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ONSOZ

Fonksiyonlarin 6zel bir tiirii olan polinomlar, tiirevleri siirekli oldugu i¢in miithendis-
lik problemlerinin bircogunun temsilinde ve ¢oziimiinde kullanilir. Simgesel hesaplama, bir
problemin tam ¢oziimiiniin bilgisayarlar yardimiyla bulunabilmesi i¢in gereklidir. Bu yiizden
miihendislik alaninda yer alan polinom problemlerini 1yi analiz edebilecek ve bu problemleri
cozebilecek nitelikli simgesel hesaplama uygulamalarina ihtiya¢ duyulur.

Yapilan tez calismasinda, kullanicilarin polinom problemleriyle ilgili simgesel hesap-
lama iglemlerini desteklemek i¢in kullanabilecekleri bir uygulama ¢atisinin tasarim ve gelis-
tirme asamalar1 sunulmustur. Ayrica bu ¢at1 tizerinde gelistirilmis MathBox isimli uygulama-
nin, benzerlerini tiretip adim adim ¢6zebildigi polinom problemleri ve bu problemlerle iligkili
degerlendirmeler gosterilmistir. Simgesel hesaplamayla ¢oziilebilen polinom problemlerini
temsil etmek i¢in bi¢imsel dil tanimlamalarindan yararlanilmigtir. Polinomlarin simgesel he-
saplanmasi alaninda iyi bir uygulama catisinin gelistirilebilmesi i¢in literatiirdeki calismalar
incelenmigtir. Gelistirilen ¢ati, bu alandaki gereksinimleri kargilayacak niteliklere sahiptir.

Yiiksek lisans tez calismamda danismanligimi iistlenen hocam Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin
PEHLIVAN’a destek ve tecriibelerinden dolay1 tesekkiirlerimi borg bilirim. Her an yanimda
olan, sevgi, ilgi ve bilgisini hicbir zaman esirgemeyen esim Hilmi Emre EFENDIOGLU na
cok tesekkiir ederim. Basta babam olmak iizere, diinyadaki en iyi baba olma ihtimali olduk¢a
yiiksektir, annem, ablam Selin, kizkardeslerim Seyma ve Giilsiim ile evimizin en kiictigii
Mirag¢’imiza sevgi dolu kalpleri, en stresli anlarimda bile bana kars1 olan sabir ve anlayislari,
kendimi en caresiz hissettiim zamanlarda bile bana verdikleri destek ve neseden dolay1 ¢cok

tesekkiir ederim.

Seda EFENDIOGLU
Trabzon 2017
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

POLINOMLAR ICIN BIR SIMGESEL HESAPLAMA CATISININ
TASARIMI VE GERCEKLENMESI

Seda EFENDIOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin PEHLIVAN
2017, 75 Sayfa

Simgesel hesaplama, bir problemin tam ¢oziimiiniin bulunabilmesi i¢in kullanilir. Sim-
gesel hesaplamalari hatasiz olarak hizli bir sekilde yapabilen ¢ok sayida uygulama gelisti-
rilmigtir. Ancak bu uygulamalar sadece kendi kullanici arayiizleri ile kullanilacak sekilde
tasarlandi81 i¢in bagka hesaplama ortamlarina entegre edilemezler veya bu ortamlarin bir
bileseni olarak calistirilamazlar.

Bu calismada, kullanicilarin polinomlarla ilgili simgesel hesaplama islemlerini des-
teklemek icin kullanabilecekleri bir uygulama catisinin tasarimi ve gelistirme asamalari su-
nulmustur. Bir polinom problemini temsil etmek icin bi¢cimsel dil tanimlamalarindan yarar-
lamlmugtir. Oncelikle polinom problemlerinin bigimlerine yonelik olarak gramer kurallart
tanimlanmig ve dil ayristirma islemleri uygulanarak ilgili problemlerin soyut sozdizim agag-
lar1 tiretilmigtir. Bu agaglar tiim programlama dilleri tarafindan kullanilabilmeleri icin JSON
(JavaScript Object Notation) veri degisim bicimindeki ifadelere doniistiiriiliip kaydedilmis-
tir. Ardindan sadelestirme islemleri uygulanarak bu ifadelerin nesne temsilleri elde edilmis-
tir. Son olarak bu nesne temsilleri iizerinde cesitli sayisal ve simgesel hesaplama islemleri
tanimlanarak polinom problemlerinin sadelestirilmesine, adim adim ¢oziilmesine ve benzer-

lerinin iiretilmesine destek verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sembolik Hesaplama, Polinomlar, Otomatik Problem Uretimi,
Adim-Adim Problem Co6ziimii, Sadelestirme, Gramerler, Ja-
vaCC, AST, JSON, UPA.
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Master Thesis
SUMMARY

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF
A SYMBOLIC COMPUTATION FRAMEWORK FOR POLYNOMIALS

Seda EFENDIOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hiiseyin PEHLIVAN
2017, 75 Pages

Symbolic computation is used to find exact solution of a problem. Numerous applica-
tions have been developed that can quickly perform symbolic computations without errors.
However, since these applications are designed to be used only with their own user interfa-
ces, they can not be integrated into other computing environments or run as a component of
those environments.

In this study, the development stages of an application framework that can be used
by users to support symbolic computation operations on polynomials are presented. Formal
language definitions have been used to represent a polynomial problem. Firstly, grammar
rules are defined for the forms of polynomial problems, and abstract syntax trees of related
problems are generated by applying language parsing operations. These trees are converted
to expressions in JSON (JavaScript Object Notation) data interchange format so that they can
be used by all programming languages. Then simplification operations are applied to obtain
object representations of these expressions. Finally, various numerical and symbolic com-
putation operations are defined on these object representations to support the simplification
of polynomial problems, the step by step solution of problems and the generation of similar

problems.

Key Words:  Symbolic Computation, Polynomials, Automatic Problem Generation,
Step-by-Step Problem Solution, Simplification, Grammars, JavaCC, AST,
JSON, APL
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1. GIRIS

Matematiksel hesaplamalar sayisal ve simgesel olmak iizere iki kisma ayrilir. Tarih bo-
yunca el yordamiyla gergeklestirilen sayisal hesaplamalar, elektronik cihazlarin gelismesiyle
birlikte hesap makinalar1 ve bilgisayar programlar1 yardimiyla yapilmaya baslanmistir. An-
cak simgesel hesaplamalarin elektronik ortama gecisi bilgisayarlarin ortaya cikisiyla miim-
kiin olabilmistir. Bu gecisin en onemli aktorleri bilgisayarlarin yiiksek hesaplama hizi ve
sembolik iglem yapabilme yetenegidir. [1] Simgesel hesaplama yapabilen bilgisayar uygu-
lamalarinin ilk 6rnekleri 1960’larda gelistirilmeye baslanmistir. Bu uygulamalarda, sayisal
esitlikler yerine simgesel esitliklerden yararlanilarak, simgeler tizerinden hesaplama yapi-
lir. Bu nedenle, sayisal hesaplamalar yaklasik degerler iiretirken, simgesel hesaplamalar bir
problemin tam ¢oziimii ile ilgilenir. [2]

Polinomlar, miihendislik problemleri i¢in gelistirilen matematiksel modellerin 6nemli
bir bilesenini meydana getirmektedir. [3] Polinomlar, bilgisayar grafikleri [4], sir paylasimi
[5], kriptografi [6], robotlarin konum ve hareket kontrolii [7], sayisal sinyal isleme [8] gibi
bir¢ok farkli miihendislik probleminin temsil edilmesinde ve ¢6ziimiinde kullanilmaktadir.

Problemlerin otomatik iiretilmesi, sadece bir problemi temsil eden matematiksel mo-
delin belirlenmesinde degil, matematigin 6gretiminde de biiyiik rol oynamaktadir. Bir prob-
lem tiiriiniin ¢6ziimiinde zorluk yasayan bir 68renci, iiretilen benzer problemleri ¢ozerek,
kendisini ilgili alanda gelistirebilmektedir.

Bir problemin benzerini otomatik olarak iiretme, 1960’1 yillardan beri ¢aligilan bir
alandir. [9] Ancak son yillarda bu alanda yapilan ¢alismalar nitelik ve nicelik bakimindan ol-
dukca artmistir. Bir problemin benzerlerinin otomatik iiretildigi modellerin alanlar1; polinom
problemlerinin ¢oziimiinii ve sadelestirilmesini yapabilen bilgisayar program tiretme [10],
sirt ¢antasi problemi tiretme [11], bir bilgisayar programinin benzerini iiretme [12], [13], bil-
gisayar programlarini otomatik test edebilecek test kodu tiretme [14], gomiilii sistemlere ait
problem iiretme [15], programlama 6grenenlere yardimci olmak icin otomatik ipucu iiretme
[16], mantik problemi tiretme [17], bilgisayar mimarisi problemi tiretme [18], otomata prob-
lemi iretme [19], otomatik olarak baglamdan bagimsiz gramer iiretme [20], [21] gibi bir¢ok

farkli alana yayilmustir.



Ozellikle matematik alaninda yapilan ¢alismalarin sayis1 son yillarda farkedilir sekilde
artmigtir. Matematigin 6gretiminde, bir problemin ¢oziimii kadar o problemin benzerleri-
nin liretilmesinin de onemli oldugu diisiiniilmektedir. [22] Bu nedenle matematik alaninda,
denklem sistemlerini ¢dzebilen bir sistem liretme [23], temel matematik problemlerini 6g-
retebilmek i¢in basit bir oyun iiretme [24], geometri problemi iiretme [25], metinsel bilgiler
iceren matematik problemlerini otomatik iiretme [26] gibi farkli problem iiretme ¢alismalari
yapilmusgtir.

