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Yazilimlar karmasiklastikca, yapr giderek daha ¢ok onem kazaniyor. lIyi yapilandirilmis bir yazilimin yazilmasi,
debug edilmesi ve gelecekteki degisikliklere uyum saglamasi daha kolay.

Fonksiyonel programlama bu sekilde adlandirilmistir. Ciinkii program tiimiiyle fonksiyonlardan olusur.

Ana fonksiyon, alt bazi fonksiyonlardan olusur. Bunlar daha alt fonksiyonlardan olusur. Ta ki primitiflere kadar
gider. Fonksiyonlar, siradan matematiksel fonksiyonlar gibidir. Burada bunlara siradan denklemler denilecek.

Fonksiyonel programlarda atama (assignment) climleleri yoktur. Degiskenler de yoktur. Bir deger veridi mi hi¢
degismez. Dolayisiyla, fonksiyonel programlarin yan etkileri yoktur. Fonksiyon kendi degerini hesaplamak
disinda bir etkiye sahip olamaz.

Bu yiizden programlarin ¢agrilma zamani 6nemsizdir.

Fonksiyonel programlar ¢ok verimlidir. Ciinkii ¢ok kisadirlar. Nicin? Ciinkii alisilmig programlarin %901 atama
islemlerinden olusur, degil. Daha mantikli sebepleri olmali.

Yapisal Programlamayla Bir Benzerlik

Eskiden yapisal programlamanin faydalar: su sekilde sunuluyordu: Yapisal programlar, goto ifadesi icermez.
Bloklarin birden ¢ok giris ve ¢ikisi yoktur. Bu faydalarin anlatim sekli fonksiyonel programlamanin bir 6nceki
kisimda anlatim sekline benziyor. Her ikisi de olumsuz ciimleler.

Yapisal programlamanin en biiyiik faydasi, modiiler tasarimdi. Kiiciik modiiller hizli bir sekilde
programlanabilir. Genel modiiller yeniden kullanilabilir. Ve modiiller birbirinden bagimsiz gelistirilebilir.

Gotolarin olmayisi, bundan farkl: bir sey.

Ancak dnemli bir nokta gozden kagiriliyor. Modiiler programlamayla bir problemi ¢6zmek, bir yaklasim
gerektiriyor. Once biiyiik problemi alt problemlere bdlityoruz. Sonra onu daha alt problemlere bolityoruz. Sonra
bunlarin aralarindaki bagimhlik iliskilerini gozeterek, birbirlerine yapistiriyoruz. Halbuki yapisal programlama
dillerinin araglari, bu noktada 6nemli bir katki saglamiyor. Onemli olan tasarim sekli.

Yapistirabilmenin 6nemini géstermek icin, marangozlugu diisiinelim. Bir sandalyeyi, iki tiirlii yapabilirsiniz.
Ayaklarini, oturagini, destegini ayr1 ayr1 imal edip, sonra bunlar1 baglayip yapistirarak. Veya biiyiik bir tahta
kiitlesini oyarak.

Modiiler bir sekilde yapmanin kolaylig1 apacik goriiniiyor burada.

Bu makalenin anafikri su: Fonksiyonel diller, cok énemli iki yapiskan tiirii sagliyor. Fonksiyonel
programlamanin esas giiciinii saglayan da bu iki arac.

Fonksiyonlari birbirine vyapistirmak

Fonksiyonlar1 birbiren yapistirmak:

Bir ornek iizerinden inceleyelim. Basit bir liste isleme problemini ele alalim. Listenin elemanlarinin birbirine



eklenebilmesini istiyoruz. Listeleri su sekilde tanimliyoruz:

listof X ::= nil | cons X (listof X)

Yukaridaki ifadenin anlami su: Xlerden olusan bir liste (X herhangi bir sey olabilir, mesela integer gibi), ya nil
“dir (yani bostur), ya da Xin bir consu ve Xlerin bagka bir listesidir. Cons, ilk eleman1 X olan, ikince ve sonraki
elemnlar1 Xlerin bagka listelerinin elemanlar1 olan bir listedir.

