizide 400 eleman var. Sicramali arama hangi blok

boyutunu kullanir, ve en kétlu durumda yaklasik kac
karsilastirma?
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block = sqrt(400) = 20 . En kotl durum: yaklasik 20 +
20 = 40 karsilastirma — dogrusal aramanin 400'Unden ¢ok
az.
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2. Enterpolasyon aramasinin formuli neden arr[hi] ==
arr[lo] 'ya karsi bir koruma ister?

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 160



—

| CEN207 Veri Yapilari - Hafta 6

Koruma olmadan, formiiliin paydasi sifir olurdu — tumu esit
bir aralik arr[hi] - arr[lo] = @ yaptigi icin, bu sifira
boélme hatasi demek.
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3. Bir hash tablosunun boyutu m neden genelde asal
secilmeli?
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Asal bir m, cogu anahtar oriintusuyle ortak bir carpan
paylasmaz, bilesik bir m 'nin (10'un kuvveti gibi) yol
acabilecegi ciddi kiimelenmeyi onler.
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4. Acik adreslemede silinen bir hlicre neden sade bos bir hicre
degil, bir mezar tasi olmali?
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Sonraki bir arama, gercekten bos olan ilk hlicrede durur. Bosa
temizlemek, ondan sonra yerlestirilmis anahtarlarin yoklama
zincirini yanhslikla keserdi.
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Gelecek hafta

Hafta 7 — Proje Sunumlan

Bu hafta yeni algoritma yok: takimlar
projelerinin arama ya da hash'leme bilesenini
sunar, ardindan Hafta 8'in sinavi, Hafta 9'da graf algoritmalari strtyor.
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Kaynaklar (1/2)

e Ders izlencesi, Hafta 6: docs/syllabus/syllabus.en.md

e Cormen, Leiserson, Rivest, Stein. Introduction to
Algorithms, 4. baski. MIT Press
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