Ozel olarak, metinsel veri icermeyen matematik problemlerinin benzerlerinin iiretil-
mesi alaninda yapilan ¢alismalara bakildiginda, farkli yaklasimlar goriilmektedir. Jurko-
vic’in ¢alismasinda, kullanicilardan alinan ya da dnceden belirlenen bir sablona uygun ma-
tematik problemlerinin benzerlerini iireten bir uygulama sunulmaktadir. [27] Sablonda yer
alan degigkenlerin alabilecekleri en kiiciik ve en biiyiik degerler, benzer ifade iiretiminden
once kullanicidan alinmaktadir. Uretim esnasinda sadece bu degerler degistirilmektedir. Bu
yiizden, bu uygulama yardimiyla iiretilen problemlerin, sadece sayisal bilesenleri farkli ola-
bilmektedir. Singh ve arkadaglar1 sunduklar1 ¢alismada, kendi gelistirdikleri sorgu dili yardi-
miyla matematigin polinom, seri toplami gibi bircok farkli alt alanina ait problemlerin ben-
zerlerini iiretebilen bir uygulamadan bahsetmektedir. [28] Bu uygulamada, kullanicilardan
benzerlerini tiretmek i¢in alinan problemlerin, esitlik bi¢iminde olma zorunlulugu vardir.

Matematik problemlerinin bilgisayar yardimiyla ¢6ziimii 1950’1i yillardan beri cali-
stlan bir alandir. [29], [30] Ancak bu calismalarda gelistirilen uygulamalar, bir problemin
cOziim adimlarim gostermeden, dogrudan sonucu sunmaktadir. Kara kutu olarak adlandiri-
lan bu yaklagim nedeniyle, bu uygulamalar matematigin 68retimine destek verecek nitelik-
lere sahip degildi. Bu uygulamalara, bir problemin ¢6ziim asamalarinin agikca gosterilmesi
olan cam kutu yaklasiminin dahil edilmesiyle, bu eksikligin giderilebilecegi diisiiniilmiistiir.
[31] Bu diisiinceyi dikkate alarak gelistirilen uygulamalardan biri Beeson tarafindan gelisti-
rilen Mathpert [32], digeri de Jurkovic tarafindan gelistirilen Algebrator [27] diir. Bahsedilen
uygulamalar, ilgilendikleri problem uzaylari sinirli oldugu icin yeterince basarili olamamis-
lardir. [33], [34] Acik kaynakli olarak, bir grup goniillii programci tarafindan gelistirilen
SymPy’nin ilgilendigi problem uzay1 oldukga genistir. [35] Ancak SymPy ¢evrimici ortamda
sunucu tarafinda ¢alistig1 icin, kullanici kaynaklarindan faydalanilamamaktadir. [36] 1960’11
yillarin sonunda Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafindan gelistirilen ve ilk

bilgisayarli cebir sistemlerinden biri olan Macsyma, 1990’11 yillarin sonundan itibaren agik



kaynakl1 olarak Maxima adiyla gelistirilmeye devam etmektedir. [37] Maxima masaiistii uy-
gulamasi olarak bagarili olsa da, ¢evrimici kullanima uygun degildir. 1980’li yillarin sonunda
Wolfram Research tarafindan gelistirilen Mathematica, ticari anlamda basariya ulasan ilk
bilgisayarli cebir sistemidir. [38] Giiniimiizde en ¢ok kullanilan simgesel hesaplama uygula-
malarindan biri olan Mathematica, iicretsiz olarak kullanilamamaktadir.

Bilgisayarlar yardimiyla problem ¢dzmenin yayginlagsmasiyla birlikte, bilgisayarlarin
bir problemin ¢oziimiinii daha hizli ve daha dogru nasil iiretebilecegi diisiiniilmiis ve bu
amacla calismalar yapilmistir. [39], [40] Yapilan ¢alismalar giiniimiizde de devam etmekte-
dir. [41], [42] Bu amacla yapilan sadelestirme islemlerine, sadece ¢oziim asamalarinda degil
tiretim asamalarinda da ihtiya¢ duyulabilmektedir. Ciinkii, kullanicilar tarafindan sisteme
girilen problemler, her zaman agik ve anlagilir olmayabilir. Alinan bir problemin benzer-
lerinin iiretilebilmesi i¢in, problemin Oncelikle sadelestirilmesi gerekir. Var olan simgesel
hesaplama uygulamalarinda tanimli sadelestirme islemleri yeterli olmamaktadir. Sadeles-
tirme alaninda yapilan ¢calismalar genellikle bu uygulamalar iizerinde gelistirilmektedir. Bu
calismalardan birinde Bailey ve arkadaglar1 yaygin kullanilan simgesel hesaplama uygula-
malarindan birinin temelini kullanarak, serilerin toplaminin sadelestirilmesini saglayan bir
yazilim paketi gelistirmistir. [43]

Simgesel hesaplama yapabilen kapsamli uygulamalar, icerisinde bir¢ok kii¢iik uygula-
may1 barindirir. Bu kii¢iik uygulamalarin bazilari, simgesel hesaplama yapabilen uygulama-
larin temel yapisini olusturdugu icin, kesinlikle gelistirilen uygulamaya eklenmelidir. Ozel
bir alanda simgesel hesaplama uygulamasi gelistirmeye ¢alisan bir programci, 6ncelikle bu
temel yapiy1 olusturmak zorundadir. Bu nedenle ayni1 temel yapi, farkli gelistiriciler tarafin-
dan farkli uygulamalar i¢in, defalarca yeniden yazilmaktadir. Bu durum hem gelistiricilerin
vakit kaybetmesine hem de simgesel hesaplama yapabilen uygulamalarin, farkli alanlardaki
gelisiminin gecikmesine neden olmaktadir. Bu soruna ¢oziim olarak simgesel hesaplama
yapabilen ugulama catilar1 ortaya ¢cikmistir. Bu catilardan biri de Bauer ve arkadaslar ta-
rafindan gelistirilen GiINAC’dir. [44] GiNAC, mevcut bilgisayarli cebir sistemlerinin temel
yapist gelistiricilerin kendi uygulamalarinda kullanilmaya uygun olmadig icin, gelistirici-
lerin tizerinde kendi uygulamalarim gelistirebilecekleri bir simgesel hesaplama catis1 olarak

onerilmistir. [45]



Tez kapsaminda, mevcut bilgisayarli cebir sistemleri ve simgesel hesaplama yapabi-
len uygulama c¢atilart incelenerek, tespit edilen eksikliklerin giderilmeye calisildig1, 6zel-
likle polinomlar i¢in bir simgesel hesaplama catis1 gelistirilmistir. Bu cati ilk olarak metin
formatindaki polinom problemlerini ayristirtp degerlendirir. Ardindan ortaya ¢ikan ifadeye
sadelestirme iglemleri uygulayarak benzer problemlerin iiretilmesini ve problemlerin adim
adim ¢oziimiiniin yapilmasini kolaylastirir. Son olarak sade sekildeki problemlere benzer
yeni problemler iiretir veya bu problemleri adim adim ¢ozer. Ayrica gelistirilen catiya, di-
ger gelistiricilerin kendi uygulamalarina entegre edebilmeleri i¢in, hem cevrimici hem de
cevrimdigst ¢alisabilecek bir uygulama programlama arayiizii (UPA) eklenmistir. Uygulama
catisinin bilesenleri sadece sunucu tarafinda degil istemci tarafinda da calisabilecek sekilde
gelistirildigi i¢in, simgesel hesaplama islemleri sirasinda sunucunun yiikii kullanici bilgisa-
yarlariyla paylasilmaktadir. Gelistiriciler tasarlanan uygulama c¢atisini kendi uygulamalarina
kolaylikla entegre edebilecektir. Boylece gelistiriciler kendi uygulamalarina kisa siirede sim-
gesel islem yapabilme kabiliyeti kazandirarak, vakit kaybetmeden gelistirmek istedikleri uy-
gulamalarinin 6zel islevlerine odaklanabilecektir. Ayrica kullanicilar bu ¢at1 yardimiyla ge-
listirilen uygulamalar1 kullanarak, problemlerini temsil eden polinomlarin benzerlerini iirete-

bilecek, problemlerini adim adim ¢ozebilecek ve boylece alaninda yetkin hale gelebilecektir.



2.  GENEL BILGILER

2.1. Polinomlar

A kiimesi tanim kiimesi ve B kiimesi deger kiimesi olmak iizere tanimlanmig f(z)
fonksiyonu f : A — B seklinde gosterilir. Tanim kiimesinde yalnizca dogal sayilar olan
fonksiyonlara polinomlar denir.

Polinomlar, ag, ay, ..., a, ( katsayilar) eleman R( reel say1 kiimesi) ve n ( dereceler)

eleman N (dogal say1 kiimesi ) olmak iizere P(x) = a,z" +....+a1x+ag seklinde gosterilir.

2.1.1. Cahsma Kapsaminda Ilgilenilen Polinom Problemleri

Gelistirilen uygulama catis1 kullanilarak simgesel hesaplama alaninda farkli problem
uzaylariyla ilgilenen uygulamalar gelistirmek miimkiindiir. Bu ¢alisma kapsaminda, kulla-
nicidan alinan polinom sorularinin benzerlerini otomatik olarak iiretebilen ve adim adim
cozebilen uygulama catis1 kullanilarak, MathBox isimli bir uygulama gelistirilmistir. Bu ca-
tinin ilgilendigi polinom problemleri genellestirilerek sekiz tiirde temsil edilebilir. Bu tiirler

ve isimleri Tablo 2.1°de, her bir tiire ait baz1 problem 6rnekleri Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Problem tiirleri

Tiir Isim

1 Verilen Polinomun Bagka Bir Deger icin Kargiligin1 Bulma
Bilinmeyeni Bulma

Derece Bulma

Aritmetik Islem Problemleri

Derece : Aritmetik Islem Problemleri

Bileske Fonksiyon Bulma

Esitlik Problemleri

0o N N W B W

Binom Acilim1 Yapma




Tablo 2.2. Problem ornekleri

Tiir Ornek
Plx—1)=a2—z+2 P(0)+P(1)="
1 Pz)=3z+2 P(z+2)=?
o) P(x)=ar*+3z+7 P(2)=11 a="
P(z) =42%+ 32> — 6z +5  der[P(z)] =7
3 Px)=x2*4+x—1 der[P(z*)] ="
Pz)=2x+6 Qx)=3x+1 Px)+Q(zx)="
Pz)=2x+6 Q(zr)=3x+1 P(z)—Q(x)="
4 Pla)=2c+6 Q(z)=3cx+1 Pz)*Q(z)="
P(z)=27z'—622+2z+15 Q(z)=3z—-1 P(x)/Q(x) ="
Px)=2x+6 Qx)=3z+1 der[P(x)+Q(z)] ="
Px)=2x+6 Qx)=3z+1 der[P(x)—Q(z)]="
5 Plx)=2x+6 Qx)=3x+1 der[P(x)xQ(x)] =7
P(x) =272 — 622+ 2+ 15 Q(x)=3x—1 der[P(x)/Q(z)] =?
6 Pa) =7 to Q@ -2 PQ@) "
. Plx)=(a—1)2° —bz*+3z+1 Qx)=2’+cx+d Pzr)=0Q(x)

a+b+c+d="

Plz)=2*+3z+1 Px)*=?




