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Onsoz

Bu kitap, programlamay: hi¢ bilmeyenlere ve Yontem dilini 6grenmek isteyen
programcilara adim adim yol gosterir. On bes boliimiin sonunda kendi program-
larinizi, sniflarimizi, birimlerinizi yazabilecek; kiictik bir sinir ag1 egitebilecek ve
bir kuantum devresi kurabileceksiniz.

Yontem nedir? Tiirkge anahtar sozctiikleri olan, Turbo Pascal soyundan gelen,
nesne tabanli ve modiiler bir programlama dilidir. Pascal’in agik ve okunakl yapi-
simu korur; yanina yapay zeka icin otomatik tiirevli tensorler ve ayri bir kuantum
birimi ekler.

Kitab1 nasil okuyabilirsiniz?

e Boliimleri sirayla okumanizi 6neririz; her boliim bir 6ncekinin tizerine kurulur.

e Her 6rnegi kendiniz yazip ¢alistirmaniz, konuyu pekistirmenin en iyi yoludur.
Kitaptaki tiim programlar yorumlayicida denenmistir; altlarinda gercek ¢ikti-
lar1 yer alir.

e Boliim sonundaki alistirmalar: yapmarniz yararh olacaktir. Coziimleri kitabin
sonundaki ekte bulabilirsiniz.

e Takildigimizda Ek B’deki Sik yapilan hatalar boliimiine bakabilirsiniz.
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Baslamadan 6nce

Kurulum

Higbir sey kurmadan baglamak isterseniz programlari tarayicidaki oyun alaninda
yazip calistirabilirsiniz. Kendi bilgisayarimizda ¢alismak i¢in 6nerilen yol, JavaSc-
ript derleyicisini kurmaktir; bunun i¢in Node.js 18 veya iistii gerekir.

1. Once derleyiciyi kurabilirsiniz: npm install -g yontem
2. Ardindan kurulumu sinayabilirsiniz: yontem --surum

Adimlarin ayrintilarini ve igletim sisteminize 6zgii notlar1 Yontem Kurulum Kila-
vuzu'nda bulabilirsiniz. Kitaptaki 6rnek programlar Yontem'in deposundadir: git
clone https://github.com/onderornek/yontem.git

Node.js kuramiyorsamiz Yontem'in Python yorumlayicisini kullanabilirsiniz.
Yorumlayici, Yontem'in deposuyla gelir, yalnizca Python 3.8 veya iistiinii ister ve
kurulum gerektirmez: bu kitapta yontem program.y yazan her yerde, depo kla-
sortinde python3 yontem.py program.y yazmaniz yeterlidir. Iki uygulama ayni
ciktiy1 verir; yorumlayici yalnizca daha yavastir.

Yontem programlari .y uzantili diiz metin dosyalaridir. Herhangi bir metin dii-
zenleyicisiyle (VS Code, Not Defteri, TextEdit) yazabilirsiniz. Tiirkge karakterlerin
bozulmamasi i¢in dosyay1 UTF-8 olarak kaydetmeniz gerekir.

i1k program

ilk.y admnda bir dosya olusturup sunu yazalim:



2 Yéntem ile Programlamaya Girig

program IlkProgram
{ Benim ilk Yontem programim }

basla

yaz('Merhaba, Diinya!', 1)

yaz('Yontem ile programlamaya hos geldiniz.', 1)
bitir.

Simdi caligtiralim:

$ yontem ilk.y
Merhaba, Diinya!
Yontem ile programlamaya hos geldiniz.

Satir satir inceleyelim:

e program IlkProgram programa bir ad verir. Bu satir istege baghdir ama iyi bir
aligkanliktir.

e { ... }arasi yorumdur. Bilgisayar yorumlar1 okumaz; onlar insanlar icindir.
// satir sonuna kadarve (* ... *) dayorumdur.

e baslaile bitir. programin gévdesini ¢evreler. Programin sonundaki noktay1
unutmamak gerekir.

e yaz('...', 1) metni ekrana yazar. Ikinci parametre olan 1, yazdiktan sonra
kag kez alt satira gecilecegini soyler.

e Her komut kendi satirina yazilir. Noktali virgiil (;) yalnizca ayni satira birden
¢ok komut yazildiginda gerekir.

Etkilesimli kabuk

Kisa denemeler i¢in dosya yazmaniz gerekmez. Etkilesimli kabuk Python yorum-
layicisiyla gelir: depo klasoriinde python3 yontem.py komutunu tek basmna calis-
tirinca kabuk agilir. Bir ifade yazdigimizda degeri hemen gosterilir:

y>6 * 7

42

y> 'Yontem'.BlyilkHarf
"YONTEM'

y> Gikis



BOLUM

Program yapist

Her Yontem programu aymni iskeleti izler: 6nce ne kullanacaginizi bildirirsiniz,
sonra basla .. bitir. arasinda ne yapilacagini yazarsiniz.

program Ad // 1. program adi (istegde bagli)
kullan Matematik // 2. kullanilacak birimler
sabit // 3. bildirimler: sabitler,
tip // tipler,

degisken ... // degiskenler,

fonksiyon ... // alt programlar

basla // 4. ana gévde

bitir.

Bu diizen Pascal’dan gelir ve biiyiik programlarda bile neyin nerede oldugunu
bulmayi kolaylastirir.

Biiyiik/kiiciik harf fark etmez. Basla, BASLA ve basla aym sozciiktiir. Ayrica
Tiirkge harfler ASCII karsiliklariyla es sayilir: Tirkge klavyeniz yoksa degisken,
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eger, icin yazabilirsiniz. Bunun bir sonucu vardir: sayac ile sayag, x ile X aym
addir. Ayni yerde ikisini birden tanimlarsaniz Yontem sizi uyarir.



BOLUM

Degiskenler, tipler ve islecler

Degisken, bir degeri saklayan adlandirilmis bir kutudur. Yontem’de degiskenler
kullanilmadan 6nce dedisken boliimiinde tipleriyle bildirilir, sonra := ile deger
atanir.

program Degiskenler

sabit
KDV_ORANI: ondalik = 0.20 // sabitler degistirilemez

degisken
ad: metin
yas: tamsayi
boy: ondalik
6grenci: mantiksal
fiyat: ondalik = 250.0 // ilk dederli bildirim

basla



ad := 'Elif’
yas := 21
boy := 1.68

6grenci := dogru

yaz('Ad + ad, 1)
yaz('Yas : '+ yas, 1)
yaz('Boy + boy + ''m', 1)
yaz('Ogrenci : ' + égrenci, 1)

yaz('KDV''li fiyat:

yaz('Tipler: ' + Tir(yas) + ',

bitir.

Ad : Elif
Yas 121

Boy : 1.68 m
Ogrenci : dogru

KDV'1li fiyat: 300.0
Tipler: tamsayi, ondalik, metin

Dikkat edilecek noktalar sunlardir:

' + Tur(boy) + ',

Yéntem ile Programlamaya Girig

'+ fiyat * (1 + KDV_ORANI), 1)

'+ Tir(ad),

e Atama :=ile yapilir. Tek basina = karsilagtirmadir.
e Metinler tek tirnak arasinda yazilir. Metnin icinde tirnak gerekiyorsa iki kez

yazilir: 'KDV' '1i'.

e +islecinin bir yan1 metinse, diger yan1 da metne gevrilir. Bu yiizden 'Yag: ' +

yas calisir.

Temel tipler

Tip Ornek deger Varsayilan Aciklama

tamsay1 42, -7, $FF 0 Tam sayﬂar, SINIrsiz
biiytikliikte

ondalik 3.14,1e-3 0.0 Kesirli sayilar

metin 'Merhaba' v Yazilar; karakterler
1'den numaralanir

mantiksal dogru, yanlis yanlis Evet/hayir degerleri

liste [1, 2, 3] [] Bolum 7'de anlatilir

sozlik ['a': 1] [:] Boliim 7'de anlatilir

herhangi her sey bos Tip denetimi

yapilmaz




Degiskenler, tipler ve islecler 7

Yontem tipleri calisma sirasinda denetler. Yanls tipte bir deger atarsaniz prog-
ram acik bir mesajla durur:

degisken n: tamsayi
basla

n := 3.5
bitir.

Calisma hatasi [b3h.y, satir 3] 'n' igin tip uyusmazligi: tamsayi bekleniyordu, ondalik
verildi

Tipler arasinda dontisiim yapmak icin tip adlarini fonksiyon gibi kullanabilirsi-
niz:

program Donlsimler
degisken
s: metin
n: tamsayi
x: ondalik
basla
s = '42'
n tamsayi(s) + 8
x := ondalik('3,75"') // virgil de kabul edilir
yaz(n, 1)
yaz(x * 2, 1)
yaz(metin(n) + metin(n), 1)
yaz(Yuvarla(3.6) + ' ' + Kes(3.6), 1)
bitir.

50
7.5
5050
43

Islecler

program Islecler

basla
yaz('l7 +5 =" (17 + 5), 1)
yaz('17 /5 =" (17 / 5), 1)

(17 bol 5), 1)
(17 mod 5), 1)
(2 ** 10), 1)

yaz('17 bol 5 !
yaz('1l7 mod 5 !
yaz('2 ** 10 !

1
+ o+ + o+ o+



yaz('(3 > 2) ve (1 =1) ="'
yaz('degil dogru = '
yaz('5 >3 ve 2 > 8 =

bitir.

17 +5 =22
17 / 5 = 3.4
17 b6l 5 = 3
17 mod 5 = 2

2 ** 10 = 1024

(3 >2) ve (1 =1) = dogru
degil dogru = yanlis

5> 3 ve 2 >8 =yanlis

Yéntem ile Programlamaya Girig

+ ((3>2)ve (1=1)), 1)
+ (degil dogru), 1)
"+ (5>3ve2>8),1)

Islec Anlami1

+ - X toplama, ¢ikarma, garpma

/ bolme; sonug her zaman ondalik
b6, mod tam say1 bolmesi ve kalan

*ok us alma

=<><>< =3> =
ve, veya, yada, degil

+ = - =% = /=

esit, esit degil, kiiciik, biiytik...
mantiksal iglegler

kisaatama:x + = 1=x := x + 1

Ipucu: Bir ifadeyi metnin igine koyarken paranteze almaniz iyi olur. ' Toplam:

+ 2 + 30nce 'Toplam: 2' olur, sonug da 'Toplam: 23' ¢ikar. Dogrusu 'Toplam:

' + (2 + 3) bi¢imidir.



BOLUM

Giris ve ¢ikis: yaz ve oku

Yontem’de ayr1 bir “satir sonu” komutu yoktur. yaz ve oku komutlarinin ikinci pa-
rametresi kag satir ilerlenecegini sdyler.

Komut Ne yapar?

yaz(deger) Degeri yazar, ayn1 satirda kalir
yaz(deger, 1) Yazar ve alt satira geger

yaz('test', 3) Yazar ve 3 kez alt satira gecer

yaz('', 1) Bos bir satir yazar

oku(x) x say1lysa satirdaki siradaki say1y1, metinse

satirin kalanini okur

oku(x, 1) Okur ve sonraki satira gecer
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program Tanisma
degisken
ad: metin
dogumY1ili, yas: tamsayi
basla
yaz('Adiniz: ')
oku(ad, 1)
yaz('Dogum yiliniz: ')
oku(dogumYilyi, 1)
yas := 2026 - dogumYili
yaz('Merhaba ' + ad + ', bu yil ' + yas + ' yasindasiniz.', 2)
yaz('Glle gile!', 1)
bitir.