[] means nil
[1] means cons 1 nil
[1,2,3] means cons 1 (cons 2 (cons 3 nil))

Bir listenin elemanlarinin toplami, recursive sum fonksiyonuyla tanimlanir. Sum, iki tip argiiman icin
tamimlanmalidir: Bos liste (nil) ve bir cons.

sum nil = 0
sum (cons num list) = num + sum list

Bu tanimi inceledigimizde, sadece iki yerin sum fonksiyonuna has oldugunu goriiriiz:

+———+
sum nil = | 0 |
+———+
+———+
sum (cons num list) = num | + | sum list
+———+

Dolayisiyla, sum fonksiyonu, iki kisma boliinebilir:

1. Genel bir recursion kalib1
2. Kutulu kisimlar

Bu recursion kalibina, indirgemek (reduce) denir.

(reduce f a) ifadesinin anlami su: Listedeki cons terimlerinin her birini f ile degistiren, ni1 terimlerinin
her birini de a ile degistiren fonksiyon.

sum = reduce add O
add x vy = x + vy

(reduce f x) nil = x
(reduce £ x) (cons a l1l) = f a ((reduce f x) 1)

Yukarida reduce metoduna add metodunu ve 0 degerini argiiman olarak yolluyoruz. reduce metodu, kendi i¢cinde
recursion algoritmasinin mantigini, kendisine gonderilen argiimanlara uyguluyor.

Benzer sekilde asagida bir listedeki degerlerin ¢arpimi tanimlaniyor:
product = reduce multiply 1

Listedeki boolean degerlerinin tiimiiniin dogru veya en azindan birinin dogrulugunu onaylayan metotlar:

anytrue = reduce or false



alltrue = reduce and true
list [1,2,3] ifadesini ele alalim:
Bunun agilimi:
cons 1 (cons 2 (cons 3 nil))
(reduce add 0) bunu su hale doniistiiriir:
add 1 (add 2 (add 3 0)) = 6
(reduce multiply 1) suna doniistiiriir:
multiply 1 (multiply 2 (multiply 3 1)) = 6
Bir listeyi aynen kopyalamak igin:
reduce cons nil

Iki listeyi birbiri ardisira eklemek igin:

append a b = reduce cons b a
append [1,2] [3,4] = reduce cons [3,4] [1,2]
= (reduce cons [3,4]) (cons 1

= cons 1 (cons 2 [3,4]1))

(cons 2 nil))

(replacing cons by cons and nil by [3,41])

[1,2,3,4]

(reduce cons [3,4]) (cons 1 (cons 2 nil)) Buadimda dikkat ederseniz, reduce metodu ii¢
parametre aliyor. Aslinda zaten tiim yukaridaki drneklerde de reduce ii¢ parametre aliyordu.

Mesela, sum [1,3,5] --» (reduce add 0) [1,3,5]

Bir listedeki degerlerin tiimiinii ikiyle ¢arpan bir fonksiyon:

doubleall = reduce doubleandcons nil
doubleandcons num list = cons (2*num) list
Ornek:
doubleall [2,3] = (doubleandcons 2 (doubleandcons 3)
[4, 6]

Doubleandcons daha ileri seviyede modiilerlestirilebilir:

doubleandcons = fandcons double
double n = 2*n

fandcons f el list = cons (f el) list
fandcons £ = cons . f

. fonksiyon birlestirme operatorii su sekilde tanimlanir:

)



(f . g h=f (gh)

Bu durumda fandcons su hale gelir:

fandcons f el (cons . f) el

= cons (f el)

Oyleyse

fandcons f el list = cons (f el) 1list
Son olarak:

doubleall = reduce (cons . double) nil

Buradan bir modiilarizasyon daha yapabiliriz:

doubleall = map double
map f = reduce (cons . f) nil

Bir matrisin biitiin elemanlarini toplayarak yeni bir matris olusturabiliriz:
summatrix = sum .map sum