2.1.2. Polinomlarin Bilgisayar Ortaminda Temsil Edilmesi

Polinomlar metin, dizi ve aga¢ gibi bir cok veri yapisi ile temsil edilebilir.

Metin:

Polinomlar P (x)=x"3+3x"2+2x+2, Q(x)=x"2+3x+1 gibi basit metin for-
matinda temsil edilebilir. Bu temsil polinomun adinm ve farkli dereceler i¢in bilinmeyenlerin
katsayilarini icermektedir.

Dizi:

Bir polinomun adina gerek duyulmuyorsa ve bilinmeyenlerinin dereceleri sirali ilerli-
yorsa, o polinom bir dizi i¢erisindeki katsayilarla temsil edilebilir.

Ornegin metin formatinda P (x) =x"3+3x"2+2x+2 seklinde temsil edilen bir polinom,
dizi formatinda [1, 3, 2, 2] seklinde temsil edilebilir.

Agac:

Agac veri yapilart polinomlarin temsilinde kullanilabilecek en uygun veri yapilaridir.
Bu durumun temel nedenleri, agaclarin polinomlara ait biitiin verileri kayipsiz tutabilmesi,
esnek olmasi ve hiyerarsik bir yap1 sunmasidir.

Bazi ifadeleri temsil eden birden fazla soyut s6zdizim agaci olabilir. Ornegin, Sekil 2.1°de

gosterildigi gibi, ab/c ifadesini temsil edebilecek ii¢ farkli soyut s6zdizim agaci vardir.

Sekil 2.1. ab/c ifadesini temsil eden agaclar

Ayn1 matematiksel ifadenin farkli soyut sozdizim agaglariyla temsil edilebilmesi, daha
sonraki islem asamalarinda farkli sorunlara sebep olabilir. Ornegin, her bir farkli soyut soz-
dizim agaci farkli sadelestirme islemlerine ihtiya¢ duyabilir. Bu durum simgesel hesaplama

yapacak uygulamalar i¢in bir dezavantajdir.



Yapilan calismada bu durumun olusmasini engellemek icin 6zel bir soyut sézdizim
agaci yapist onerilmistir. Toplama ve carpma gibi temel matematiksel isleclerin cocuk dii-
giim sayis1 sabit tutulmamis, ifadede yer alan islenen sayisina gore dinamik olarak degisecek
sekilde ayarlanmistir. Bu yaklagimla, ab/c ifadesi Sekil 2.2°de gosterildigi gibi sadece bir so-

yut sozdizim agaciyla temsil edilebilecek hale gelir.

Sekil 2.2. Onerilen agac

2.2. Agaclarda Dolasma Yontemleri

Bilgisayar bilimlerinde agac¢larda dolagma, bir graf gezme bi¢imidir ve bir aga¢ veri
yapisindaki her diigiimii kontrol etme, giincellestirme gibi amaclar icin ziyaret etme islemi-

nin adidir. Agag¢ gezinme yontemleri, diigiimlerin ziyaret sirasina goére siniflandirilir.

2.2.1. Kok Once Yontemi

Kok 6nce yonteminin algoritmasi asagidaki gibidir:

Gecerli diigiimiin bog olup olmadig1 kontrol edilir.
Kokiin (veya gegerli diigiimiin) veri boliimii ziyaret edilir.

Soldaki alt agag i¢in kok once arama islemi 6zyinelemeli olarak ¢agrilir.

Ll A

Sagdaki alt agag icin kok Once arama islemi 6zyinelemeli olarak ¢agrilir.



Ornek bir agacin kik dnce yontemiyle dolasilmas: Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Sekil 2.3. Kok once: 6, 2,
1,4,3,5,7,9,8.

2.2.2. Kok Ortada Yontemi

Kok ortada yonteminin algoritmasi agsagidaki gibidir:

1. Gegerli diigtimiin bos olup olmadig1 kontrol edilir.
2. Soldaki alt agac icin kok ortada arama islemi 6zyinelemeli olarak ¢agrilir.
3. Kokiin (veya gecerli diigiimiin) veri boliimii ziyaret edilir.

4. Sagdaki alt agag i¢in kok ortada arama islemi 6zyinelemeli olarak ¢agrilir.

Ornek bir agacin kok ortada yontemiyle dolagilmas: Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Sekil 2.4. Kok ortada: 1, 2,
3,4,5,6,7,8,9.
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2.2.3. Kok Sonda Yontemi

Kok sonda yonteminin algoritmasi asagidaki gibidir:

Gecerli diigiimiin bos olup olmadig1 kontrol edilir.
Soldaki alt agac i¢in kok ortada arama islemi 6zyinelemeli olarak ¢agrilir.

Sagdaki alt agag i¢in kok ortada arama islemi 6zyinelemeli olarak ¢agrilir.

Ll

Kokiin (veya gecerli diigiimiin) veri boliimii ziyaret edilir.

Ornek bir agacin kok sonda yontemiyle dolasiimast Sekil 2.5°de gosterilmistir.

Sekil 2.5. Kok sonda: 1, 3,
5,4,2,8,9,7,6.

Calismada iiretilen soyut s6zdizimi agaclar1 kok sonda yontemiyle dolasilmaktadir.
Bunun nedeni en sade haldeki ¢cocuk diigtimlerle islem yapilmak istenmesidir. Ayrica ¢alig-
madaki soyut sozdizim agaglar iki ¢cocuk diigiimle sinirli olmadigindan, kdk sonda yonte-
minin algoritmasi, degisiklik yapildiktan sonra kodlanmigtir. Algoritmanin ikinci adimiyla
iclincli adimi arasina, en sol diigiimden en sag diigiime gelene kadar 6zyinelemeli ¢agrimi
saglayacak ifadeler eklenmistir. Bu sayede bir kok diigiime bagh birden fazla ¢ocuk diigiim

dolasilabilir.
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2.3. Ceviriciler
2.3.1. Yorumlayicilar

Yorumlayicilar, kullanicidan bir arayiiz yardimiyla alinan veya bir dosyadan okunan
kaynak veriyi bloklar halinde veya satir satir okuyarak calistirir. Bu yilizden yorumlayicilar
calistirtlabilir bir kod dosyasi tiretmezler. Yorumlama islemi satir satir yapildig: i¢in, ilk
yorumlanamayan satirda hata verilir ve programin calismasi kesilir. Programda hatali olan
fakat yorumlayicinin calismasi sirasinda ilgilenilmeyen satirlar, yorumlayici icin bir sorun
olusturmaz.

Yorumlayicilar kaynak koddan makina diline dogrudan geviri yaptiklart i¢in, kaynak
kodun her calistirilma siirecinde yeniden ¢eviri yapilir. Bu yiizden yorumlayicilar yavas ¢a-
lisan ceviricilerdir ve yorumlayici tarafindan cevrilecek kaynak kodun iyilestirilme imkani
stnirhdir. Ancak bu durum kaynak kodda yapilan degisiklige alinan cevap siiresini olumlu
etkilemektedir. Kaynak kod satir satir ¢evrildigi i¢in, hem kaynak kodda degisiklik yapmak
kolaydir hem de yapilan degisikligin etkisini gormek hizlidir.

2.3.2. Derleyiciler

Derleyiciler 6n ug , ara ug ve arka u¢ olmak iizere ii¢ ana kisimdan olusur. On ug, kul-
lanicidan bir arayiiz yardimiyla alinan veya bir dosyadan okunan kaynak verinin analizinin
hedef makinadan bagimsiz olarak yapildig1 yerdir. Analiz sonucunda olusan ara kod, ara uca
iletilir. Programin performansinin iyilesmesi i¢in, ara ug tarafindan ara koda bazi optimizas-
yonlar yapilir. Elde edilen optimum ara kod, arka ug tarafindan hedef makinanin mimarisi
dikkate alinarak makina koduna doniistiiriiliir. Tiim bu asamalar tamamlandiginda, kaynak
veriden ilgili makinada ¢alistirilmaya hazir makina kodu elde edilmis olur.

Temel derleyici asamalart Sekil 2.6’da gosterilmistir.

_ Kaynak - Makine

Sekil 2.6. Derleyici asamalari
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2.3.2.1. On Uc Asamalan

On uc asamalari, kaynak verinin komut satir1 veya dosyadan okunmasiyla baslayip ara
kodun iiretilmesiyle son bulur. Bu ara kod bir soyut sozdizim agacidir.

On u¢ asamalar1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Kaynak L
Veri Tarayict Token Dizisi Ayrnigtirict  FAra Kod—

Sekil 2.7. On ug¢ asamalari

2.3.2.1.1. Sozciiksel Analiz

Kullanicidan komut satir1 veya arayiiz yardimiyla alinan veya dosyadan okunan kay-
nak veri ilk olarak sozciiksel analizden gecer. Kaynak veri, gelistiriciler tarafindan 6nceden
tanimlanmug, token adi verilen sozciiklere gore ayristirilir. Sozciiksel analiz asamasinda bir
hata olugmazsa kaynak veri bir token dizisine doniistiiriiliir. Kaynak veriden okunan bir ifade
icin token iiretilememesi durumunda sozciiksel hata verilir ve kullanicidan girdigi ifadeyi
gbdzden gecirmesi beklenir.