Adiniz: Elif
Dogum yiliniz: 2005
Merhaba Elif, bu yil 21 yasindasiniz.

Glle gile!

yaz(..., 2) iki kez alt satira gectigi i¢in araya bos bir satir girdi. oku, bilgiyi
degiskenin tipine gore cevirir: dogumY1l1 tamsay1 oldugu icin yazilan 2005 sayiya
dontistii.

Ayni satirdan birden ¢ok say1 okumak icin satir parametresini yalnizca sonun-
cusuna vermeniz yeterlidir:

program IkiSayi

degisken
a, b: tamsayi

basla
yaz('Ayni satira iki sayi yazin: ')
oku(a)
oku(b, 1)
yaz(a+ '+ " +b+ ' ="+ (a+b), 1)
yaz(Bigimle('Ortalama: {:.2}', (a + b) / 2), 1)
yaz((a / b):10:3, 1)

bitir.

Ayni satira iki sayi yazin: 7 3
7+ 3 =10
Ortalama: 5.00

2.333

Sayilar1 bigimlendirmenin iki yolu vardir:



Girig ve ¢ikig: yaz ve oku 11

e Turbo Pascal bi¢imi: yaz(x:10:3) say1y1 10 karakter genislige, 3 ondalik basa-
makla yazar.

e Bigimle: {} yerlerine degerleri koyar. {:.2} iki basamak, {:8} 8 karakter ge-
niglik, {:8.2} ikisi birden.

Alistirmalar

1. Kullanicidan bir dairenin yarigapini okuyup alanini ve ¢evresini iki basamakla
yazan bir program yazimniz. (pi yerlesik bir sabittir.)
2. Saniye cinsinden verilen bir siireyi saat, dakika ve saniyeye ceviren bir prog-

ram yaziniz. bé1 ve mod isleclerinden yararlanabilirsiniz. Ornek: 3725 — 1 saat
2 dakika 5 saniye.






BOLUM

Karar vermek: eger ve degerine gére

Programlar kosullara goére farkli yollar izler. ejer kosul ise A dedilse B ya-
p1st kosul dogruysa A'y, degilse Byi calistirir. Kosul mutlaka mantiksal bir deger
olmalidur.

program NotHesabi
degisken
puan: tamsayi
harf: metin
basla
yaz('Sinav puani (0-100): ')
oku(puan, 1)

eger (puan < 0) veya (puan > 100) ise

yaz('Gegersiz puan!', 1)
degilse eger puan > = 85 ise
harf := 'AA'

degilse eger puan > = 70 ise

13
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harf := 'BB'

degilse eger puan > = 50 ise
harf := 'CC'

degilse
harf := 'FF'

eger harf <> '' ise

basla
yaz('Harf notu: ' + harf, 1)
yaz(eger harf = 'FF' ise 'Kaldiniz.' degilse 'Gectiniz!', 1)

bitir

bitir.

Sinav puani (0-100): 77
Harf notu: BB
Gegtiniz!

Bu programdan ¢ikarilacak dersler sunlardar:

e Bir dalda birden ¢ok komut ¢alissin istiyorsaniz onlar1 basla .. bitir arasmna
almaniz gerekir.

e degilse eger zinciriyle cok secenekli kararlar yazilir. llk dogru kosul kazanur.

e degilse yenibir satirda baglayabilir; komutlarin sonuna noktal virgiil koymak
gerekmez.

e eder .. ise .. degilse ..bir ifade olarak da kullanilabilir ve son satirdaki gibi
bir deger tiretir. Bu kullanimda degilse zorunludur.

Bir degeri seceneklere gore ayirmak: degerine gore

Tek bir degerin pek ¢ok olas1 durumu varsa x dederine gére .. bitir yapis
daha okunaklidir. Etiketler tek deger (1:), virgtille liste (6, 7:) ya da aralik (1..
5:) olabilir. Hicbir etiket tutmazsa degilse: kolu ¢alisir.

program Ginler
degisken
glin: tamsayi
basla
1'den 7'ye kadar her gin ig¢in
basla
yaz(gin + ': ")
gin degerine gore
1: yaz('Pazartesi')
2: yaz('Sali')
3: yaz('Carsamba')



Karar vermek: eger ve degerine gére

4: yaz('Persembe')
5: yaz('Cuma')
degilse: yaz('Hafta sonu')
bitir
giin degerine gore
1..5: yaz(' (is glnd)', 1)
6, 7: yaz(' (tatil)', 1)
bitir
bitir
bitir.

: Pazartesi (is giind)
: Sali (is gund)

: Carsamba (is guni)
: Persembe (is gini)
: Cuma (is guni)

: Hafta sonu (tatil)
: Hafta sonu (tatil)

N O U s W N
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BOLUM

Déngiiler

Déngiiler bir isi tekrar tekrar yapar. Yontem’de bes dongii vardir ve hepsi Tiirkce
ctimle diizenine uyar: 6nce neyin tizerinde doniilecegi, en sonda eylem gelir.

Dongii Ne zaman kullanilir?

1'den 10'a kadar her i igin .. Bir sayac belli bir aralikta dolasacaksa

liste igindeki her x igin .. Bir listenin, metnin ya da sozI{igtin her
elemani igin

5 kez tekrarla .. Bir is belli sayida yapilacaksa

kosul iken .. Kosul dogru oldugu stirece; hig
calismayabilir

tekrarla .. kosul olana dek Kosul dogru olana dek; en az bir kez ¢alisir

Ekler. Sayacli dongtide baslangi¢ degeri ayrilma ekiyle (1'den, 3'ten, n'den),
bitis degeri yonelme ekiyle (10'a, 7'ye, n'e) yazilir. Ek, kesme isaretiyle say1ya,

17
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ada ya da kapanis parantezine bitisik yazilir: (n - 1) 'e. Yontem ses uyumunu
denetlemez, ama dogru eki yazmak programi okunur kilar.
Govde kurali. Doéngii bashgindan sonra gelen tek komut déngiiniin gévdesi-

dir. Birden ¢ok komut tekrarlanacaksa basla ..

bitir arasmna alinir. tekrarla ..

olana dek kendi sinirlarini tasidig1 igin basla istemez.

Sayacli dongii: .. kadar her i igin

program GarpimTablosu
degisken
i, j: tamsayi
basla
1'den 5'e kadar her i igin
basla
1'den 5'e kadar her j igin
yaz(Bigimle('{:4}', i * j))
yaz('', 1)
bitir
yaz('Geri sayim: ')
10'dan 0'a adimda 2 azalan her i igin

yaz(i + ' ")
yaz('Ates!', 1)
bitir.
1 2 3 4 5
2 4 6 8 10
3 6 9 12 15
4 8 12 16 20

5 10 15 20 25
Geri sayim: 10 8 6 4 2 0 Ates!

I¢ ige iki déngii bir tablo iiretti. {:4} her sayiy1 4 karakterlik alana saga yasla-
yarak yazdi. Son dongtideki adimda 2 azalan, sayacin ikiser ikiser azalacaginm

soyler.
Sayan dongtiniin dort bigimi vardir:

Yazim

Ne yapar

l'den 10'a kadar her i igin

10'dan 1'e kadar her i icin

a'dan b'ye adimda c artan her i icin

b'den a'ya adimda c azalan her i igin

Birer birer artar

iki sinir da sabit say1ysa yon smirlardan
anlagilir: birer birer azalir

c'ser artar

c'ser azalir
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Sinirlardan biri degiskense kadar her zaman artarak sayar; baslangic bitisten
biiyiikse dongii hi¢ calismaz. Degisken sinirlarla geriye saymak icin yonii agikca
yazmanz gerekir: n'den 1'e adimda 1 azalan her i icin. Adim her zaman
pozitif bir tamsayidir; yonti artan ya da azalan sozctigii belirler.

iken dongiisii: say1 tahmin oyunu

program SayiTahmini

degisken
gizli, tahmin, deneme: tamsayi
basla
Rastgelestir(7) // her calistirmada ayni sayi (deneme ig¢in)
gizli := Rastgele(l, 100)
deneme := 0
tahmin := -1

tahmin <> gizli iken

basla
yaz('Tahmininiz: ')
oku(tahmin, 1)
deneme + = 1

eger tahmin < gizli ise yaz('Daha biyilk.', 1)
degilse eger tahmin > gizli ise yaz('Daha kiclk.', 1)
bitir

yaz('Bildiniz!
bitir.

+ deneme + ' denemede.', 1)

Tahmininiz: 50
Daha kigik.
Tahmininiz: 25
Daha blyik.
Tahmininiz: 37
Daha biyik.
Tahmininiz: 43
Daha kiglk.
Tahmininiz: 40
Daha biyik.
Tahmininiz: 42
Bildiniz! 6 denemede.

Rastgele(1l, 100) 1 ile 100 arasinda bir tam say1 tiretir. Rastgelestir(7) tire-
teci sabit bir tohumla baslatir; béylece program her seferinde ayni say1y1 seger. Ger-
¢ek oyunda bu satir1 Rastgelestir; yapabilirsiniz.
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tekrarla, her, kir ve devam

program Déngiler2
degisken
n, toplam, i: tamsayi
meyve: metin
basla
// tekrarla: gbévde en az bir kez calisir
n := 9875
toplam := 0
tekrarla
toplam := toplam + n mod 10
n :=n bol 10
n = 0 olana dek

yaz('9875 sayisinin basamaklari toplami: + toplam, 1)

// her: bir koleksiyonun elemanlari lzerinde dolasir

['elma', 'armut', 'kiraz'] ig¢indeki her meyve igin
yaz(meyve.BlyiukHarf + ' ')

yaz('', 1)

// kir ve devam
1'den 20'ye kadar her i icin
basla
eger i mod 3 = 0 ise devam // 3'in katlarini atla

eder i > 10 ise kir // 10'u gecince doéngiiden ¢ik
yaz(i + ' ")
bitir
yaz('', 1)
bitir.

9875 sayisinin basamaklari toplami: 29
ELMA ARMUT KIRAZ
124578160

e tekrarla .. olana dek govdesinde birden ¢ok komut olabilir, basla .. bitir
gerekmez.

e devam dongiiniin o turunu atlayip bir sonrakine geger; k1r dongiiyii tamamen
bitirir.

e BilyiikHarf Tiirkce kurallarini bilir: kiraz — KIRAZ.
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Belirli sayida tekrar: kez tekrarla

program Yildizlar
degisken
satir: tamsayi
basla
1'den 4'e kadar her satir igin
basla
satir kez tekrarla yaz('*')
yaz('', 1)
bitir
bitir.

kk k%

satir kez tekrarla yaz('*') yildizi satirin numarasi kadar yazar. Bir sayaca
ihtiyacimiz yoksa en kisa ve en dogal bicim budur.

Alistirmalar

1. 1den 100’e kadar sayilar1 yazan, ama 3'tin katlar1 yerine Fizz, 5'in katlar1 ye-
rine Buzz, ikisinin de katlar1 yerine FizzBuzz yazan bir program yaziniz.