Ornek:
list = [1 2 3 4]

summatrix list sum . map sum list

sum (map sum) list
= sum (cons . sum 1 (cons . sum 2(cons
= sum [10 9 7 4]
= 30

Pardon boyle degilmis. 1ist farkli bir sekilde belirtiliyormus:
list = [ [1 2] [3 4] ]

summatrix list = sum . map sum list
= sum (map sum) list
= sum [ 3 7 ]
=10

sum 3 (cons

sum 4))))

Modiilarizasyonun ne kadar faydali oldugunu yukaridaki 6rnekler gosteriyor. Listelerdeki fonksiyonlarin

disinda, mesela ordered labelled treelerde de fonksiyonlardan yararlanabiliriz:

treeof X ::= node X (listof (treeof X))



Yukaridaki agac su sekilde ifade edilir:

node 1
(cons (node 2 nil)
(cons (node 3
(cons (node 4 nil) nil))
nil))

reduce “'un benzeri bir metot tanimlariz: redtree. Agag¢lar node, cons ve nil ‘den olustugu i¢in, redrtee ii¢ argiiman
almal.

redtree £ g a (node label subtrees) =

f label (redtree' f g a subtrees)

redtree' f g a (cons subtree rest) =

g (redtree f g a subtree) (redtree' £ g a rest)
redtree' £ g a nil a

Yukaridaki tanimi ben de anlayamadim. Ama asagidaki 6rnekler anlasiliyor:

Bir agactaki biitiin elemanlarin toplamini bulmak i¢in:

sumtree = redtree add add O

Ornek:

add 1
(add (add 2 0)
(add (add 3
(add (add 4 0) 0))
0))
= 10

Agactaki tiim etiketlerin listesini olusturmak:
labels = redtree cons append nil
Ornek:
cons 1
(append (cons 2 nil)
(append (cons 3
(append (cons 4 nil) nil))
nil))
= [1, 2 ’ 3 ;4]
Agactaki biitiin degerlere bir fonksiyon uygulamak (map)

maptree f = redtree (node . f) cons nil

Biitiin bunlarin yapilmasini saglayan, fonksiyonlarin fonksiyonlarin birlesimiyle tanimlanabilmesidir. Yeni bir
veri tipi tanimlandiginda, onu islemek icin gerekli iist seviye fonksiyonlar da tanimlanmalidir.

Programlari birbirine yapistirmak




Programlari birbirine yapistirmak

Fonksiyonel dillerdeki diger yapistirici, biitiin olarak programlarin birbirine yapistirtlmasini saglar. Bir
fonksiyonel program, girdisinden ¢iktisina kadar tek bir fonksiyondur. Eger f ve g boyle iki programsa, (g . f)
inputuna uygulandiginda su sonucu verir:

g (f input)

fin ¢iktisi, g'nin girdisi olur. Normalde bunu saglamak i¢in, gegici bir dosya olusturulurdu. Ancak bu
performans agisindan ciddi maliyet olusturur. Fonksiyonel diller farkli bir ¢6ziim uygular. f ve g birlikte olarak,
senkronize bir sekilde calisir. f yalnizca eger ki g bir girdi okumaya calisirsa calisir. Ve sadece g”yi girdisini
verinceye kadar calisir. Ne zaman ki, g daha fazla veri istemez, f otomatik olarak sonlanmis olur. Bu yiizden f
hi¢ sona ermeyen bir program bile olabilir. Bu sekilde, sonlandirma sartlarini1 dongii kodundan ayirmak miimkiin
olur. Bu da modiilarizasyonun onemli bir 6zelligidir.

Bu mekanizmaya tembel isleme (lazy evaluation) denir. Bu yolla mesela iiretici (generator) bir program

yapilabilir. Bu program ¢ok sayida olas1 ¢éziimii olusturur. Bir bagka program da segici olur. Uygun bir tanesini
secer. Bu yolla modiilarizasyon bir derece daha artirilir. Bu 6zellik, modiilarizasyonun en giiclii aracidur.