Temel sozciiksel analiz algoritmast asagidaki gibidir:

Veriyi okumaya bagla
token= sonrakiToken( );

Token i¢in iglemler yap

S

Veri bitene kadar 2. adima don

Ornek bir kaynak veri ve bu veri igin tarayici tarafindan iiretilen token dizisi Sekil

2.8’de gosterilmisgtir.

Kaynak Veri Token Dizisi

I I
I I I I
DOOOEH o L) (s (o) {rs) (o)

Sekil 2.8. Ornek bir sozciiksel analiz
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2.3.2.1.1.1. Diizenli ifadeler ve Token Tanimlama

Diizenli ifadeler, bilgisayar biliminde ve dil teorisinde bir arama kalibin1 tanimlayan
bir dizi karakterdir. Genellikle bu kaliplar metin arama algoritmalarinda metin bulma, metni
bulup degistirme gibi islemler i¢in kullanilir.

Token tanimlamas1 yapilirken diizenli ifadeler kullanilir. Ciinkii diizenli ifadeler, sonlu
sayida ifadeyle sonsuz sayida ifadeyi temsil edebilecegimiz yapilardir. Dogal dilde her bir
karakter dizisi anlamli olamayacag: i¢in dogal dili analiz etmek zordur. Oysa programlama

dillerinde diizenli ifadeler sayesinde tiim karakter dizilerini analiz etmek miimkiindiir.

2.3.2.1.1.2. Token Tanimlarken Dikkat Edilmesi Gerekenler

Derleyici tasarlarken tokenlarin dogru tanimlanmasi ¢ok dnemlidir ¢iinkii token tanim-
lamalarinin diizgiin yapilmadigi durumlarda alinan kaynak veri i¢in dogru bir token dizisi
tiretilemeyecektir. Yanlis bir token dizisiyle derleyicinin diger asamalar yiiriitiilemeyecektir.
Bu durumun 6niine gegmek icin, kaynak veriden okunan her bir karakter dizisi i¢in yalnizca
bir ve dogru token1 liretecek bir gramerin yazilmasi gerekir.

Burada karsimiza iki soru ¢ikar. Bunlardan ilki, kaynak veriden okunan kag¢ karakter
icin bir token iiretilsin sorusudur. Bu durum en biiyiik esleme olarak adlandirilir. S6zciiksel
analizci (tarayici) her zaman en fazla sayida karakterin olusturdugu bir karakter dizisi i¢in
bir token iiretmeye ¢alisir. Ornegin i, f ve if girdileri icin sozciiksel analizcinin i’yi okuyup
ardindan f’yi okudugunda sirasiyla i ve ’ye karsilik gelen tokenlari iiretmesi beklenir. Fakat
sozciiksel analizci herzaman if’e karsilik gelen tokeni iiretir. Bu durum sozciiksel hataya se-
bep olmaz fakat elde edilen token dizisini inceleyen s6zdizimsel analizci bir sonraki asamada
sO0zdizimi hatasi verir.

Diger soru da, kaynak veriden okunan bir karakter dizisi ayn1 anda iki tokenla eslene-
biliyorsa, bu karakter dizisini hangi tokenla egleriz sorusudur. Bu durumda ilk kargilagilan
tokenla esleme yapilir. Ornegin yazilan gramerde isimleri temsil eden bir NAME token1 ve
anahtar kelimeleri temsil eden bir KEYWORD token1 olsun. Tanimlanan gramerde, "var"
karakter dizisi bu iki token tarafindan da eslenebiliyor olsun. Eger KEYWORD token1 gra-
merde NAME tokenindan 6nceyse, sozciiksel analizci kaynak veriden "var" karakter dizisini

her okudugunda karsilifinda KEYWORD tokenini tiretecektir.
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2.3.2.1.2. Sozdizimsel Analiz

Sozdizimsel analizci (ayristirict), kaynak veri olarak tarayicidan aldigi token dizisi-
nin Onceden tanimlanan sozdizimi kurallarina uygun olup olmadigini kontrol eder ve bir
sorun gormezse soyut sozdizim agacini olusturur. Bazen okunan kaynak veri i¢in farkl so-
yut sozdizim agaglar tiretilebilir. Bu duruma belirsiz gramerler sebep olur. Belirsiz gramer-
lerde olusan agac sola veya saga dogru biiyiiyebilmektedir. Oysa JavaCC derleyici iiretici
aracinin, ayristiricisini iiretecegi gramer soldan 6zyinelemeli olamaz. Analiz sonucu iiretilen
agac, saga dogru biiyliyen bir agac olmalidir. Ancak gramer yazilirken sadece soldan 6zyine-
lemeliligi engellemek belirsizligi ortadan kaldirmada yeterli olmaz. Aynm1 zamanda isleclerin
islem onceliklerine ve birlesme yonlerine de yazilan gramerde dikkat edilmelidir.

Soyut s6zdizim agaclar1 genellikle 6n u¢ ve arka ug arasinda ara kod olarak kullanilir-
lar. Ornek bir token dizisi ve bu token dizisi igin ayristirici tarafindan iiretilen ara kod Sekil

2.9°da gosterilmistir.

Token Dizisi Ara Kod

| ' |
[NUM][HMES][VAR][PLUS][NUM

e ()

() ()

Sekil 2.9. Ornek bir sozdizimsel analiz

2.3.2.1.2.1. LL Ayristirma

Isimde yer alan ilk L, okunan girdi verisinin soldan saga dogru tokenlarina ayristiri-
lacagim belirtir. Ikinci L ise, sozciiksel analizciden alinan token dizisinden, s6zdizim kurali

tiiretiminin soldan saga yapilacagini belirtir. Yukaridan asagiya ayristirma olarak da bilinir.

2.3.2.1.2.2. LR Ayristirma

Isimde yer alan L, okunan girdi verisinin soldan saga dogru tokenlarina ayristirilaca-
gin1 belirtir. R ise, sozciiksel analizciden alinan token dizisinden sdzdizim kurali tiiretiminin

sagdan sola yapilacagini belirtir. Asagidan yukariya ayristirma olarak da bilinir.
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2.3.2.2. Orta U¢ Asamasi

On ug ile arka ug arasinda ve tiim arka u¢ asamalarinda calisir. Programin ¢alisma
zamamni iyilestirir. Olii kod eliminasyonu, gereksiz bellek alanlarinin bosaltilmasi, ortak
ifadelerin sadelestirilmesi gibi bir¢ok farkli optimizasyon yapar. Kaynak kodun ara koda
doniistiiriilme asamasinda sadece bir kere degil defalarca ¢aligsarak optimum calistirilabilir

kodun elde edilmesine yardim eder.

2.3.2.3. Arka U¢ Asamalar

Arka u¢ agsamalarindan olan emir se¢cimi asamasinda, ara koddaki kaliplara karsilik en
yiiksek performansi saglayacak emirler (assembly dilinde) iiretilir. Bu islem hedef makina
mimarisine bagh yapilir. Bir veya birden fazla diigiim gruplanarak bu grup icin bir emir
tiretilir. Ara kod olarak kullanilan s6zdizim agaci i¢in, optimum sayida emri tiretmek zor bir
problemdir. Sonugta iiretilen emir dizisi kaynak kod olarak birlestiriciye (assembler) yollanir.
Yiiksek seviyeli bir dilde calistirilabilir bir kod iiretilemeyeceginden, birlestirici kaynak kodu
makina dilindeki bir ¢alistirilabilir koda doniistiiriir.

Arka ug¢ asamalarindan bir digeri olan kaydedici tahsisi agamasinda, hangi verinin kay-
dedicide hangi verinin bellekte tutulacagina karar verilir. Kaydedici alan1 sinirli oldugu i¢in,
degiskenler arasinda degerlendirme yapilarak sadece icra esnasinda bulunmasi gereken de-
giskenler kaydedicide, digerleri bellekte tutulur. Ayrica degiskenlerin birbiriyle ortiisme du-
rumlar1 kontrol edilerek, birbiriyle 6rtiismeyen degiskenler icin, ayn1 zamanda aym kayde-

dici tahsis edilir.

2.3.2.4. Derleyici Ureten Araclar

Yazilan gramere uygun sozciiksel analizci ve s6zdizimsel analizciyi iiretirler. Lex, Bi-
son, JavaCC gibi farkli programlama dilleri veya platformlar i¢in gelistirilmis 6rnekleri var-
dir. Yapilan calismada Java programlama dilinde kod iiretebilen JavaCC derleyici iiretici

araci kullanilmistir.
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2.3.24.1. JavaCC

JavaCC, Java dilinde yazilan bir derleyici iiretici aracidir. [47] JavaCC Specification
File isimli dosyaya, LL formunda yazilan gramerler i¢in bir derleyici tiretir. Girdi verisini
soldan saga dogru okuyarak tokenlarina ayiran bir sozciiksel analizci ve olusan token dizisi
icin soyut sdzdizim agacini soldan saga dogru olusturan bir s6zdizimsel analizci iiretir. Sol-
dan 6zyinelemeli gramerler i¢in derleyici liretemez. Bu dosyada, kaynak veride bulanan ama
karsiliginda token iiretmek istemedigimiz karakter dizileri i¢in SKIP tokeni tanimlanir ve
bu sayede satir sonu karakter dizisi, yorum satirlar1 gibi girdi verileri i¢in JavaCC’nin token
tiretmesi engellenir. Bu tiir karakter dizilerinin, sozciiksel analiz asamasindan 6nce kaynak
veriden atilmamasinin sebebi, sdzciiksel analizin dogru bicimde yapilabilmesini garanti et-

mektir.