2. Kullanicidan o girilene kadar sayilar okuyup en sonda toplamu ve ortalamay1
yazan bir program yaziniz.






BOLUM

Prosediirler ve fonksiyonlar

Biiyiik bir isi kiigiik, adlandirilmis parcalara bélmek programi okunur ve yeniden
kullanilabilir yapar. Prosediir bir is yapar; fonksiyon ise bir deger dondiiriir.

program AltProgramlar

prosediir Cizgi(uzunluk: tamsayi = 20; karakter: metin = '-')
degisken
i: tamsayi
basla
1'den uzunluk'a kadar her i icin yaz(karakter)
yaz('', 1)
bitir

fonksiyon Kare(x: ondalik): ondalik
basla

sonug = X * X
bitir
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fonksiyon Faktdriyel(n: tamsayi): tamsayi
basla

Yéntem ile Programlamaya Girig

eder n < = 1 ise don 1 // doén: degeri ver ve hemen ¢ik
don n * Faktoriyel(n - 1) // 6zyineleme
bitir

prosediir Takas(degisken a, b: tamsayi) // referansla parametre

degisken

gegici: tamsayi
basla

gegici := a

a:=b

b := gegici
bitir

degisken
X, y: tamsayi

basla
Cizgi
yaz('Kare(1.5) = ' + Kare(1.5), 1)
yaz('Faktoriyel(20) = ' + Faktoriyel(20), 1)
X i=1; y =2
Takas(x, y)
yaz('Takas sonrasi: x = ' +x+ ', y="'+y, 1)
Cizgi(1le, '=")
bitir.
Kare(1.5) =2.25

Faktoriyel(20) = 2432902008176640000
Takas sonrasi: x =2, y =1

Kavram Ornekte Aciklama

Varsayilan parametre uzunluk: tamsayi = 20 Verilmezse bu deger
kullanilir. Cizgi; bos
cagrilabildi.

Yerel degisken degisken i Yalnizca o alt programin
icinde yasar

sonug sonug := X * x Fonksiyonun dondtirecegi
deger

don dén 1 Degeri belirler ve

fonksiyondan hemen ¢ikar
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Kavram Ornekte Aciklama

Ozyineleme Faktoriyel(n - 1) Fonksiyon kendini ¢agirir;
bir durma kosulu sarttir

Referans parametre degisken a, b Degisikligi cagiranin
degiskenine yansitir

Normal parametreler deger olarak aktarilir: fonksiyon kendi kopyasmi degis-
tirir, asil degisken etkilenmez. Basmna dedisken yazilan parametre ise ¢agiranin
degiskenine baglanir; Takas bu ytizden calisti. Parametresiz alt programlar paran-
tezsiz cagrilir: Cizgi;






BOLUM

Metinler, listeler, sozliikler ve diziler

Tek bir deger yerine bir deger toplulugu ile calismak icin koleksiyonlar kullanilir.
Bir kurali en bagtan akilda tutmakta yarar vardir: metinler 1’den, listeler o’dan

numaralanir. ki Turbo Pascal gelenegidir, ikincisi ise modern dillerin aligkanlig1-
dir.

Metinler

program Metinler
degisken
s: metin
kelimeler: liste
i: tamsayi

basla
s := 'Yontem dili'
yaz('Uzunluk : ' + Uzunluk(s), 1)
yaz('Ilk harf '+ s[1], 1) // metinler 1'den baslar
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+ s[Uzunluk(s)]1, 1)
+ AltMetin(s, 8, 4), 1)

yaz('Son harf
yaz('AltMetin

yaz('Konum(''dil'') : ' + Konum('dil', s), 1)
yaz('Biylk harf : ' + s.BlyikHarf, 1)
yaz('Degistir : ' + Degistir(s, 'dili', 'programi'), 1)
kelimeler := Ayir('elma,armut,kiraz', ',")
yaz('Ayir : ' + kelimeler, 1)
yaz('Birlestir : ' + Birlestir(kelimeler, ' + '), 1)
yaz('Tersten 5 ")
Uzunluk(s)'den 1'e adimda 1 azalan her i ig¢in yaz(s[i])
yaz('', 1)

bitir.

Uzunluk 011

ilk harf Ty

Son harf HE

AltMetin :dili

Konum('dil') : 8

Biiylik harf  : YONTEM DiLi

Degistir : Yontem programi

Ayir : ['elma', 'armut', 'kiraz']

Birlestir : elma + armut + kiraz

Tersten : ilid metndY

Metin islevlerinin ¢ogu iki bigimde yazilabilir: BiyikHarf(s) ya da s.
BliylikHarf. Hangisi size daha okunakli geliyorsa onu kullanabilirsiniz.

Listeler

program Listeler
degisken
notlar: liste
n: herhangi
toplam: ondalik

basla
notlar := [72, 85, 90, 64]
notlar.Ekle(78) // sona ekle
yaz('Notlar : ' + notlar, 1)
yaz('Ilk not : ' + notlar[0], 1) // listeler 0'dan baslar
yaz('Not sayisi : ' + notlar.Uzunluk, 1)
yaz('Sirali ' + Sirala(notlar), 1)
yaz('En yiksek : ' + Maks(notlar), 1)
toplam := 0
notlar i¢indeki her n ig¢in toplam + = n
yaz('Ortalama : ' + toplam / Uzunluk(notlar), 1)

yaz('85 var m1? : ' + (85 iginde notlar), 1)
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yaz('1l..5 '+ [1..5]1, 1)
notlar[0] := 1600
Sil(notlar, 1)

yaz('Degismis : ' + notlar, 1)
bitir.
Notlar : [72, 85, 90, 64, 78]
ilk not 1 72
Not sayisi : 5
Sirali . [64, 72, 78, 85, 90]
En ylksek : 90
Ortalama 1 77.8
85 var mi? : dogru
1..5 : [1, 2, 3, 4, 5]
Degismis : [100, 90, 64, 78]

Sirala yeni, sirali bir liste dondiriir; asil liste degismez. Sil(notlar, 1) 1nu-
marali elemani (notlar[1]) ¢ikarir. [1..5] bir aralif listeye gevirir.

Sozliikler

Sozliik, anahtar — deger ciftlerini saklar. Bir degere sira numarasiyla degil, adiyla
ulasirsiniz.

program Sozlikler
degisken
baskent: sozlitk
lilke, sehir: herhangi
sayim: so6zliik

basla
baskent := ['Tirkiye': 'Ankara', 'Fransa': 'Paris', 'Japonya': 'Tokyo']
baskent['Misir'] := 'Kahire' // yeni anahtar ekle
yaz('Fransa''nin baskenti: ' + baskent['Fransa'l], 1)

yaz('Ulke sayisi: ' + Uzunluk(baskent), 1)
baskent icindeki her ilke, sehir igin
yaz(' ' + ilke + ' -> ' + sehir, 1)
yaz('Italya kayitli mi? ' + ('Italya' icinde baskent), 1)
yaz('Varsayilanla al: ' + baskent.Al('iItalya', 'bilinmiyor'), 1)

sayim := Say(Ayir('bir iki bir ¢ iki bir'))
yaz('Sozcik sayilari: ' + sayim, 1)
bitir.
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Fransa'nin baskenti: Paris
Ulke sayisi: 4
Tlirkiye -> Ankara
Fransa -> Paris
Japonya -> Tokyo
Misir -> Kahire
italya kayitli mi? yanlis
Varsayilanla al: bilinmiyor
S6zcik sayilari: ['bir': 3, 'iki': 2, 'Gg¢': 1]

o Sozliik yazimi koseli parantez ve iki noktadir: [ 'anahtar': deder]. Bos sozliik
[:] olarak yazilir.

e Olmayan bir anahtar1 okumak hatadir. Emin degilseniz i¢inde ile denetleyebi-
lir yada .Al(anahtar, varsayilan) kullanabilirsiniz.

e s6zlik igindeki her a, d igin anahtar1 ve degeri birlikte verir.

e Say bir listedeki elemanlar: sayar. Metin ¢oziimlemede ¢ok ige yarar.

Boyutu sabit listeler

Baz1 veriler bagtan belli sayida elemandan olugur: haftanin 7 giinii, yilin 12 ay1.
Boyle durumlarda listenin boyutunu Uzunluk ile sabitleyebilir ve elemanlar: iste-
diginiz sayidan baslayarak numaralayabilirsiniz. s1caklik.Uzunluk(7, 1) listeyi
7 elemanli yapar ve ilk elemana 1 numarasin verir; sinir disina ¢ikmak aninda
yakalanir.

program SabitlListe
degisken
sicaklik: ondalik listesi
glin: tamsayi
basla
sicaklik.Uzunluk(7, 1)
1'den 7'ye kadar her gin igin

sicaklik[giin] := 20 + gin * 1.5
yaz(sicaklik, 1)
yaz('Sinirlar: ' + sicaklik.Alt + '..' + sicaklik.Ust, 1)
sicaklik[8] := 30
bitir.

[21.5, 23.0, 24.5, 26.0, 27.5, 29.0, 30.5]
Sinirlar: 1..7
Calisma hatasi [d5.y, satir 11] Liste dizini sinir disi: 8 (gecerli 1..7)

Uzunluk gagrisinin iki bi¢imi vardir:
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Yazim Sonug

L.Uzunluk(12) 12 elemanl: liste; numaralar 0'dan baglar
(0.11)

L.Uzunluk(12, 1) 12 elemanli liste; numaralar 1'den baglar
(1.12)

Yeni elemanlar tipin baslangic degeriyle dolar (sayilarda o, metinlerde bos
metin); listede 6nceden eleman varsa bastan itibaren korunur. Boyutu sabitlenen
liste ile serbest liste arasindaki fark: akilda tutmakta yarar vardir:

Serbest liste Boyutu sabit liste

Bildirim notlar: tamsayi listesi sicaklik: ondalik
listesi, ardindan
sicaklik.Uzunluk(7, 1)

Numaralar 0'dan baglar Sizin verdiginiz sayidan
baglar (burada 1..7)

Sinirlar 0 ve Uzunluk(notlar) - 1 sicaklik.Alt ve sicaklik.
Ust

Boyut Degisir: Ekle, Sil Sabittir; yalnizca yeni bir
Uzunluk ¢agristyla degisir

Sona eklemek Ekle(notlar, 95) Eklenemez

Araya eklemek Ekle(notlar, 95, 1) Eklenemez

(konum 1'e)
2 numarali elemani silmek notlar.Sil(2) Silinemez

Ekle iki bigcimde kullanilir: Ekle(notlar, 95) elemanisona ekler; Ekle(notlar,
95, 1) ise elemarni 1 numarali konuma yerlestirir ve sonraki elemanlari birer sira
kaydirir: 6nce eklenecek deger, sonra konum yazilir. Ayni islemleri nokta ile de
yazabilirsiniz: notlar.Ekle(95), notlar.Ekle(95, 1).