Newton—-Raphson Kare Koki

Newton-Raphson Kare Kokii
Numerik bir algoritmada tembel islemenin giiciinii gérelim.

Bu algoritma bir N sayisinin kare kokiinii bulur. En basta a0 diye bir ilk yaklasik deger bulur. Daha sonra su
kurali uygulayarak, yaklasik degeri giderek iyilestirir:

a(n+l) = (a(n) + N/a(n)) / 2
Nihai olarak bulunan a, karekdk degeridir.

Kare kok programlari belirli bir tolerans degerini (eps) kabul eder. Eger arka arkaya tiretilmis iki yaklagik deger
eps den daha az bir farka sahipse, algoritma durur.

Bu algoritma genellikle su sekilde programlanir:

C N IS CALLED ZN HERE SO THAT IT HAS THE RIGHT TYPE
X = A0
Y = A0 + 2.*EPS
C THE VALUE OF Y DOES NOT MATTER SO LONG AS ABS(X-Y).GT.EPS
100 IF (ABS(X-Y).LE.EPS) GOTO 200
Y =X
X = (X + ZN/X) / 2.
GOTO 100
200 CONTINUE
C THE SQUARE ROOT OF ZN IS NOW IN X

Bu program, geleneksel dillerde daha fazla boliinemez. Tembel islemeyi kullanarak, bunu daha modiiler bir
forma sokacagiz.



next N x = (x + N/x) / 2

Dolayisiyla (next N) bir yaklasik degeri bir sonrakine baglayan (map) fonksiyondur. f fonksiyonunu ¢agirmak su
yaklasik degerler dizisini olusturur:

[a0, £ a0, £(f a0), £(£(f a0)), ..]
Bunu diziyi olusturmasi icin bir fonksiyon tanimlayabiliriz:
repeat £ a = cons a (repeat £ (f a))
Ornegimizde su argiimanlar1 yollariz:
repeat (next N) a0l
repeat metodu, sonsuz bir ¢ikti iiretir.

Programin kalan kismi, sonlandirma kosulunu tanimlar: within. Bir tolerans degerini ve yaklasik degerler
dizisini argiiman olarak alir.

within eps (cons a (cons b rest)) =

= b, 1f abs(a-b) <= eps

= within eps (cons b rest), otherwise

Parcalar birlestirdigimizde:

sgqgrt a0 eps N = within eps (repeat (next N) a0)

Simdi kare kok bulucunun iki pargasina da sahip oldugumuza gére, farkl sekillerde kombinasyonlar1 da
deneyebiliriz. Bir degisiklik, ardisik yaklasik degerlerin arasindaki oranin bire yaklagsmasini beklemektir. Cok
kiictik sayilar icin bu daha dogru olur. Ciinkii bu durumda fark zaten toleransin altina en bastan diiserdi. Yine

cok biiylik sayilar icin de daha iyi olur, ¢iinkii bu durumda yuvarlama hatasi, toleransin kendisinden biiyiik olur.

Yapmamiz gereken, within yerine bagka bir metot tantmlamak:

relative eps (cons a (cons b rest)) =

= b, 1f abs(a-b) <= eps*abs b

= relative eps (cons b rest), otherwise

Simdi kare kok bulucuyu su sekilde tanimlariz:

relativesqgrt a0 eps N = relative eps (repeat (next N) a0)

Yaklasik degerleri bulan kismi, yeniden yazmak gerekmez.

Biitiin bu kolayliklarin disinda, within, relative programlarin baska algoritmalarda da kullanabiliriz.

Yapay Zekadan Bir Ornek

Yapay Zekadan Bir Ornek

Bu ornek biraz kapsamli.



Alpha-beta heuristicini inceleyecegiz. Bu algoritma, bir oyuncunun pozisyonunun ne kadar iyi oldugunu tahmin
eden bir algoritma. Algoritma, oynun nasil seyredecegini inceleyerek calistyor. Ancak faydasiz hamleleri eliyor.