2.4. Uygulama Catilan

Uygulama catilari, yeni gelistirilen bir yazilim platformunun pargasi olarak kullanila-
rak ilgili yazilima kendine has iglevsel 6zelliklerini katar. Uygulama catilari, tekrar tekrar
kullanilabilen ve evrensel standartlara sahip yazilim ortamlaridir.

Uygulama catilari, bir projenin veya bir sistemin gelistirilmesini saglamak i¢in farkl
bilesenleri bir araya getirir. Bu bilesenler destek programlari, derleyiciler, kod kiitiiphaneleri,
ara¢ setleri ve uygulama programlama arayiizleri (UPA) olabilir. Bu bilesenler uygulama
gelistiricilerine, zaten var olan temel iglevleri tekrar kendileri saglamak yerine, kendi prob-
lemlerine odaklanma imkani saglar. Bu sayede, bir uygulama catisinin destekledigi alanda

gelistirilen uygulamalarin nitelik ve nicelik bakimindan artig1 saglanmus olur.



17

2.5. Kullanilan Teknolojiler

2.5.1. JavaScript

JavaScript dili, iist seviye, dinamik ve yorumlanan bir programlama dilidir. Web site-
lerinin ¢ogunlugu JavaScript kullanir ve tiim modern web tarayicilar ek yazilimlara ihtiyag
duymadan JavaScript ile yazilmis uygulamalar calistirabilir. Yeni gelismeler sonucunda Ja-
vaScript dili, tarayicilar disinda calisabilen uygulamalar ierisinde kullanilabilecek olanaklara
sahip olmusgtur.

Bu dilde fonksiyonlar bagka bir fonksiyona argiiman olarak verilebilir, bir fonksiyon
bagka bir fonksiyona sonug olarak dondiiriilebilir, bir fonksiyon herhangi bir degiskene ata-
nabilir ve fonksiyonlar veri yapilar icerisinde tutulabilir. Bu yoniiyle fonksiyonlar, JavaSc-
ript dilinin en 6nemli bilesenlerindendir. JavaScript dili hem fonksiyonel hem de nesne yo-
nelimli bir dil 6zelliklerini barindirir. Ayrica metin, dizi gibi veri yapilariyla, diizenli ifadeler
ve JSON verileri i¢in uygulama programlama arayiizlerine sahiptir.

Dil adlari, sozdizimi ve ilgili standart kiitiiphaneler de dahil olmak iizere JavaScript ve
Java programlama dilleri arasinda benzerlikler olsa dahi, bu iki programlama dili ayn diller

ve platformlardir.

2.5.2. JSON

JSON (Javascript Object Notation) az yer kaplayan bir veri degisim formatidir. [48] Sa-
dece gelistiricilerin degil, siradan insanlarin da rahatlikla okuyup yorumlayabilecegi kadar
acik ve anlagilir bir yazim formatina sahiptir. Ayrica makinalarin bu formatta saklanan ve-
rileri kolayca tarayip kendi veri yapilarina doniistiirmesi ¢ok kolaydir. JSON, programlama
dillerinden bagimsizdir ancak yazimi JavaScript programlama dili veri yapilarimin sozdizi-
miyle aynidir. JSON formatinin en 6nemli 6zelligi, farkli platformlar arasinda veri bi¢imle-
rini tagimay1 ve kullanmay1 kolaylastirmasidir. S6zliik, dizi, metin gibi veri yapilart JSON
formatina cevrilerek platformlar arasinda kolaylikla aktarilabilir. Ciinkii JSON formatindaki
verileri ayristirabilen kiitiiphaneler, neredeyse biitiin programlama dillerinde ve biitiin plat-

formlarda yerlesik olarak bulunmaktadir.
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JSON veri degisim bi¢cimi iki temel yapi iizerine kurgulanmisgtir:

e Bunlardan ilki, isim/deger cifti koleksiyonudur. Cesitli programlama dillerinde bu yap1

"nesne, yapi, sozlik" olarak tanimlanmisgtir.

e ikincisi sirali deger listesidir. Cogu programlama dilinde bu yapi, "dizi,vektor, liste"

olarak tanimlanmustir.

Bu yapilar, genel standart veri yapilaridir. Modern programlama dillerinin tamami, bu
yapilari, bir sekilde iclerinde barindirmaktadir. Programlama dilleri arasinda veri degisimi
icin kullanilacak bir formatin, bu yapilar1 kullanarak olusturulmasi kullaniglilik agisindan
gereklidir.

Bazi temel JSON veri tiirleri Sekil 2.10°da gosterilmistir.

(a) Nesne (c) Deger

-OHE=IO = O

Dizi

Metin

(b) Dizi Sayi

Boole

Sekil 2.10. Temel JSON veri tiirleri

il




3. UYGULAMA CATISININ GENEL YAPISI

Calisma kapsaminda gelistirilen uygulama catisi alti temel bilesenden olusmaktadir.
Bunlar matematik motoru, sunucu, ayristirici, sadelestirici, iiretici ve ¢oziiclidiir. Matematik
motoru tiim sistemin igleyisini yonetir. Sunucu matematik motorundan gelen polinom prob-
lemlerini ayristiriciya iletir, bu ifadelerin JSON verilerine doniistiiriilmiis halini ayristirici-
dan alir ve matematik motoruna geri dondiiriir. Sadelestirici matematik motorundan gelen
matematik nesnelerini en sade sekline getirir. Uretici sadelestiriciden aldig1 sade sekildeki
probleme benzer yeni problemler iiretir ve matematik motoruna iletir. Coziicii de ayn1 se-
kilde sade haldeki problemleri sadelestiriciden alir, ¢czer ve matematik motoruna iletir. Ma-
tematik motoru bu islemleri, calisma kapsaminda cati lizerinde gelistirilen MathBox isimli
uygulamanin istegi ile gergeklestirir.

Uygulama catis1 ve MathBox i¢in caligsma siireci Sekil 3.1°de gosterilmistir.

[ |

8b %a

Matematik 6) Matematik

_

Sadelestirici

° Motoru Nesnesi
Istemci Tarafi
Sunucu Tarafi 2) HTTP 5) HTTP

Istegi Cevabi

4) JSON
Sunucu Ayristiricy
3) Problem

Sekil 3.1. Uygulama catis1 ve MathBox ¢aligma siireci



20

3.1. MathBox

Tez kapsaminda gelistirilen uygulama catis1 kullanilarak, MathBox isimli bir web uy-
gulamasi gelistirilmistir. Gelistirilen uygulamadan alinmis ekran goriintiileri Sekil 3.2, Sekil
3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de yer almaktadir.

MathBox uygulamasinin genel goriiniisii, secim kutusu yardimiyla bir problem tiirii-

niin se¢ilmesi ve o tiirden bir problemin arayiizden alinmasi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Soru 9: Bolme iglemi

P(x)=27x"4-6x"2+x+15
Q(x)=3x-1
P(x)/Q(x)="

Agac Gosterimi

P(x)=27x*-6x%+x+15
Qx)=3x-1
P(x)/Q(x)=?

Diigiim: 35 Derinlik: 7

Sekil 3.2. Uygulamanin genel goriiniisii

Sekil 3.2’den de goriildiigii gibi uygulama, Tablo 2.1°de gosterilen polinom problem
tiirlerini adim adim ¢6zebilir ve benzerlerini iiretebilir. Polinom problemlerinde yer alan
farkli say1 kiimelerine ait (dogal say1, rasyonel say1 gibi) sayilar iizerinde islem yapabilir.
Rasyonel sayilarin, istege bagh olarak kesirli veya ondalik say1 biciminde gosterilmesini
saglayabilir. Bu goriintii, aga¢ gosterimi kapaliyken alinmig bir goriintiidiir. Aga¢ gosterimi
acildiginda, derinligi yedi, diiglim sayis1 otuzbes olan bir agacin gosterilecegi, en alt satirdaki

bilgilerden anlasilmaktadir.
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MathBox uygulamasinda, arayiizden alinan bir problemin benzerinin iiretilmesi Sekil

3.3’de, adim adim ¢o6ziilmesi Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Soru 9: Bdlme iglemi

P(x)=27x"4-6x"2+x+15
Q(x)=3x-1
P(x)/Q(x)="?

Agag Gosterimi

G(x)=x¥+11x3-x+17
R(x)=-2x+2

G(x)/R(x)=?

Diigiim: 33 Derinlik: 6 Uretim Siiresi: 13 ms Uret

Sekil 3.3. Benzer problem iiretimi

P(x)=6x"5-x"3+9x"2+2x-8
Q(X)=2x"3+x+3
P(x)/Q(x)=7

Agac Gosterimi

P(x)=6x5-x3+09x? +2x-8

Qx)=2x3 +x+3

P(x)/Q(x)=(4x-2)/(2x3 +x+3) +3x2-2

Diigiim: 63 Derinlik: 9 Gdziim Siresi: 564 1

Sekil 3.4. Adim adim problem ¢oziimii

Uygulama, polinom problemleri iizerinde yapilan benzer soru iiretimi ve ¢oziim is-
lemleri sirasinda, maksimum diigiim sayisi, derinlik ve siire bilgilerini 6lgerek kullaniciya

gosterebilir.



22

MathBox uygulamasinda, arayiizden okunan bir problemin adim adim ¢6ziilmesi sira-

sinda, rastgele bir adimdan alinmis agac¢ temsili goriintiisii Sekil 3.5°de gosterilmistir.

@@ Agac Gosterimi

(Pro—e ()

o330
- o3

Mooty
k’(rejsgg

Qe

@ (x)
Question @ -8 . "ig})h:(z} :Eg

PGl o 0
19 (Q) 0@ (x) P 89— (6)

* (3) r +9—8(2)
e :(—ﬂ’ 40 P— o), o+
+9 "

o)

+@ +@—*
. e @28 - @
"(0) - * ®(3)-e *@—@(0)
e (2
e [ " -—0—(0)
g e
- - 19— 0(2)
-—*0—=8(1)
“—o—=(l)
o8 (2)
®(3)
9 . @ (-8)

3
& *i%%‘(a e

Diigiim: 156 Derinlik: 18 Gdziim Siiresi: 56+ m

Sekil 3.5. Rastgele secilmis bir adimin agac¢ temsili

Uygulama, polinom problemlerinin ¢dziimii veya benzerinin iiretimi sirasinda olugan
agacin adim adim izlenmesine imkan verir. Uygulamanin animasyon yetenegi sayesinde,
¢Oziim veya liretim siireci boyunca olusan adimlarin takibini yapmak ¢ok kolaydir. Burada
agac gosterimi acgik oldugu i¢in, problem ¢6ziimiiniin her bir adiminda olusan agag rahatlikla

takip edilebilir.