Bir eleman silmenin ii¢ yazimui vardir ve {icli de ayni isi yapar:

notlar.Sil(2)
notlar(2).Sil
notlar listesindeki 2. elemani Sil

Ucti de 2 numarali elemani, yani notlar[2]’yi siler. Listede elemanlar o’dan
numaralandig i¢in bu, bastan tiglincii siradaki elemandir. Konumu hesaplayarak
vermek isterseniz climle bigiminde ayrag kullanabilirsiniz: notlar listesindeki
(i + 1). elemani Sil. Sil ¢ikardigi eleman: dondiiriir; x := notlar.Sil(0)
yazarak onu bir degiskene alabilirsiniz.
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Boyutu sabitlenmis bir listeye Ekle ya da Sil uygulamak hata verir. Boyutu
degistirmek isterseniz Uzunluk ¢agrisini yeni degerlerle yineleyebilir, serbest bir
kopya gerekiyorsa liste(sicaklik) yazabilirsiniz. Tip adlarinda tamsay1 dizisi
ile tamsay1 listesi aynianlama gelir.



BOLUM

Fonksiyonlar deger olarak: lambda ve boru igleci

Yontem’de fonksiyonlar siradan degerlerdir: bir degiskene konabilir, bagka bir
fonksiyona verilebilir. Bu 6zellik veri islemede, 6zellikle yapay zeka programla-
rinda ¢ok kullanilir.

program Fonksiyonel
degisken
sayilar, kareler, ciftler: liste
genelToplam: tamsayi
kisiler: liste
kare: herhangi

fonksiyon Sayac: herhangi
degisken
n: tamsayi
basla
n:=0
don fonksiyon basla n := n + 1; sonu¢ := n; bitir
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bitir

degisken s: herhangi

Yéntem ile Programlamaya Girig

basla
sayilar := [1..10]
kare := fonksiyon(x) => x * x // isimsiz fonksiyon (lambda)
yaz('kare(7) ="' + Cadir(kare, 7), 1)
kareler := Esle(sayilar, kare)
ciftler := Suz(sayilar, fonksiyon(x) => x mod 2 = 0)
genelToplam := iIndirge(sayilar, fonksiyon(a, b) => a + b)
yaz('Kareler : ' + kareler, 1)
yaz('Ciftler : ' + g¢iftler, 1)
yaz('Toplam : ' + genelToplam, 1)

// boru isleci: soldaki deger, sagdaki fonksiyonun ilk argimani olur
yaz('Boru : ' + (sayilar |> Siz(fonksiyon(x) => x > 5) |> Esle(kare) |>

Toplam), 1)

kisiler := [['ad': 'Can', 'yas': 31],

['ad': 'Ada', 'yas': 24], ['ad': 'Ege',

'yag': 28]]
yaz('Yasa gore: ' + Esle(Sirala(kisiler, fonksiyon(k) => k['yas']), fonksiyon(k) =>
k['ad']), 1)
s := Sayag // kapanis: n dediskenini hatirlar
Cagir(s); Cagir(s)
yaz('Sayag : '+ Cadir(s), 1)
bitir.
kare(7) = 49
Kareler : [1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100]
Ciftler : [2, 4, 6, 8, 10]
Toplam : 55
Boru : 330

Yasa gOre: ['Ada', 'Ege', 'Can']
Sayag 3

Arag

Ne yapar?

fonksiyon(x) => ifade
fonksiyon(x) basla .. bitir
Esle(L, f)

Siz(L, f)

indirge(L, f)

Tek ifadelik isimsiz fonksiyon

Govdeli isimsiz fonksiyon

Her elemana f uygular, yeni liste dond{iriir
f dogru dondiiren elemanlar: tutar

Elemanlar ikili ikili birlestirerek tek degere
indirir
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Arag Ne yapar?

Sirala(L, anahtar) Anahtar fonksiyonunun sonucuna gore
siralar

x \|> f(y) f(x, y) ile aynidir; islem zincirleri soldan
saga okunur

Cagir(f, ...) Degiskende duran bir fonksiyonu ¢agirir

@Ad Adi verilen fonksiyonu ¢agirmadan deger

olarak alir

Kapanis (closure): Sayag iginde tiretilen lambda, n yerel degiskenini “hatirlar”.
Her cagrida ayni n artar.

Dikkat: Bu ornekte degiskene toplam yerine genelToplam dedik. Yontem
biiyiik/kiiciik harf ayirmadig: icin toplam adi yerlesik Toplam fonksiyonunu gol-
gelerdi; boru zincirindeki |> Toplam ¢alismazdi. Bu nedenle degiskenlere yerlesik
islevlerin adlarini vermemek gerekir.

Alistirmalar

1. Bir metindeki tinlii harfleri (a, e, 1, i, 0, 6, u, i) sayan UnliSay1si(s: metin):
tamsay1 fonksiyonunu yazinz.

2. Fibonacci sayilarinin ilk 15’ini bir listede toplayimiz; sonra boru isleciyle yal-
nizca iftleri stiziip toplamini yazdiriniz.

3. Ogrenci adlarini ve notlarini bir szliikte tutunuz; notu 70’in iizerinde olanlari
alfabetik sirayla yazdirinz.






BOLUM

Kayitlar ve siniflar

Gergek diinyadaki seylerin birden ¢ok 6zelligi vardir: bir noktanin x ve y’si, bir he-
sabin sahibi ve bakiyesi. Kayit bu 6zellikleri bir araya toplar. Sinif ise 6zelliklerin
yanina davraniglari (metodlar1) da ekler.

Kayitlar

program KayitOrnegi
tip
Nokta = kayit
X, y: ondalik
bitir

fonksiyon Uzaklik(a, b: Nokta): ondalik
basla

don Kok((a.x - b.x) ** 2 + (a.y - b.y) ** 2)
bitir
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degisken
p, q: Nokta
basla
p.x :=1; p.y =2
q := Nokta.Olustur(4, 6) // alanlari sirayla doldurur
yaz('‘p="'+p+ "', q="+4q,1)
yaz('Uzaklik: ' + Uzaklik(p, q), 1)
q:=p // kayitlar KOPYALANIR
q.x := 99
yaz('p.x hala ' + p.x, 1)
bitir.

p = Nokta(x: 1.0, y: 2.0), q = Nokta(x: 4.0, y: 6.0)
Uzaklik: 5.0
p.x hala 1.0

Kayit tipinde bildirilen bir degisken bos alanlarla hazir gelir; p.x := 1 hemen
yazilabilir. Kayitlar deger gibi davranir: q := p bir kopya iiretir, q'yu degistirmek
p’yi etkilemez.

Siniflar

Bir sinif iki pargada yazilir. Once tip béliimiinde sinifin neye sahip oldugu bildiri-
lir. Sonra metodlarin gévdeleri Sinif.Metod adiyla tanimlanir. Bu Delphi tarzidir
ve biiyiik smaflar1 okunur tutar.

program BankaHesabi
tip
Hesap = sinif
6zel
tutar: ondalik
genel
sahip: metin
kurucu Olustur(ad: metin; ilkPara: ondalik = 0)
prosediir Yatir(miktar: ondalik)
prosediir Cek(miktar: ondalik)
fonksiyon Bakiye: ondalik
fonksiyon MetneCevir: metin
bitir

kurucu Hesap.Olustur(ad: metin; ilkPara: ondalik = 0)
basla

sahip := ad

tutar := ilkPara



Kayitlar ve simiflar

bitir

prosediir Hesap.Yatir(miktar: ondalik)
basla

tutar := tutar + miktar
bitir

prosediir Hesap.Cek(miktar: ondalik)
basla
eger miktar > tutar ise
firlat Hata('Yetersiz bakiye', 'BankaHatasi')
tutar := tutar - miktar
bitir

fonksiyon Hesap.Bakiye: ondalik
basla

dén tutar
bitir

fonksiyon Hesap.MetneCevir: metin
basla

don Bigimle('{} hesabi: {:.2} TL', sahip, tutar)
bitir

degisken
h: Hesap
basla
h := Hesap.Olustur('EdaEce', 100)
h.Yatir(250)
h.Cek(80)
yaz(h, 1)
yaz('Bakiye: ' + h.Bakiye, 1)
dene
h.Cek(1000)
yakala (hata)
yaz(hata.tir +
bitir
bitir.

+ hata.mesaj, 1)

EdaEce hesabi: 270.00 TL
Bakiye: 270.0
BankaHatasi: Yetersiz bakiye

Kavram Aciklama

Alan Smifin verisi: tutar, sahip. Metodlar
i¢inden dogrudan adiyla kullanilir.
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Kavram Aciklama

Metod Sinifa ait prosediir ya da fonksiyon: Yatir,
Cek

kurucu Yeni nesne olusturan 6zel metod. Hesap.
Olustur(...) ile cagrilir.

kendi Metodun tizerinde galistig1 nesne. kendi.

0zel / genel

MetneCevir

tutar = tutar

Hangi tiyelerin disart i¢in oldugunu
belgeler. Simdilik bilgi amaghdir, erigimi
engellemez.

Tanimlanirsa yaz (nesne) onu kullanir

Alanlara ve metodlara ayni ad1 vermemek gerekir. Biiytik/kiiciik harf fark et-
medigi i¢in bakiye alam ile Bakiye metodu ayni ad olur. Bu yiizden alana tutar

dedik.

Kalitim

Bir sinif baska bir sinifin 6zelliklerini miras alabilir ve istedigi metodlar1 degisti-
rebilir. Metod govdeleri sinifin iginde de yazilabilir; kisa siniflar i¢in bu daha pra-

tiktir.

program Kalitim
tip
Hayvan = sinif
ad: metin
kurucu Olustur(a: metin)
basla
ad := a
bitir
fonksiyon Ses: metin; sanal
basla
don '...'
bitir
fonksiyon Tanit: metin
basla
don ad + ' der ki: ' + Ses
bitir
bitir

Kedi = sinif(Hayvan)
fonksiyon Ses: metin; ezer
basla doén 'Miyav'; bitir

bitir
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Képek = sinif(Hayvan)
cins: metin
kurucu Olustur(a, c: metin)

basla
miras Olustur(a) // ebeveynin kurucusunu cagir
cins := ¢

bitir

fonksiyon Ses: metin; ezer

basla doén 'Hav hav'; bitir

fonksiyon Tanit: metin; ezer

basla dén miras Tanit + ' (' + cins + ')'; bitir
bitir

degisken

hayvanlar: liste

h: Hayvan
basla

hayvanlar := [Kedi.Olustur('Tekir'), Kopek.Olustur('Karabas', 'Kangal'),

Hayvan.Olustur('Balik')]
hayvanlar igindeki her h igin
yaz(h.Tan1t, 1)

yaz('Karabas bir Hayvan mi? ' + OrnegiMi(hayvanlar[1], Hayvan), 1)

yaz('Tekir bir Koépek mi? ' + OrnegiMi(hayvanlar[0], Képek), 1)
bitir.