Oyun pozisyonlari, position tipindeki nesnelerle gosterilsin. Bu tip oyundan oyuna degisebilir. Bir pozisyondan
hangi hareketlerin yapilacagini bilmenin bir yolu olmali. Bunu yapan fonksiyon:

moves: position -> listof position

ile tanimlansin. Argiiman olarak bir pozisyonu aliyor ve miisait pozisyonlarin listesini ¢ikt1 olarak veriyor. XOX
oynunda ornek bir ¢ikt1 sdyle olabilir:
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moves fonksiyonunun verili olmasi durumunda, ilk yapilacak adim oyun agacini inga etmektir. Bu agacta,
diigiimler, pozisyonlarla etiketlenir. Oyle ki, diigiimiin cocuklari, tek hamlede bu diigiimden erisilebilecek
pozisyonlarla etiketlenmistir. Dolayisiyla, eger bir diigiimiin etiketi p pozisyonu ise, cocuklarinin etiketleri
(moves p) listesidir. Bir oyun agaci sonsuza kadar uzayabilir, eger her iki tarafin da hicbir zaman kazanmamasi
miimkiinse. Oyun agaglari, daha dnce tanimladigimiz agaclar gibidir. Ayni1 veri tipini burada da kullanabiliriz.

Oyun agac1, moves metodunun arka arkaya uygulanmasiyla insa edilir. Kok pozisyonundan baslayarak, moves
kokiin alt agaglarinin etiketlerini olusturmak icin kullanilir. Daha sonra alt agaglarin alt agaclar olusturulur ve
bdyle devam eder. Bu yineleme (recursion) kalib1 su fonksiyonla ifade edilir:

reptree f a = node a (map (reptree f) (f a))

Bu fonksiyonu kullanarak baska bir fonksiyon daha tanimlariz. Bu fonksiyon da belirli bir pozisyondan
baglayarak oyun agacini insa eder:

gametree p = reptree moves p
Ornek olarak:
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Bu algoritma, belirli bir pozisyondan baglayarak, oyunun iyi yonde mi kotii yonde mi gelisecegini 6ngoriir.
Ancak bunu yapabilmesi i¢in bir pozisyonun degerini kabaca tahmin edebilmeli. Bu statik degerlendirme ileri
bakisin limitinde kullanilmali. Ve daha 6nceki algoritmaya yol gostermeli.

Soyle bir fonksiyonumuz, pozisyonun statik degerini 6l¢gmeli:
static: position -> number

Bir oyun agaci bir (treeof position) “dir. Dolayisiyla (maptree static) fonksiyonuyla bir (treeof number)‘a
doniistiiriilebilir.

Boyle bir statik degerler agaci verildiginde, i¢indeki pozisyonlarin gercek degerleri nedir? Ozellikle, kok
pozisyonuna hangi deger atanmal1? Statik degeri degil, ¢iinkil bu sadece kaba bir tahmindir. Bir diigiime atanan
deger, onun alt diigiimlerinin gercek degerlerinden hesaplanmali. Bu ancak, biitiin oyuncularin en iyi hamleyi
yapacaklarinin varsayilmasiyla gerceklestirilir. Yiiksek deger, bilgisayar i¢in iyi bir pozisyon demektir. Herhangi
bir pozisyondan bilgisayarin hamle siras1 geldiginde, en yiiksek gercek degere sahip alt diiglime hamle
yapacaktir. Benzer sekilde, rakip de en diisiik gercek degere sahip alt diigiime hamle yapacaktir. Bilgisayarin ve
rakibinin siralarinin arka arkaya degistigini varsayarsak, diigiimiin gercek degeri maximise fonksiyonuyla



hesaplanir, bilgisayarin siras1 geldiginde, tersi durumda minimise fonksiyonuyla hesaplanir.

maximise (node n sub) = max (map minimise sub)
minimise (node n sub) = min (map maximise sub)

Not: Ni¢in max i¢inde minimise metodunu ¢agiriyoruz? Ciinkil yukarida dedigimiz gibi, rakibin yapabilecegi en
iyi hamleyi, bizim acimizdan en diisiik degerli hareket olarak tanimladigimiz igin.