4. POLINOM PROBLEMLERININ ANALIZI

Ifade ayrigtirma, cebirsel ifadelerin alinmasiyla baslayip sadelestirilmesine kadar sii-
ren dort islemden olusur. Sistemin temel bilesenlerinden biri olan ayristirici, sunucudan ge-
len cebir problemlerini iic adimda JSON verisine doniistiiriir. Diger bilesen olan matematik
motoru, ayristiricidan gelen JSON verisini matematik nesnelerine doniistiiriir. Bu sekilde
ayristirma iglemi tamamlanmis olur.

Gelistirilen arayiiz yardimiyla kullanicidan alinan 6rnek bir problem 4.1°de gosteril-

migtir.

(4.1)

4.1. Sozciiksel Analiz

Belirli bir bicime sahip ifadeler icin gelistiriciler tarafindan 6nceden tanimlanmig veya
kullanicilar tarafindan belirtilmis 6zel anlamlar1 bulunan sozciikler vardir. Bu sozciiklere to-
ken denir. Sozciiksel analiz bir arayiizden alinan kaynak verinin tokenlarina ayristirtlmasidir.
Analiz asamasinda hata olusmazsa alinan veri bir token dizisine doniistiiriiliir. [46]

Yapilan calismaya ait sozciiksel analiz algoritmasi agagidaki gibidir:

1. Ayristirici tarayiciya token istegi yapar.

2. Tarayici kaynak veriden bir karakter okur ve bu karakterin gramer dosyasinda tanimli

tokenlardan biriyle eslesip eslesmedigini kontrol eder.

3. Okunan karakterle baglayan tanimli hi¢ bir token yoksa sozciiksel analizci sozciiksel

hata verir ve analizi sonlandirir.

4. Okunan karakter token eslemede yeterli olmadiysa her seferinde kaynak veriden bir

karakter daha okuyarak token eslemeye caligir. Eslediginde token1 ayristiriciya yollar.
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5. Eger okudugu yeni karakterle olusan karakter dizisi i¢in bir token esleyemezse soz-

cuiksel hata verir ve analizi sonlandirir.

6. Kaynak verinin okunmasi tamamlandiginda en son elde edilecek olan ;end karakter

dizisini alana kadar 1-5 aras1 adimlar tekrarlanir. ;end karakter dizisini alan ayristirici,

tarayiciya token istegi yapmay1 sonlandirir.

Yapilan ¢aligmada yer alan token tantmlamalarinin bazilar1 Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Baz1 token tanimlamalari

<DEG:

[

[

| <INT:
| <VAR:
[

10 | <QMARK:
11 | <COM: ","

<FNAME:

<SQRT:

<SIGN::

(HPH | nQn | an | nfu | ngn | nhn )>

0T I(LTLT="9T ) (1707797 ]) +>

(vvxu | llall | nbvv | ||Cu | udn | nevv)>

P(z) = 2*4+32z—7 5[P(z)?] =7 i¢in iiretilen token dizisi Tablo 4.2’de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Ornek problem icin iiretilen token dizisi

ifade

Token Dizisi

P(x)=x"2+3x-7

(PNAME,"P") (LPR,"(")(VAR,"x")(RPR,")")(EQ,"="
(VAR,"x") (POW,"")(INT,"2")(PLUS,"+")(INT,"3")(VAR,"x")
(MINUS,"-")(INT,"7")

5[P(x)*2]=?

(INT,"5")(LSPR,"[")(PNAME,"P")(LPR,"(")(VAR,"x")(RPR,")")
(POW,""")(INT,"2")(RSPR,"]")(EQ,"=")(QMARK,"?")
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4.2. Sozdizimsel Analiz

Calismada benzerlerinin iiretilebilece8i veya adim adim ¢6ziimlerinin yapilabilecegi
polinom problemleri analiz edilerek, JavaCC aracinin derleyicisini iiretebilecegi bir baglam-

dan bagimsiz gramer Tablo 4.3’de gosterilen sekliyle Onerilmistir.

Tablo 4.3. Baglamdan bagimsiz gramer

P — I+
I — E“="(E|“7)
[“der” <[ B] <« = 7 (N]“?")
E — T((“+"|“=")T)*
T — U(“x"T|“/U)x*
U— ((“ 47 =")T%)
| T
Ti — Po(Po)x
Po — El(“"" Po)?
El — N
|V
(B
| “sqrt” “(” E “)”
“nrt” “("E*,7EY)”
(P Q R |77 W) (" By
No Ol = 07— <97
V- “o’|[“a” — “e”]

Q _) 44?77
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Burada P: parse, [ : input, I': exp, T': term, U : unary, 7% : times, Po: power, El:
element, V' : var ve () : gmark’1 temsil etmektedir.

Ayristiricr gelistirilirken sozciiksel analizciden gelen token dizisinin hangi 6ncelik s1-
rastyla ve hangi yonden baglanarak isleme sokulacagi onceden belirlenmelidir. Bu kural-
larin, s6zdizimi kurallari, belirlendigi yer sozdizimsel analiz kismidir. Sozdizimsel analiz
asamasinda kelimesel analiz kismindan gelen token dizisinin dnceden tanimlanan kurallara
uygunlugu kontrol edilir. Analiz asamasinda hata olusmazsa gelen token dizisi tanimlanan
kurallara uygun bir soyut sdzdizim agacina doniistiiriiliir.

Yapilan ¢alismaya ait sozdizimsel analiz algoritmasi asagidaki gibidir:

1. Ayrnstiricr tarayicidan belirli sayida token ister.

2. Tarayicidan gelen token dizisinden ilk tokendan baglayarak her seferinde bir token

okur.

3. Okunan tokenla baslayan tanimli hi¢ bir s6zdizim kurali yoksa sozdizimsel hata verir

ve analizi sonlandirir.

4. Okunan ilk token, bir kurala esleme yapmada yeterli olmadiysa, her seferinde token
dizisinden bir token daha okuyarak 6nceden tanimlanan s6zdizim kurallarina esleme
yapmaya c¢alisir. Esleme yaptig1 anda ilgili s6zdizim kuralina uygun nesne agacini

olusturur.

5. Aynstiricr tiim token dizisini bir soyut sozdizim agacina doniistiirene kadar 2-4 arasi

adimlar tekrarlar.
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Soyut so0zdizim agacindaki her diigiim bir sdzdizim smifiyla temsil edilmektedir. Ca-

lismada yer alan bazi sozdizim sinifi 6rnekleri Tablo 4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.4. Baz1 s6zdizim sinift 6rnekleri

—_

class Exp() { }

2

3 class Times extends Exp ({

4 public List<Exp> terms;

5 public Times(Exp ... exps) {

6 for (Exp exp: exps){ terms.add(exp); }}...
T}

8

9 «class Var extends Exp {

10 public String var;

11 public Var(String _name){ name = _name; }...
12}

P(x) = 2?+3x—7 5[P(x)?] =? probleminin nesne agaci Tablo 4.5°de gosterilmistir.

Tablo 4.5. Ornek problem icin iiretilen nesne agaci

Question question = new Question (
new Equal (new Polynomial( "P", new Var("x")),
new Plus(new Pow(new Var("x"),new Const(2)),
new Times(new Const(3) ,new Var("x")),
new Minus(new Const(7)) )),
new Equal (new Times(new Const(5) ,new Pow(
new Polynomial ("P" ,new Var("x")),new Const(2)) ),
new QMark() )
)

O 00 N N N B W N =
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Tablo 4.5°de gosterilen nesne agacinin soyut sozdizim agaci seklinde temsili Sekil

4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Ornek problem igin iiretilen soyut sézdizim agaci

4.3. Soyut Sozdizim Agacimin JSON Verisine Doniistiiriilmesi

Geligtirilen ayrigtirict metin formatinda alinan matematiksel ifadeleri soyut sozdizim
agacina doniistiiriir. Ayristiricilar belirli bir platforma yonelik ara kod tirettiklerinden, soyut
s0zdizim agaclarinin degerlendirilmesi sadece ilgili platformda yapilabilir. JSON ise dizi,
sozliik gibi bircok farkli veri yapisinin farkli yazilim platformlar arasinda degis tokusuna
olanak saglayan bir formattir. Bu nedenle platformlar arasi degerlendirme siireclerine destek
verebilmek i¢in ayristirict son olarak elde ettigi sozdizim agacin1 JSON formatindaki veriye
doniistiiriir ve sadelestiriciye yollamasi i¢in sunucuya iletir.

Soyut sdzdizim agacin1 JSON verisine doniistiirme algoritmas agagidaki gibidir:

1. Ayrnistiricidan gelen soyut sozdizim agacinin kok diigiimii alinir.
2. Diiglimiin tiye oldugu s6zdizim siifin1 temsil eden JSON verisi olusturulur.

3. Diigiimiin ¢ocuk diigiimii varsa; (ilk ¢ocuk diigiim i¢in i= 1 olmak {iizere) i. cocuk

diiglim i¢in 2. adima geri doniiliir.
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4. Diigiimiin ¢ocuk diigiimii yoksa 2. adimda diigiim i¢in elde edilen JSON verisi diigii-

miin ebeveynine dondiiriiliir.