Tekir der ki: Miyav

Karabas der ki: Hav hav (Kangal)
Balik der ki:

Karabas bir Hayvan m1? dogru
Tekir bir Koépek mi? yanlis

Buradaki en 6nemli fikir ¢ok bi¢imliliktir. Tan1t metodu yalnizca Hayvan sini-
finda yazildi, ama i¢indeki Ses ¢agrisi nesnenin gergek smifina gore “Miyav” ya da
“Hav hav” oldu. miras ebeveyn smifin ayn1 adli metodunu ¢agirir. sanal ve ezer
sozciikleri okuyana niyeti anlatir; Yontem’de tiim metodlar zaten sanaldir.
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Hatalarla basa ¢ikmak

Programlar beklenmedik durumlarla karsilasir: sifira bélme, olmayan bir dosya,
hatali girdi. Yontem bu durumlarda bir hata firlatir. Hatay1 dene .. yakala
sonunda .. bitir ile yakalayip program: durdurmadan yonetebilirsiniz.

program HataYonetimi
degisken

sayilar: liste

i, bdélen: tamsayi

fonksiyon Bolistiir(toplam, kisi: tamsayi): tamsayi

basla
eger kisi < = 0 ise
firlat Hata('Kisi sayisi pozitif olmali', 'GegersizGirdi')
don toplam bol kisi
bitir
basla
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sayilar := [10, 20, 30]
dene
yaz(sayilar[5], 1)
yakala (h)
yaz('Yakalandi: ' + h.mesaj, 1)
bitir

[3, 0, -2] icindeki her bélen igin
basla
dene
yaz('100 / ' + bélen + ' kisi = ' + Bolustir(160, bdélen), 1)
yakala (h)
yaz(h.tir + ': ' + h.mesaj, 1)
sonunda
yaz(' (hesap denendi)', 1)
bitir
bitir

iddia(Uzunluk(sayilar) = 3, 'Liste 3 elemanli olmali')
yaz('Iddia dogrulandi.', 1)
bitir.

Yakalandi: Liste dizini sinir disi: 5 (uzunluk 3)
100 / 3 kisi = 33
(hesap denendi)
GegersizGirdi: Kisi sayisi pozitif olmali
(hesap denendi)
GegersizGirdi: Kisi sayisi pozitif olmali
(hesap denendi)
iddia dogrulandi.

Yap1 Gorevi

dene .. Hata ¢ikabilecek kodu cevreler

yakala (h) .. Hata olursa ¢alisir. h.mesaj, h.tir, h.
satuir bilgileri vardir. (h) istege baglidur.

sonunda .. Hata olsa da olmasa da her zaman ¢alisir;
dosya kapatma gibi temizlik isleri i¢in

firlat Hata(mesaj, tir) Kendi hatanizi firlatir

iddia(kosul, mesaj) Kosul yanlissa hata firlatir; testler icin
idealdir

Yakalanmayan bir hata programi durdurur ve hangi dosyanin hangi satirmnda
oldugunu yazar. Bu mesajlar1 okumayi aligkanlik haline getirmenizi dneririz: me-
sajlar, hatanin ne oldugunu ve nerede oldugunu genellikle tam olarak soyler.
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Birimler: programi parcalara bolmek

Biiyiiyen bir programi tek dosyada tutmak zorlasir. Birim, bagka programlarin
kullanabilecegi bagimsiz bir kod dosyasidir. Bir birimin iki yiizii vardir: arayiiz
disartya ne sundugunu, uygulama ise bunu nasil yaptigini igerir.

Geometri.y dosyasi soyledir:

birim Geometri
{ Basit geometri hesaplari }

arayiiz // disariya ac¢ilan adlar
sabit BIRIM ADI: metin = 'cm'
fonksiyon DaireAlani(r: ondalik): ondalik

fonksiyon DikddrtgenAlani(en, boy: ondalik): ondalik

uygulama // ayrintilar burada gizli
kullan Matematik

degisken cagriSayisi: tamsayi
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fonksiyon DaireAlani(r: ondalik): ondalik
basla

cagriSayisi + =1

dén pi * Us(r, 2)
bitir

fonksiyon DikdortgenAlani(en, boy: ondalik): ondalik
basla

cagriSayisi + =1

dén en * boy

bitir

basla // birim ilk yiiklendiginde ¢alisir
cagriSayisi := 0
yaz('[Geometri birimi yiklendi]', 1)

bitir.

Aym klastrdeki ana.y dosyast ise sdyledir:

program AlanHesabi

kullan Geometri

basla
yaz(Bigimle('Daire (r =2) : {:.2} {}2', DaireAlani(2), BIRIM ADI), 1)
yaz(Bigimle('Dikdértgen (3x4) : {:.2} {}?', Geometri.DikddrtgenAlani(3, 4),

BIRIM ADI), 1)

yaz(Geometri.cagriSayisi, 1)

bitir.

[Geometri birimi yiliklendi]

Daire (r =2) 1 12.57 cm?

Dikddértgen (3x4) : 12.00 cm?

Calisma hatasi [ana.y, satir 6] 'Geometri' biriminde 'cagrisayisi' disa aktarilmamis

Son satirdaki hata bilerek birakildi: ¢agriSayisi yalnizca uygulama boliimiinde
tanimhidir; bu ytlizden disaridan goriinmez. Birimler i¢ ayrintilar1 boyle korur.

e kullan Geometri; birimi yiikler. Disa agilan adlar dogrudan (DaireAlani) ya
da birim adiyla (Geometri.DikddrtgenAlani) kullanilir.

e Birimin basla .. bitir. bélimii, birim ilk kez yiiklendiginde bir kez calisr.

e Birim dosyalari su sirayla aranir: programin klasorii, onun kutuphane alt kla-
sorii, Yontem’in kendi kutuphane klasorti.

Yontem'le birlikte gelen hazir birimler sunlardir:
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Birim Icerik

Matematik Sin, Cos, Ln, Us, Taban, Tavan, Faktériyel,
pi, e...

Sistem Zaman, Tarih, DosyaOku, DosyaYaz,
Argimanlar...

Veri CSVOku, CSVYaz, JSONC6z, JSONYap,
Standartlastair...

Istatistik Ortalama, Medyan, StandartSapma,
Korelasyon...

YZ Tensorler, otomatik tiirev, sinir aglar

Arama, Uzman, Dil, MakineO§renmesi

Kuantum, KuantumAlgoritmalari

(Boliim 12--13)
Klasik yapay zeka (Bolim 14)

Kuantum programlama (Bolim 15)

Alistirmalar

1. Dikddrtgen adinda bir sinf yaziniz: en, boy alanlari, Alan ve Cevre metodlar1
olsun. Ondan tiireyen ve kurucusu tek kenar alan Kare smifin1 miras ile yazi-

niz.

2. Hesap simnifina, her iglemi bir listeye kaydeden ve Gegmis metoduyla bu listeyi

dondiiren bir 6zellik ekleyiniz.

3. Alistirma 1’deki siniflari Sekiller adinda bir birime tastyiniz ve baska bir prog-

ramdan kullaniniz.
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Tensorler ve otomatik tiirev

Modern yapay zekanin temelinde iki fikir vardir: verileri say1 tablolar1 (tensorler)
olarak islemek ve bir hatay1 azaltmak icin ayarlar1 hangi yone degistirecegimizi
gosteren tiirevi hesaplamak. Yontem’in YZ birimi ikisini de dilin i¢ine yerlestirir.

Tensorlerle islem

program Tensdrler
kullan YZ
degisken
A, B, v: tensor
basla
A := Tensoér([[1, 2], [3, 4]1])

B := Tensor([[0, 1], [1, 0]])

v := Tensor([10, 20])

yaz('A ="', 1); vyaz(A, 1)
yaz('Sekil : '+ A.Sekil, 1)
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yaz('A + v + (A +v), 1) // yayinlama: v her satira eklenir
yaz('A * 2 + (A *2),1)
yaz('A @B + (A @B), 1) // matris carpimi
yaz('A.T + A.T, 1) // devrik
yaz('Toplam + A.Toplam.Deger, 1)
yaz('Satir topl. + A.Toplam(1l), 1)
yaz('A[1l, 0] '+ A[l, 0], 1)
yaz('Sigmoid(0) ' + Sigmoid(Tens6r(0.0)), 1)

bitir.

A =

tensor([[1, 2],
[3, 411)

Sekil 1 [2, 2]

A+ v : tensoér([[11, 22],
[13, 24]1])

A * 2 : tensor([[2, 4],
[6, 811)

A @B : tensor([[2, 11,
[4, 311)

A.T : tensor([[1, 3],
[2, 411)

Toplam : 10.0

Satir topl. : tensdr([3, 71)

A[1l, 0] 1 3.0

Sigmoid(@) : tensdr(0.5)

e * §ge O8e carpar; @ matris ¢arpimi yapar.

e Yayinlama: Sekilleri farkl tensorler uyumluysa kiictigii genisletilir. A + v'de [
10, 20] her satira eklendi.

e Toplam, Ortalama biitiin tensor igin ya da bir eksen boyunca (0 siitunlar, 1 sa-
tirlar) calisir. Tek degerli bir tensorii sayiya ¢evirmek icin .Deder kullanilir.

Otomatik tiirev ve gradyan inisi

Bir tensorii Tensor (deder, dogru) ile olusturursaniz, Yontem onunla yapilan her
islemi kaydeder. Sonug tizerinde GeriYay ¢agirinca tiim tiirevler zincir kuralyla
hesaplanir.

program OtomatikTilrev

kullan YZ
degisken
X, y: tensor
w: tensor
i: tamsayi
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f: herhangi

basla
// 1) Elle: y = x? + 3x, x = 2 noktasinda dy/dx = 2x + 3 =7
x := Tensor(2.0, dogru) // dogru: gradyani izle
y :=x *x+ 3 *x
y.GeriYay // gradyanlari hesapla
yaz('y = ' + y.Deger + ', dy/dx = ' + x.Grad.Deger, 1)

// 2) Tiirev fonksiyonuyla: herhangi bir Yontem fonksiyonunun tiirevi
f := fonksiyon(t) => t ** 3 - 2 * t
yaz('f''(1.5) = ' + Tlrev(f, 1.5), 1) // 3t? - 2 =4.75

// 3) Gradyan inisi: g(w) = (w - 5)2 fonksiyonunun en kii¢clik noktasini bul
w := Tensor(0.0, dogru)
1'den 50'ye kadar her i icin
basla
y i= (w - 5) ** 2
w.SifirlaGrad
y.GeriYay
w := (w - 0.1 * w.Grad) .Ay1ir // gradyanin tersi ydninde kii¢ciik bir adim
w.GradGerekli := dogru
ejer i mod 10 = 0 ise
yaz(Bigimle(' adim {:2}: w = {:.4}', i, w.Deger), 1)
bitir
bitir.

y = 10.0, dy/dx = 7.0
f'(1.5) = 4.75

adim 10: w = 4.4631
adim 20: w = 4.9424
adim 30: w = 4.9938
adim 40: w = 4.9993
adim 50: w = 4.9999

Uclincii parca, makine 6greniminin kalbindeki gradyan inisidir. Tiirev, fonk-
siyonun hangi yonde arttigini gosterir; biz ters yonde kiiciik adimlar atariz. w her
adimda en kiiciik noktaya, 5’e yaklasir. Bir sinir agini egitmek de tam olarak budur;
yalnizca binlerce w vardr.

e .Ayir giincellenen degeri eski hesaplama grafiginden koparan yeni bir tensor
uretir.
e SifirlaGrad 6nceki adimin gradyanini temizler; yoksa gradyanlar birikir.
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Sinir aglar

Bir sinir ag1, katmanlarin art arda dizilmesiyle olusur. Her Yogun katman girdisini
bir agirhk matrisiyle garpar, bir sapma ekler ve sonucu bir etkinlestirme fonk-
siyonundan (relu, tanh, sigmoid) gegcirir. Egitim, bu agirliklar: gradyan inisiyle
ayarlamaktir.