Bu tanimlar sonsuza kadar giderler. Base case yoktur. Takip¢isi olmayan bir diigiimiin degerini tanimlamaliyiz.
Ve onu diigiimiin statik degeri olarak almaliyiz.

Bu asamada bir pozisyonu alip onun ger¢ek degerini dondiiren bir fonksiyon yazabiliriz:

evaluate = maximise . maptree static . gametree

Bu tanimda iki sorun vardir: Birincisi, sonsuz agaglar i¢in ¢alismaz. Eger son yoksa, maximise hi¢bir zaman
deger dondiirmez. Ikinci sorun da bununla iligkilidir. Sonlu oyun agaglar bile, ¢cok biiyiik olabilir. Biitiin ouyn
agacinin tiimiiniin degerini bulmak, gercekdisidir. Arama belirli baz1 hamlelerle sinirlandirilmali. Bunun igin

agac, belirli bir derinlikten budanir.

prune 0 (node a x) = node a nil
prune n (node a x) = node a (map (prune (n-1)) x)

(prune n) bir agac1 alir ve n. alt agactan itibaren olan diigiimleri keser.
Bu durumda, evaluate metodu:

evaluate = maximise . maptree static . prune 5 . gametree

Bu 5 hamle &tesini goriir.

Burada iist seviye fonksiyonlar1 ve tembel islemeyi kullaniyoruz. gametree 'nin sonsuz bir potansiyeli vardir.
Tembel degerlendirme olmasaydi, program asla sona ermezdi.

prune 5 . gametree

yazmak yerine, her iki fonksiyonu birlestirip, bes seviyelik bir agac olusturan tek bir fonksiyon yazmak
gerekirdi.

Buraya kadar minimaxing algoritmasini tarif ettik. Alpha beta algoritmasi, maximise ve minimise metotlarini
kullanmadan biitiin agacin degerini tahmin edebilir.

file:///C:\Documents%20and%20Settings\mnuhoglu\My%?20Documents\Notlarim\Resimler\143.gif

Yukaridaki agac1 degerlendirebilmek i¢in, soru isareti ? bulunan yeri bilmek sart degil. Sol minimum 1 eder, sag
minimum 0 veya daha diisiiktiir. Bu yiizden her ikisinin maksimumu 1 olmalidir. Bu gbzlem, maximise ve
minimise algoritmalarinin i¢ine genellestirilebilir.

maximise = max . maximise'
maximise' (node n nil) = cons n nil

maximise' (node n 1) = map minimise |
= map (min . minimise') 1



= map min (map minimise' 1)
= mapmin (map minimise' 1)
where mapmin = map min

Yeni bir mapmin metodu yazalim. Bu minimumlar1 énemli olmayan listeleri elesin:

mapmin (cons nums rest) =
= cons (min nums) (omit (min nums) rest)

omit fonksiyonuna potansiyel bir maximum girilir - yani su ana kadar goriilmiis en biiyiilk minimum. Bundan
daha diisiik olan minimumlar eler.

omit pot nil = nil

omit pot (cons nums rest) =

= omit pot rest, if minleq nums pot

= cons (min nums) (omit (min nums) rest), otherwise

minleq su sekilde tamimlanir:

minleq nil pot = false

minleq (cons num rest) pot = true, if num<=pot

= minleq rest pot, otherwise

Simdi evaluate metodunu yeniden tanimlayalim:

evaluate = max . maximise' . maptree static . prune 8 . gametree

Bir iyilestirme de en basta en yliksek degerli diigiimlerin degerlendirilmesiyle yapilir:
highfirst (node n sub) = node n (sort higher (map lowfirst sub))
lowfirst (node n sub) = node n (sort (not.higher) (map highfirst sub))
higher (node nl subl) (node n2 sub2) = n1>n2

evaluate = max . maximise' . highfirst . maptree static .
prune 8 . gametree