5. Ebeveyn diigiim tiim ¢ocuk diigiimlerinden JSON verilerini alana kadar i’yi her sefe-
rinde bir arttirarak 3. adimi1 ¢alistirir. Tiim ¢cocuk diigtimlerinin JSON verisini aldi§inda
kendisi i¢in 2. asamada olusturulan JSON verisine bu verileri ekleyerek kendi ebevey-
nine yollar ve ebeveyni de tiim ¢ocuk diigiimlerini dolasmak i¢in 3. adimda kaldig1

yerden (i’yi bir attirarak) devam eder.

6. Incelenen diigiimiin ebeveyni yoksa (kok diigiimse) doniistiirme siireci tamamlanmis

olur.

Tablo 4.5°de gosterilen agacin JSON verisi hali Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.6. Ornek problem igin iiretilen JSON verisi

I {

2 "type": "question",

3 "items": [

4 { "type": "equal", "items": [...] },

5

6 "type": "equal",

7 "items": [

8 {

9 "type": "times",

10 "items": [

11 { "type": "const", "value": 5 },

12 { "type": "power",

13 "items": [

14 { "type": "polynomial", "name": "P", "items": [{ "type": "
var", "name": "x" }] },

15 { "type": "const", "value": 2}] H },

16 { "type": "qmark" } ] }]

17 }
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4.4. Matematik Nesneleri

Sunucudan HTTP cevabi araciligiyla alinan JSON verileri, sadelestirme, liretim ve ¢6-
ziim iglemlerine destek vermek i¢in matematik nesnelerine doniistiiriiliir. Matematik nesne-
lerinin bu iglemleri kolaylastirmasi, sdzdizim agag¢larindaki herbir sinifa doniisiim sirasinda
eklenen benzersiz tanimlayicilar sayesinde olur. Ayrica bu tanimlayicilar, simiflar arasindaki
iligkileri tanimlarken de kolaylik saglar.

Ornek matematik nesnesi sinif yapis1 Tablo 4.7°de gosterildigi gibidir.

Tablo 4.7. S6zde kod : 6rnek matematik nesnesinin sinif yapisi

Sinif MatematikNesnesi {
id: Metin

cocukDugumler: [matematikNesnesi ]

sadelestir ()
ortakParantezeAl ()

1

2

3

4

5 uret ()
6

7

8 dugumuBul ()
9




5.  POLINOM PROBLEMLERININ SADELESTIRILMESI

Sadelestirme islemleri, ifadeleri birbiriyle karsilastirabilme, benzerliklerini tespit etme
gibi bir¢ok islemde kolaylik saglar. Bu yiizden sadelestirme islemlerinin tiim simif yapilar
icerisinde yapilmasi gerekmektedir. Yapilan her iglem icin sadelestirme igleminin tekrarlan-
mas1 sonucunda, ifade en sade sekline getirilmis olur.

Calismada yer alan sozdizim siniflarinin herbirinin igerisinde, kendisiyle ilgili sade-
lestirme metodu bulunmaktadir. Bu sebeple, bir matematik nesnesi i¢in sadelestirme siireci
baglatildiginda, her sinif kendisiyle ilgili diigtimle ilgilenir. Tablo 5.1°de de gdsterilen sade-
lestirme siireci, bir matematik nesnesi en sade hale gelince sonlanacak sekilde gelistirilmis-
tir. Bir nesne sadelestirilirken her yinelemeden once ve sonra ilgili nesnenin birer kopyasi
olusturulur. Her yinelemeden sonra bu kopyalar karsilagtirilir. Kopyalar tamamen birbirinin

aynisi ¢iktiginda yineleme siireci durdurulur ve sadelestirme sonucu elde edilmis olur.

Tablo 5.1. Ozyinelemeli sadelestirme siireci

1 soru = Soru(JSONVerisi)

sonsuz dongu:

once <— soru.metneCevir () ;
soru.sadelestir ()

sonra <— soru.metneCevir();

eger once esitse sonra

0 N AN W B~ W

dur
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5.1. Temel Smif Yapilar Icerisinde Yapilan Sadelestirmeler

5.1.1. Toplama Simfi

Tablo 5.2. S6zde kod : toplama sinifina ait nesneleri sadelestirme

—_—

Sinif Toplama <— matematikNesnesi {

2 sadelestir () {

3 ustsinif.sadelestir ()

4 her cocukDugum <— cocukDugumler:

5 eger cocukDugum Toplama sinifina uyeyse:

6 cocukDugum . cocukDugumler —>> cocukDugumler

7 ‘cocukDugumler ‘i1 sirala

8 yeniCocukDugumler = []

9 her cocukDugum <— cocukDugumler:

10 eger yeniCocukDugumler bossa:

11 cocukDugum —>> yeniCocukDugumler

12 degilse :

13 her yeniCocukDugum <— yeniCocukDugumler:

14 eger yeniCocukDugum ve cocukDugum Sayi sinifina uyeyse:

15 yeniCocukDugum . deger = cocukDugum.deger + yeniCocukDugum.
deger

16 eger yeniCocukDugum.metneCevir() == cocukDugum.metneCevir () :

17 yeniCocukDugum degistir Carp(cocukDugum, Sayi(2))

18 degilse :

19 cocukDugum —>> yeniCocukDugumler

20 cocukDugumler <— yeniCocukdugumler

21 eger sadece bir cocuk dugum varsa:

22 dondur cocukDugumler tek elemanini

23 degilse

24 0 degerli nesneler cocukDugumler listesinden cikarilir

25 dondur kendisini

26}

27}
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Toplama sinifina ait nesneleri sadelestirebilmek i¢in gelistirilen programin sdzde kodu
Tablo 5.2’de gosterilmistir.
Tablo 5.2°de s6zde kodu gosterilen program yardimiyla yapilan sadelestirme islemi

ornekleri Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de gosterilmistir.

O
OO G Héégéé
OO®

Sekil5.1.a+4+(x+7+a) >x+4+c+7+a

Tablo 5.2’de bahsedilen siralama igslemine gore, toplama sinifi nesnelerinin elemanlari

iis, carpma, degisken ve sayi sinifi sirasina uygun olacak sekilde siralanir.

| ©
@@gééeéézéé

Sekil52. 2 +4+ax+T7T+a—rv+x+a+4+7
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? -9
56660 - 6660

Sekil53.z+rx+a+4+7T—=x+2x+a+11

5550 . 560

SekilS4. x+rx+a+11 - 2xx+a+ 11

R

Sekil 5.5.2+5—-5 ==z
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5.1.2. Carpma Smifi

Carpma sinifina ait nesneleri sadelestirebilmek i¢in gelistirilen programin sozde kodu

Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’de gosterilmistir.

Tablo 5.3. S6zde kod : carpma sinifina ait nesneleri sadelestirme

1 Sinif Carpma <— matematikNesnesi {

2 sadelestir () {

3 ustsinif.sadelestir ()

4 her cocukDugum <— cocukDugumler:

5 eger cocukDugum Carpma sinifina uyeyse:

6 cocukDugum . cocukDugumler —>> cocukDugumler

7 ‘cocukDugumler ‘i sirala

8 yeniCocukDugumler = []

9 her cocukDugum <— cocukDugumler:

10 eger yeniCocukDugumler bossa:

11 cocukDugum —>> yeniCocukDugumler

12 degilse :

13 her yeniCocukDugum <— yeniCocukDugumler:

14 eger yeniCocukDugum ve cocukDugum Sayi sinifina uyeyse:

15 yeniCocukDugum . deger = cocukDugum.deger * yeniCocukDugum.
deger

16 eger yeniCocukDugum ve cocukDugum Degisken sinifina uyeyse ve

ikisinin ismi ayniysa:

17 yeniCocukDugum degistir Us(cocukDugum, Sayi(2))

18 eger yeniCocukDugum ve cocukDugum Us sinifina uyeyse ve
tabanlari esitse:

19 yeniCocukDugum degistir Us(cocukDugum.taban (),
yeniCocukDugum.us + cocukDugum.us)

20

21




36

Tablo 5.4. S6zde kod (devami) : carpma sinifina ait nesneleri sadelestirme

1
2 eger cocukDugum Bolme sinifina uyeyse ve cocukDugum.
cocukDugumler [0]. metneCevir () == yeniCocukDugum.
metneCevir () :
3 yeniCocukDugum degistir Sayi(1l)
4 eger cocukDugum Toplama sinifina uyeyse:
5 yeniCocukDugum degistir (cocukDugum ile yeniCocukDugum
kartezyen carpilir)
6 degilse :
7 cocukDugum —>> yeniCocukDugumler
8 cocukDugumler <— yeniCocukdugumler
9 eger sadece bir cocuk dugum varsa:
10 dondur cocukDugumler tek elemanini
11 eger ‘cocukDugumler ‘den herhangi biri 0 ise:
12 dondur Sayi(0)
13 degilse
14 sayi sinifina ait 1 degerli nesneler cocukDugumler listesinden
cikarilir
15 dondur kendisini
16 }
17 '}

Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’de sdzde kodu gosterilen program yardimiyla yapilan sadeles-
tirme iglemi 6rnekleri Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil

5.12’de gosterilmistir.
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b gt

Sekil 5.6. 2% x4 x (x*xT*a) > 22 xdxx*xT*a

Tablo 5.3’de bahsedilen siralama iglemine gore, carpma sinifi nesnelerinin elemanlari

say1, de8isken, iis, bolme sinifi sirasina uygun olacak sekilde siralanir.

G%é)gééﬂ %@@%

Sekil 5.7. 22 xd*xx* Txa — 4% Txa* x x 2°

@@i@&ﬂ Yore

Sekil 5.8. 4 % 7% a* x * 1% — 28 x a * T * 1°
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6@5@)&

Sekil 5.9. 28 x a * x * 22 — 28 * a * 3

5@ ;e

Sekil 5.10. 2 x z(/z) —

%%
9 (@) 9 © 09 (D)
3+ z) (2%3)+ (2% x) (a*x)

Sekil 5.11. (2 + a) *

Sekil 5.12. 0« a *xx — 0

a*S
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5.1.3. Us Smfi

Us smifina ait nesneleri sadelestirebilmek icin gelistirilen programin sézde kodu Tablo

5.5’de gosterilmisgtir.