Ilk sinir ag1: XOR

program SinirAgi
kullan YZ
degisken
X, Y, tahmin: tensoér
model, opt: herhangi
gegmis: liste
basla
Tohum(42)
// XOR: girdiler ayniysa 0, farkliysa 1. Tek bir dogruyla ayrilamaz.
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X := Tensor([[0, 0], [0, 1], [1, 01, [1, 11])
Y := Tensor([[0], [1], [1], [0]])
model := Ardisik([Yogun(2, 8, 'tanh'), // 2 girdi -> 8 gizli néron
Yogun(8, 1, 'sigmoid')]l) // 8 -> 1 ¢ikt1i (0..1 olasilik)
opt := Adam(model.Parametreler, 0.05)
yaz('Parametre sayisi: ' + model.ParametreSayisi, 1)
gecmis := EGit(model, X, Y, 'ikiliCaprazEntropi', opt, 300, 100)
tahmin := model.Tahmin(X)
yaz('Tahminler:', 1)
yaz(tahmin, 1)
yaz('Dogruluk : %' + Dogruluk(tahmin, [0, 1, 1, 0]) * 100, 1)
bitir.

Parametre sayisi: 33
Epok 1/300 kayip = 0.704415
Epok  100/300 kayip = 0.001678
Epok  200/3060 kayip = 0.000737
Epok 300/300 kayip = 0.000424
Tahminler:
tensor([[0.0002],
[0.9997],
[06.9993],
[0.0005]])
Dogruluk : %100.0
Parca Gorevi

Ardisik([...])

Yogun(g, ¢, etkinlestirme)
Adam(parametreler, oran)
Egit(model, X, Y, kayip, opt, epok,
rapor)

Kay1p fonksiyonlar1

Tahmin (X)

Katmanlari sirayla birbirine baglayan
model

g girdi alan, ¢ ¢ikt1 veren tam baglantili
katman

Agirliklar: glincelleyen optimizasyon
algoritmasi. Basit olani: SGD

Hazir egitim dongtisti; kayip gegmisini
dondiiriir

OKH (say1 tahmini), IkiliCaprazEntropi
(evet/hayir), CaprazEntropi (¢ok sinif)

Egitimden sonra modeli kullanir
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Kay1p modelin ne kadar yanildigini 6lger. 0.70’ten 0.0004 e diismesi, agin XOR
kuralin 6grendigini gosterir. Tohum(42) baslangic agirliklarini sabitler; boylece so-
nuglar her calistirmada ayn ¢ikar.

Kendi egitim dongiiniiz: li¢ sinifl1 siniflandirma

Edit kolaydir ama ne oldugunu gérmek icin dongiiyii bir kez elle yazmak 6greti-
cidir. Asagidaki program {i¢ nokta bulutu tiretir ve hangi noktanin hangi buluta
ait oldugunu 6grenir.

program (cSinif
kullan YZ, Matematik
degisken
noktalar: liste
etiketler: liste
i, s: tamsayi
X: tensor
model, opt: herhangi
kayip: tensoér
epok: tamsayi
merkezler: liste
basla
Tohum(1)
merkezler := [[0, 0], [3, 0], [1.5, 3]]
noktalar := []; etiketler := []
0'dan 2'ye kadar her s igin
1'den 30'a kadar her i igin
basla
noktalar.Ekle([merkezler[s][0] + Normal(0, 0.6), merkezler[s][1] + Normal(O,
0.6)1)
etiketler.Ekle(s)
bitir
X := Tensor(noktalar)

model := Ardisik([Yodun(2, 16, 'relu'), Yogun(16, 3)1)
opt := Adam(model.Parametreler, 0.03)
1'den 150'ye kadar her epok icin

basla
opt.SifirlaGrad // 1. eski gradyanlari sil
kayip := CaprazEntropi(model.ileri(X), etiketler) // 2. ileri gecis + kayip
kayip.GeriYay // 3. gradyanlari hesapla
opt.Adim // 4. agirliklari giincelle

eger epok mod 50 = 0 ise
yaz(Bigimle('epok {:3} kayip {:.4} dogruluk %{:.1}', epok, kayip.Deger,
Dogruluk(model.Tahmin(X), etiketler) * 100), 1)
bitir
yaz('Yeni nokta [2.8, 0.2] sinifi: ' + ArgMaks(model.Tahmin([[2.8, ©0.2]]1))[0], 1)
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yaz('Yeni nokta [1.4, 2.7] sinifi: ' + ArgMaks(model.Tahmin([[1.4, 2.71]))[0], 1)
bitir.

epok 50 kayip 0.0225 dogruluk %100.0
epok 100 kayip 0.0137 dogruluk %100.0
epok 150 kayip 0.0109 dogruluk %100.0
Yeni nokta [2.8, 0.2] sinifi: 1
Yeni nokta [1.4, 2.7] sinifi: 2

Her sinir ag1 egitimi bu doért adimu tekrarlar: sifirla — ileri geg ve kayb1 he-
sapla — geri yay — giincelle. Son katmanda etkinlestirme olmamasi bilinglidir:
CaprazEntropi ham puanlari kendisi olasiliga cevirir. ArgMaks en yiiksek puanl
sinifin numarasini verir. (3, 0) civarindaki nokta 1. buluta, (1.5, 3) civarindaki 2.
buluta atandi.

Kendi katmaniniz1 yazmak: Ileri ve Parametreler metodlar: olan her Yon-
tem sinifi Ard1s1k modele katman olarak eklenebilir. Ornegi Yontem klasoriindeki
ornekler/xor_sinir_agi.y dosyasinda bulabilirsiniz.
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Klasik yapay zekd: arama, uzman sistemler, dil isleme

Yapay zeka yalnizca sinir aglarindan ibaret degildir. Yol bulma, kurallarla akil yti-
riitme ve metin siniflandirma da yapay zekanin klasik konularidir. Bu birimlerin
hepsi Yontem dilinde yazilmistir; kutuphane klasoriinde kodlarini okuyabilirsiniz.

Arama algoritmalar:

program Labirent
kullan Arama
degisken
metro: sozlitk
harita, yol: liste

basla
// Cizge: her duragin komsulari
metro := ['Taksim': ['Sishane', 'Osmanbey'l],
‘Sishane': ['Halig¢', 'Taksim'l],
'Halic¢': ['Vezneciler', 'Sishane'l,
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'Osmanbey': ['Sisli', 'Taksim'],
'Sisli': ['Gayrettepe'l,
'Vezneciler': ['Yenikapi']]
yaz('Taksim -> Yenikapi: ' + GenislikOncelikli(metro, 'Taksim', 'Yenikapi'), 2)

// A*: '"#' duvar, '.' yol

harita = ['..... #0000,
VLHHE R LHE,
LLHLH#LL,
VR AR R,

yol := AYildiz(harita, [0, 0], [0, 9])
yaz('A* ile ' + (Uzunluk(yol) - 1) + ' adimda:', 1)
yaz(IzgaraGiz(harita, yol), 1)

bitir.

Taksim -> Yenikapi: ['Taksim', 'Sishane', 'Halig', 'Vezneciler', 'Yenikapi']

A* ile 13 adimda:
FK KKKk KK

PR
CoHRRRE
HE AR #

Genislik 6ncelikli arama baglangictan disa dogru katman katman ilerler ve en
az durakli yolu bulur. A* ise her adimda hedefe kalan tahmini uzaklig1 da hesaba
katar; bu sayede gereksiz yerlere sapmadan en kisa yolu bulur. Yildizlar bulunan
yolu gosterir.

Uzman sistem

Uzman sistem, bir alandaki bilgiyi EGER ... ISE ... kurallar1 olarak saklar ve bili-
nen olgulardan yeni sonuglar gikarir.

program HavaDanismani

kullan Uzman

degisken
bt: BilgiTabani
adim: herhangi

basla
bt := BilgiTabani.Olustur
bt.KuralEkle('K1l', ['bulutlu', 'nem ylksek'], 'yagmur olasi', 0.8)
bt.KuralEkle('K2', ['yagmur olasi'], 'semsiye al', 0.9)
bt.KuralEkle('K3', ['glnesli', 'sicak'], 'sapka tak', 1.0)
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bt.0lguEkle( 'bulutlu")
bt.0lguEkle('nem yiliksek', 0.9)

bt.IleriZincirle icindeki her adim igin
yaz('Ateslendi: ' + adim, 1)
yaz(Bigimle('Semsiye Onerisinin glveni: {:.2}', bt.Given('semsiye al')), 1)
yaz('Neden? ' + bt.Agikla('semsiye al'), 1)
yaz('Sapka gerekli mi? ' + bt.GeriZincirle('sapka tak'), 1)
bitir.

Ateslendi: K1 => yagmur olasi

Ateslendi: K2 => semsiye al

Semsiye Onerisinin gliveni: 0.80

Neden? semsiye al <- K2 [yagmur olasi <- K1 [bulutlu (verilen olgu); nem yiiksek (verilen
olgu)]]

Sapka gerekli mi? yanlisg

e Ileri zincirleme olgulardan baglar ve yeni olgu iiretilemeyene dek kurallary
atesler.

e Geri zincirleme bir hedeften baglar ve onu kanitlayacak olgular: arar.

e Her kuralin bir giiven katsayis1 vardir. Bir sonucun giiveni, onu destekleyen
zincirdeki en zayif halkadir.

e Acikla sistemin neden o sonuca vardigini gosterir. Agiklanabilirlik, uzman sis-
temlerin gii¢lii yarudir.

Metin siniflandirma: spam filtresi

program SpamFiltresi
kullan Dil
degisken
filtre: NaifBayes
m: herhangi
basla
filtre := NaifBayes.Olustur
filtre.Egit(
['Hemen tikla, biylk 6dil kazandin',
'Bedava hediye ceki seni bekliyor, tikla',
'Son firsat! Ucretsiz kazan',
'Yarinki toplanti saat onda',
'Raporu aksama kadar goénderebilir misin',
'Toplanti notlarini ekte bulabilirsin'],
['spam', 'spam', 'spam', ‘'normal', 'normal', 'normal'l])
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['Ucretsiz 6diil icin tikla', 'Toplanti raporu ekte', 'Bedava hediye kazan'l]
icindeki her m igin
yaz(m + ' -> ' + filtre.Tahmin(m), 1)
yaz('Belirtecler: ' + Belirtecle('Yapay zeka, dili anlamaya calisiyor!'), 1)
bitir.

Ucretsiz 6diil icin tikla -> spam

Toplanti raporu ekte -> normal

Bedava hediye kazan -> spam

Belirtegler: ['yapay', 'zekd', 'dili', 'anlamaya', 'calisiyor']

Naif Bayes, her sozctigiin her sinifta ne siklikla gectigini 6grenir. Yeni bir me-
tinde, sozciiklerin hangi smifi daha olas: kildigini hesaplar. Yalrizca alt1 6rnekle
bile “ticretsiz”, “tikla”, “hediye” gibi sozciiklerin spam’e isaret ettigini 6grendi.

Alistirmalar

1. OKH kaybini kullanarak y = 2x? — 1 egrisine uyan bir sinir ag1 egitiniz. x icin —1
ile 1 arasindan 20 nokta alabilirsiniz.
2. Hava danigmanina ii¢ yeni kural ekleyiniz ve GeriZincirle ile bir sonucu sor-

gulayimnz.
3. Spam filtresini kendi 6rneklerinizle egitiniz; 0las1liklar metoduyla her smni-
fin olasiligin yazdiriniz.



BOLUM

15

Kuantum programlama

Klasik bir bit ya o ya 1’dir. Bir kiibit ise 6l¢iilene kadar o ile 1’in bir siiperpozis-
yonunda bulunabilir. Ol¢tiigiiniizde belirli olasiliklarla o ya da 1 olur. Yéntem'in
Kuantum birimi, bilgisayarinizda en ¢ok 20 kiibitlik kuantum devreleri kurup si-
miile etmenizi saglar.

i1k kiibit

program IlkKiibit
kullan Kuantum
degisken
d: herhangi
i, birler: tamsayi
basla
KuantumTohum(5)
d := Devre(1) // bir kibit, |0) durumunda
yaz('Baslangic : ' + d.Durum, 1)
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d.X(0) // NOT kapisi: |0) -> |1)
yaz('X sonrasi : ' + d.Durum, 1)

d.H(0) // Hadamard: siperpozisyon
yaz('H sonrasi : ' + d.Durum, 1)

yaz('Olasiliklar: ' + d.Olasiliklar, 2)

// 100 kez hazirla ve 06l¢
birler := 0
1'den 100'e kadar her i icin
basla
d := Devre(1l)
d.H(0)
birler + = d.01¢(0)
bitir
yaz('100 6lgimde 1 ¢ikma sayisi: ' + birler, 1)
bitir.

Baslangi¢ : 1]0)
X sonrasi : 1|1)
H sonrasi : 0.7071]|0) - 0.7071|1)
Olasiliklar: ['0': 0.5, '1': 0.5]

100 6lglimde 1 ¢ikma sayisi: 50

|0) ve |1) (“ket sifir”, “ket bir”) kiibitin temel durumlaridir. Hadamard kapi-
sindan sonra kiibit ikisinin karisimi oldu. Genliklerin karesi olasilig1 verir: 0.70712
~ 0.5. Eksi isareti olasilig1 degistirmez ama girisimde (interference) 6nemlidir. 01¢
durumu ¢okertir ve o ya da 1 déndiiriir; 100 denemenin yarisi 1 ¢gikti.

Dolaniklik

Iki kiibit dolanik hale getirildiginde, birini 6lgmek digerinin sonucunu da belirler.

program Dolaniklik
kullan Kuantum
degisken
d: herhangi
a, b, i: tamsayi
basla
KuantumTohum(3)
d := Devre(2)
d.H(0)
d.CX(0, 1) // g0 1 ise ql'i cevir
yaz(d.Ciz, 1)
yaz('Durum: ' + d.Durum, 1)
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yaz('1000 atis:

' + d.Calistir(1000), 2)

1'den 5'e kadar her i igin

basla
d := Devre(2)
d.H(0); d.CX(e, 1)
a := d.0l¢(0)
b :=d.0l¢(1)
yaz('qb = " +a+ ', gl ="+b, 1)
bitir
bitir.

q0: —H—e—
ql: —X—
Durum: 0.7071]|00) + 0.7071|11)

1000 atis:
qd =1, ql
qd = 0, ql
qd =0, ql
qd =1, ql
qo = 0, ql

[

O R O O

00': 509, '11': 491]
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Bu, tinlii Bell durumudur. Sonuglarin her biri tek basina rastgeledir, ama iki
kiibit her zaman ayn1 degeri verir; 01 ya da 10 hi¢ ¢gtkmaz. Ciz devreyi metin ola-
rak gosterir: @ kontrol kiibiti, X hedeftir. Cal1st1r(1000) devreyi 1000 kez ¢alistirip
sonuglari sayar.

Bit siras1: Yontem’de bit dizilerinde qo en soldadir. '10', qo = 1 ve q1 = o de-

mektir.

Temel kapilar

Kap: Yontem Etkisi

X (NOT) d.X(q) 01

Hadamard d.H(q) Esit stiperpozisyon
olusturur

Z,5 T d.Z(q),d.S(q),d.T(q) Faz1 degistirir; olasiliklar
ayni kalir

Donmeler d.Rx(q, 6),d.Ry(q, 68),d. Kiibiti bir eksen etrafinda 6

Rz(q, 0) kadar dondiiriir
CNOT d.CX(k, h) Kontrol 1 ise hedefi gevirir
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Kap1 Yontem Etkisi

Toffoli d.CCX(k1, k2, h) Iki kontrol de 1 ise hedefi
gevirir

Takas d.Takas(a, b) Iki kiibiti yer degistirir

Olciim d.0lc(q) 0 ya da 1 déndiiriir, durum

¢oker

Kuantum aramasi: Grover algoritmasi

Sirasiz bir listede bir elemani bulmak igin klasik bir bilgisayar ortalama
N/2 deneme yapar. Grover algoritmasi bunu yaklagik /N adimda yapar.
KuantumAlgoritmalari birimi algoritmay1 hazir sunar.

program GroverArama
kullan Kuantum, KuantumAlgoritmalari
degisken
d: herhangi
sayim: so6zliik
basla
KuantumTohum(11)
// 3 kibit = 8 olasilik. Aranan: '110'
d := Grover('110")
sayim := d.Calistir(200)
yaz('Sonuclar: ' + sayim, 1)
yaz(Bigimle('Dogru cevabin olasiligi: %{:.1}', d.Olasilik('110') * 1600), 1)
bitir.

Sonuglar: ['000': 1, '001': 1, '01l@': 3, '©11': 2, 'le6': 2, '10e1': 1, '110': 186, '111':
4]
Dogru cevabin olasiligi: %94.5

Algoritma iki adimi tekrarlar. Kehanet aranan durumun genliginin isaretini ge-

virir. Yayilim tiim genlikleri ortalamalar1 etrafinda yansitir. Her turda dogru ce-
vabin genligi biiytir, 6tekiler kiigtiliir. Bu iki adimin Yontem kodunu kutuphane/

KuantumAlgoritmalari.y dosyasinda okuyabilirsiniz.

Kuantum ve yapay zeka bulusuyor: degisimsel devreler

Parametreli kapilar (6rnegin Ry(q, 6)) bir sinir aginin agirliklar1 gibi ayarlana-
bilir. ParametreKaydirma, bir devrenin ¢iktisinin parametrelere gore gradyanin
hesaplar. Ardindan Béliim 12’deki gradyan inisi aynen uygulanur.
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program DegisimselDevre
kullan Kuantum, Matematik
degisken

ac1i: liste

grad: liste

i: tamsayi

// Ry(6) uygulanmis bir kiibitin (Z) dedgeri = cos 6. En kii¢iik dejger 6 = m'de: -1
fonksiyon Enerji(p: liste): ondalik
degisken
d: herhangi
basla
d := Devre(1l)
d.Ry(0, p[0])
don d.BeklenenDeger('Z")
bitir

basla
acglL := [0.3]
1'den 30'a kadar her i igin
basla
grad := ParametreKaydirma(@Enerji, aci)
acl := [ac1[0] - 0.4 * grad[0]]
ejer i mod 10 = 0 ise
yaz(Bigimle('adim {:2}: 6 = {:.4} enerji = {:.4}', i, a¢1[0], Enerji(ac1i)), 1)
bitir
yaz(Bigimle('nm = {:.4}', pi), 1)
bitir.

adim 10: 6 = 2.9135 enerji = -0.9741
adim 20: 6 = 3.1402 enerji = -1.0000
adim 30: 6 = 3.1416 enerji = -1.0000
n = 3.1416

Devre, enerjiyi en aza indiren agty1 kendi kendine buldu: 8 = 7. Molekiillerin
taban durum enerjisini hesaplayan VQE ve kuantum makine 6grenmesi modelleri
bu fikrin biiyiitiilmiis halleridir. Iki kiibitli tam bir VQE &6rnegi, kuantum 1ginlama
ve QFT icin ornekler/kuantum.y dosyasina bakabilirsiniz. @Enerji, fonksiyonu
cagirmadan deger olarak verir (Boliim 8).

Alistirmalar

1. Ug kiibitlik bir GHZ durumu (0.7071|000) + 0.7071|111)) kuran bir devreyi
H ve CX kapilariyla kendiniz yaziniz. Sonra GHZ (3) ile karsilastiriniz.

2. Grover fonksiyonunu 4 kiibitle (6rnegin '1011"') ¢alistiriniz. tekrar paramet-
resini 1, 2, 3, 4 yapip dogru cevabin olasiliginin nasil degistigini gézlemleyiniz.
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3. Enerji fonksiyonunu d.Ry (0, p[0]1); d.Rz(®, p[1]); ve BeklenenDeger(
'X") olacak sekilde degistiriniz ve iki parametreyi birlikte egitiniz.



EK

Anahtar sozciikler

Yontem Pascal karsilig Kullanimi

program, birim program, unit Dosyanin tiirii ve ad1
kullan uses Birim ytikler

arayiz, uygulama interface, implementation Birimin dis ve i¢ ylzi
sabit, degisken, tip const, var, type Bildirim boliimleri
prosediir, fonksiyon, procedure, function, Alt programlar
kurucu constructor

basla .. bitir begin ... end Komut blogu

eder .. ise .. dedilse if ... then ... else Karar

x degerine gore .. bitir  case...of ... end Cok secgenekli karar
kosul iken .. while ... do Kosullu dongti

a'dan b'ye kadar her i for...to...do Sayan dongii (birer birer)

icin ..
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Yontem

Pascal karsilig

Kullanimi

a'dan b'ye adimda c
artan / azalan her i
icin ..

tekrarla .. kosul olana
dek

L icindeki her x igin ..

n kez tekrarla ..
kir, devam
don, ¢1k

dene, yakala, sonunda,
firlat

sinif, kayit, miras, kendi
ve, veya, yada, degil

b6, mod

dogru, yanlis, bos

w dizisi

for ... to / downto ... do

repeat ... until

for ...in ... do
break, continue
Result + Exit, Exit

try, except, finally, raise

class, record, inherited, Self
and, or, xor, not

div, mod

True, False, nil

array of ...

Adimli ve geriye sayan
déngii

En az bir kez calisan dongii

Koleksiyon dongiisii
Belirli sayida tekrar
Doéngti denetimi

Alt programdan ¢ikis

Hata yonetimi

Nesneler

Mantiksal islecler

Tam say1 bolmesi ve kalan
Sabit degerler

.. listesi ile aynidir:
tamsay1 dizisi; boyutu
sabitlemek igin L.Uzunluk(
7, 1)

Bu sozciikler degisken ad1 olarak kullanilamaz. adim, kez, olana dek, degerine
gdre, 8zel, genel, sanal, ezer gibi sozciikler ise yalnizca kendi yerlerinde anlam
tasir ve ad olarak da kullanilabilir.



EK

Stk yapilan hatalar

Belirti

Neden

Cozum

;' ya da satair sonu
bekleniyordu

Dongii yalnizca ilk komutu
tekrarliyor

Bitis degerinde ydnelme
eki bekleniyordu

Sayagli dongi soyle
yazilir..

bu kapsamda zaten
tanimli

. ¢agrilamaz

Aymu satira iki komut bitisik
yazilmis ya da bir komut
yarim kalmis

Govdede birden ¢ok komut
var ama basla .. bitir yok
1'den 10 kadar gibiek
unutulmus
Eskiicin i := 1 kadar 10
yap bicimi

x/X ya da sayag/sayac gibi
ayni sayilan iki ad

Bir degisken, ayni adli
yerlesik islevi golgeliyor
(toplam — Toplam)
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Komutlar ayr1 satirlara
yazilmali ya da ; ile

ayrilmalidir

Govde basla .. bitirigine
alinmalidir

1'den 10'a kadar
yazilmalidir

1'den 10'a kadar her i
icin

Adlardan biri
degistirilmelidir
Degiskene baska bir ad
verilmelidir
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Belirti

Neden

Cozum

anahtar sozciktir ve ad
olarak kullanilamaz

Atama igin '=' degil ':=
' kullanin

tip uyusmazligi

Metin dizini sinir disi:
0

Kosul mantiksal olmali

‘Toplam: 23' gibi tuhaf
metin

Blok sonu bekleniyordu —
'son' yerine 'bitir'

'yazsatir' tanimsiz

Girdi sonuna ulasildi

bo1, tip, kay1t gibi bir
sozciik ad yapilmis

x = 5yazilmis

Tamsay1 degiskene ondalik,
metne say1 atanmis

Metin 0'dan baslatilmis

eder x ise gibisay1 kosul
yapilmis

'Toplam: ' + 2 + 3soldan
saga birlesti

Eski s6z dizimi
Eski s6z dizimi

oku okunacak satir
bulamadi

Bagka bir ad se¢ilmelidir

tamsayi(...), metin(...)
ile ¢cevrilmelidir

Metinler 1'den, listeler
0'dan baglar

ejer x <> 0 ise

Hesap paranteze
alinmalidir: ' Toplam:
(2 + 3)

Bloklar bitir ile
kapatilmalidir

'+

yaz(deger, 1)
Girdi kontrol edilmelidir




EK

Alistirma ¢oziimleri

Asagidaki ¢oztimlerin hepsi ¢alistirilmistir. Bir alistirmanin birden ¢ok dogru ¢6-
ziimii olabilir; sizinki farkl olsa da dogru sonucu veriyorsa bir sorun yoktur.

Bolim 3

1. Daire

program Daire
degisken
r: ondalik
basla
yaz('Yarigap: ')
oku(r, 1)
yaz(Bigimle('Alan : {:.2}', pi * r * r), 1)
yaz(Bigimle('Cevre : {:.2}', 2 * pi * r), 1)
bitir.
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Yarigap: 2.5
Alan : 19.63
Cevre : 15.71

2. Siire ¢cevirme

program SireCevir
degisken

toplam, saat, dakika, saniye: tamsayi
basla

yaz('Saniye: ')

oku(toplam, 1)

saat := toplam bol 3600

dakika := (toplam mod 3600) bol 60

saniye := toplam mod 60
yaz(saat + ' saat ' + dakika + ' dakika ' + saniye + ' saniye', 1)
bitir.

Saniye: 3725
1 saat 2 dakika 5 saniye

Bolim 5

1. FizzBuzz (kisa olsun diye 15’e kadar)

program FizzBuzz
degisken
i: tamsayi
basla
1'den 15'e kadar her i igin
eger i mod 15 = 0 ise yaz('FizzBuzz ')
degilse eger i mod 3 = 0 ise yaz('Fizz ')
degilse eger i mod 5 = 0 ise yaz('Buzz ')

degilse yaz(i + ' ')
yaz('', 1)
bitir.

1 2 Fizz 4 Buzz Fizz 7 8 Fizz Buzz 11 Fizz 13 14 FizzBuzz

15 kontrolii basta olmalidir; yoksa 15 icin 6nce Fizz kosulu tutar.
2. Sifira kadar oku
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program SifiraKadar
degisken
n, adet: tamsayi
toplam: ondalik
basla
toplam := 0; adet :=0
tekrarla
yaz('Sayi (bitirmek igin 0): ")
oku(n, 1)
ejer n <> 0 ise
basla
toplam + = n
adet + =1
bitir
n = 0 olana dek
eger adet > 0 ise
yaz('Toplam = ' + toplam + ', ortalama = ' + toplam / adet, 1)
degilse
yaz('Hi¢ say1 girilmedi.', 1)
bitir.

Say1l (bitirmek igin 0):
Say1l (bitirmek igin 0):
Sayi (bitirmek igin 0):
Sayi (bitirmek igin 0):
Toplam = 18.0, ortalama = 6.0

© O 0

Bolim 8

1. Unlii sayis1

program Unliiler

fonksiyon UnliiSayisi(s: metin): tamsayi

degisken

c: herhangi
basla

sonug := 0

KicikHarf(s) icindeki her c igin
eger c icinde 'aeiiodul' ise sonug + = 1
bitir

basla
yaz (UnliiSay1isi('Yontem Programlama Dili'), 1)
bitir.
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ig¢inde metinlerde de calisir: ¢ iginde 'aeiioduili' karakterin tinliiler arasinda
olup olmadigin sorar.
2. Fibonacci

program Fibonacci
degisken
fib: liste
i: tamsayi
basla
fib := [0, 1]
2'den 14'e kadar her i icin
fib.Ekle(fib[i - 1] + fib[i - 2])
yaz(fib, 1)
yaz('Ciftlerin toplami: ' + (fib |> Siz(fonksiyon(x) => x mod 2 = 0) |> Toplam), 1)
bitir.

[e, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377]
Ciftlerin toplami: 188

3. Basaril1 6grenciler

program Basarililar
degisken
notlar: sozlik
ad: herhangi
basla
notlar := ['Mert': 65, 'Ayse': 92, 'Can': 78, 'Defne': 88, 'Bora': 54]
Sirala(Siz(Anahtarlar(notlar), fonksiyon(a) => notlar[a] > 70)) icindeki her ad
icin
yaz(ad + ': ' + notlar[ad], 1)
bitir.

Ayse: 92
Can: 78
Defne: 88

Bolim 11

1. Dikdortgen ve Kare
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program Sekiller
tip
Dikdértgen = sinaf
en, boy: ondalik
kurucu Olustur(e, b: ondalik)
basla en := e; boy := b; bitir
fonksiyon Alan: ondalik; basla dén en * boy; bitir
fonksiyon Cevre: ondalik; basla dén 2 * (en + boy); bitir
bitir
Kare = sinif(Dikddértgen)
kurucu Olustur(kenar: ondalik)
basla miras Olustur(kenar, kenar); bitir
bitir
degisken
k: Kare
basla
k := Kare.Olustur(4)
yaz('Alan = ' + k.Alan + ', cevre = ' + k.Cevre, 1)
bitir.
Alan = 16.0, cevre = 16.0
2. ipucu: Sinifa islemler: liste; alamu ekleyip kurucuda islemler := [];

yapabilirsiniz. Yatir ve Cek icinde islemler.Ekle('Yatir ' + miktar); gibi bir
kayit diismeniz yeterlidir. Ge¢gmis metodu ise don islemler; olabilir. Alanin ad:
metodun adiyla ayni olmamali; bu ylizden alana gegmis degil islemler dedik.

3. ipucu: Sekiller.y dosyasini birim Sekiller; ile baslatabilirsiniz. Smiflar
araylizdeki tip boliimiine, metod gévdeleri ise uygulamaya Dikddrtgen.Alan bigi-
minde yazilir. Programi ayni klasore koyup kullan Sekiller; demeniz yeterlidir.

Boliim 14

1. Egri uydurma

program EgriUydurma
kullan YZ
degisken
xs, ys: liste
i: tamsayi
x: ondalik
model, opt: herhangi
gecmis: liste
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basla
Tohum(0)
xs = [1; ys :=[]
0'dan 19'a kadar her i igin
basla
X :=-1+1*2/19
xs.Ekle([x])
ys.Ekle([2 * x * x - 11)
bitir
model := Ardisik([Yogun(1l, 16, 'tanh'), Yodun(1l6, 1)1)
opt := Adam(model.Parametreler, 0.02)
gegmis := Egit(model, xs, ys, 'okh', opt, 500)
yaz(Bigimle('Son kayip: {:.5}', gecmis[Uzunluk(gegmis) - 11), 1)
yaz(Bigimle('x = 0.5 icin tahmin {:.3} (gercek -0.5)', model.Tahmin([[0.5]])[0,
01), 1)
bitir.

Son kayip: 0.00030
x = 0.5 ic¢in tahmin -0.496 (gergek -0.5)

Say1 tahmininde son katmanda etkinlestirme kullanilmaz; ¢ikt1 her degeri ala-
bilmelidir.

2-3. Ipucu: Boliim 14’teki programlardan yola cikabilirsiniz. Spam filtresinde
filtre.0Olasiliklar(m) bir sozliik donduriir: [ 'spam': 0.93, 'normal': 0.07]
gibi.

Boliim 15

1. GHZ durumu

program GHZOrnegi
kullan Kuantum, KuantumAlgoritmalari
degisken

d: herhangi
basla

d := Devre(3)

d.H(0)

d.cx(e, 1)

d.CX(1, 2)

yaz(d.Durum, 1)

yaz('Ayni m1? ' + (Sadakat(d, GHZ(3)) > 0.9999), 1)
bitir.
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0.7071|000) + 0.7071|111)
Ayni m1? dogru

Sadakat iki kuantum durumunun ne kadar benzedigini o ile 1 arasinda 6lger.
2. Grover’da tekrar sayisi

program GroverTekrar
kullan Kuantum, KuantumAlgoritmalari
degisken

t: tamsayi
basla

1'den 4'e kadar her t igin

yaz(Bigcimle('tekrar = {}: P(1011) = {:.3}', t, Grover('1011"',
t).0lasilik('1011')), 1)

bitir.

tekrar = 1: P(1011) = 0.473
tekrar = 2: P(1011) = 0.908
tekrar = 3: P(1011) = 0.961
tekrar = 4: P(1011) = 0.582

Olasilik 3 tekrarda en yiiksek degerine ulasir, sonra diiser. Grover algoritma-
sinda fazla tekrar zararlidir; en iyi say1 yaklasik (7t/4)-y/N'dir. 16 olasilik igin bu
3’e denk gelir.

3. ipucu: agl1 := [0.3, 0.1]; ile baslayabilirsiniz. ParametreKaydirma iki
elemanli bir gradyan listesi dondiiriir; giincellemeyi Boliim 8'deki gibi Esle(
Eslestir(agi, grad), fonksiyon(p) => p[0] - 0.4 * p[1l]) ile yapabilir-
siniz.

Tebrikler, kitab1 bitirdiniz. Buradan sonra Yontem klasoriindeki ornekler ve
kutuphane klasorlerini okuyabilirsiniz: hepsi bu kitapta 6grendiginiz yapilarla ya-
zilmistir. Dilin tam bagvuru belgesi README . md dosyasimndadar.
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