Tablo 5.5. S6zde kod : iis sinifina ait nesneleri sadelestirme

O 00 N N W B W N =

[N I N T N T N N NG N N R NG T N T e T T S e e S e
~N N R W= O 0 0NN YR WD = O

Sinif Us <— matematikNesnesi {
us: matematikNesnesi
taban: matematikNesnesi
sadelestir () {
ustsinif.sadelestir ()
eger taban ve us Sayi sinifi uyesiyse:
dondur Sayi(taban.deger ~ us.deger)
eger us Sayi sinifina uyeyse ve degeri O:
dondur Sayi(l)
eger us Sayi sinifina uyeyse ve degeri 1:
dondur taban
eger taban Carpma sinifina uyeyse:
dondur Carpma( her Us(cocukDugum, us) <— taban.cocukDugumler )
eger taban Us sinifina uyeyse:
dondur Us( taban.taban, Carpma(taban.us, us) )
eger us Toplama sinifina uyeyse:
dondur Us( her Us(taban, cocukDugum) <— us.cocukDugumler )
eger taban Cikarma sinifina uyeyse ve us Sayi sinifina uyeyse:
eger us.deger cift sayiysa:
dondur Us(taban.icDugum, us.deger)
degilse :
dondur Cikarma (Us(taban.icDugum, us.deger))
eger taban Toplama sinifina uyeyse ve us Sayi sinifina uyeyse:
dondur taban ve us ile binom acilimi yapilir
degilse: dondur kendisi
}
}
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Tablo 5.5’de sozde kodu gosterilen program yardimiyla yapilan sadelestirme islemi
ornekleri Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve
Sekil 5.20’de gosterilmistir.

Sekil 5.13. 23 — 8

O 4
O ©

Sekil 5.14. 2° — 1

Sy

Sekil 5.15. 2 — «x

Sekil 5.16. (a * 2)° — a® * °
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_>l.a*b

Sekil 5.17. ()
(z +2)%

Sekil 5.18. (z + 2)2%° — (x4 2)* x (z + 2)°

go = o

Sekil 5.19. (—xz)?
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Sekil 5.20. (—z)3 — —(2%)

5.1.4. Cikarma Sinifi

Cikarma sinifina ait nesneleri sadelestirebilmek icin gelistirilen programin s6zde kodu

Tablo 5.6’de gosterilmistir.

Tablo 5.6. S6zde kod : ¢cikarma sinifina ait nesneleri sadelestirme

Sinif Cikarma <— matematikNesnesi {
icDugum: matematikNesnesi
sadelestir () {
ustsinif.sadelestir ()
eger icDugum Sayi sinifi uyesiyse:
dondur Sayi(—1 x icDugum.deger)
eger icDugum Cikarma sinifi uyesiyse:

dondur icDugum.icDugum

OC 0 9 N B WD =

degilse :

—_
o

dondur kendisi

—_ =

N =

-
—_
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Tablo 5.6’de sozde kodu gosterilen program yardimiyla yapilan sadelestirme islemi

ornekleri Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de gosterilmistir.

g

Sekil 5.21. —(5) — —5

§ b

Sekil 5.22. —(—(z)) = «
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5.1.5. Bolme Sinifi

Bolme sinifina ait nesneleri sadelestirebilmek icin gelistirilen programin sézde kodu

Tablo 5.7°de gosterilmisgtir.

Tablo 5.7. S6zde kod : bolme sinifina ait nesneleri sadelestirme

Sinif Bolme <— matematikNesnesi {
icDeger: matematikNesnesi
sadelestir () {

ustsinif.sadelestir ()

dondur Sayi(1l/icDeger.deger)
degilse:

1
2
3
4
5 eger icDeger Sayi sinifina uyeyse:
6
7
8 dondur kendini

9

Tablo 5.7°de sozde kodu gosterilen program yardimiyla yapilan sadelestirme islemi

ornegi Sekil 5.23’°de gosterilmistir.

— 0

Sekil 5.23. /(5) — 1/5



45

5.2. Ozel Metodlar Yardimiyla Yapilan Sadelestirmeler
5.2.1. Pascal Ucgeninin Hesaplanmasi

Tabani toplama, iissii say1 sinifina ait nesneler olan bir iis sinifi nesnesi, dogrudan yapi-
lacak bir sadelestirme islemine uygun degildir. Dogrudan sadelestirilemeyen bu tiir ifadeler,
sadelestirme siireci sonucunda elde edilen ifadenin en sade sekilde olmasini engellemektedir.
Bu ifadelerin sadelestirme siirecine dahil edilebilmesi icin, 6ncelikle toplama sinifi nesnele-
rine doniistiiriilmeleri gerekir. Bu durum iis sinifi nesnelerinin Binom a¢ilimi1 uygulanarak
toplama sinifi nesnelerine doniistiiriilmesiyle miimkiin olur. Nesnelerin Binom agilim1 ya-
pilirken, toplama sinifinin elemani olacak her bir ¢arpma sinifi nesnesinin basina gelecek

katsayilar, Pascal iicgeni yardimiyla bulunur.

5.2.2. Binom Ac¢ilimimin Yapilmasi

Binom acilimi yapilacak iis sinifi nesnesinin tabanindaki toplama nesnesinde ikiden
fazla eleman olabilir. Boyle durumlarda binom ag¢ilimi yapabilmek i¢in 6nce tabandaki top-
lama sinifi nesnesinin elemanlari, iis, carpma, degisken ve say1 sinifi sirasina uygun olacak
sekilde siralanir. Ardindan her yinelemede sirali haldeki elemanlardan ilki birinci terim, ka-
lan tiim elemanlar ikinci terim kabul edilerek binom a¢ilimi yapilir.

Ornegin, (x + 2 + a)? iis simifi nesnesinde taban x + 2 + a ve iis 3’diir. Bu nesne igin
Pascal iiggeninden gelen katsayilar 1, 3, 3 ve 1°dir. Ilk olarak iis sinifi nesnesinin tabanindaki
toplama sinifi nesnesinin eleman sayisi ikiden fazla oldugu i¢in (x + a+2) seklinde siralanir.
Ardindan birinci terim olarak x, ikinci terim olarak (a + 2) alinir ve Binom agilimi yapilir.
Ik yinelemede elde edilen sonug asagidaki sekildedir:

34 32%(a +2) + 3z(a+2)? + (a + 2)?

Elde edilen ifade, temel sinif yapilari icerisinde tanimlanan sadelestirme kurallariyla
sadelestirilebilecek hale gelmemistir. Bu yiizden yinelemeli Binom acilimi siirecine devam
edilir. Binom ag¢ilimu siireci ve temel simif yapilari igerisinde tanimlanan sadelestirme islem-
leri tamamlandiktan sonra elde edilen sonug asagidaki sekildedir:

3+ (3a+ 6)x? + (3a® + 12a + 12)x + a® + 6a* + 12a + 8
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5.2.3. Benzer ifadelerin Eliminasyonu

Carpimlarin toplami seklindeki ifadelerin i¢indeki ¢arpimlarin, igerdigi en yiiksek de-
receli ortak carpanin parantezine alinmasiyla, fazladan yapilacak ¢arpma islemi sayisinin
azaltilacagi 1800’1i yillarin baglarinda one siirtilmiistiir. [SO] Bilgisayarlarin ortaya ¢ikisiyla
bilgisayar ortaminda problem ¢6zme yayginlagmis, onceleri elle problem ¢ozerken yapilan
islemler, bilgisayar ortamina da aktarilmaya baglanmigstir. Sadelestirme islemleri de bu is-
lemlerden biridir. Bilgisayar ortamina ilk aktarilan sadelestirme iglemlerinden biri ¢calismada
da yer bulan en biiyiik ortak ¢arpanin parantezine alma islemidir. Horner metodu olarak da
bilinen bu islem 6zellikle polinom problemlerinin ¢oziim hizini iyilestirmede kullanilir. Bu
metod yardimiyla yapilan ornek bir sadelestirme islemi asagidaki gibidir:

az® + 52 + Tba® — 2?(ax + 5 + Thx)

Bilgisayar ortamina ilk aktarilan sadelestirme islemlerinden bir digeri, benzer toplama
ve carpma ifadelerinin parantezlenmesi (global common subexpression elimination) islemi-
dir. [39] Bu islem sayesinde yapilmasi gereken toplama ve carpma islemlerinin sayisi azal-

tilmis olur.
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6. POLINOM PROBLEMLERININ URETILMESI

Tiim problemlerin icerisinde degisime uygun olan ve olmayan kisimlar vardir. Kulla-
nicilardan bir arayiiz yardimiyla alinan polinom problemlerinin benzerleri iiretilirken, prob-
lemlerin temel yapilar1 korunmalidir.

Uretim islemine uygun olan s6zdizim smiflarinin her birinin igerisinde, kendi sinifiyla
ilgili benzer ifade liretmeyi saglayan iiretim metodu bulunmaktadir. Bu sebeple, bir matema-
tik ifadesi i¢in benzer ifade iiretme siireci baglatildiginda, her so6zdizim sinifi kendi sinifiyla

ilgili diigiimlerle ilgilenir.

6.1. Soru Smifi

Soru sinifina ait nesnelerin benzerlerini iiretebilmek icin gelistirilen programin sézde

kodu Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1. S6zde kod : soru sinifina ait nesnelerin benzerlerini iiretme

Sinif Soru <— MatematikNesnesi {
uret () {
yenisoru <— soruyu kopyala
her cocukDugum <— yenisoru.cocukDugumler:
cocukDugum. uret ()
dondur yenisoru
}
}
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P(zr) = 2%+ 3z — 7 5[P(x)? =7 problemi igin iiretilen benzer problemler Tablo

6.2’de gosterilmistir.

Tablo 6.2. Uretim ornekleri

P(x)=a? 43z -7 5[P(x)?] =?
Q(x) = 2* + 42 + 10 7Q(v) =?
R(z) =2*+3x+6 3[R(x)?] =7
P(z)=a*+1x—2 P(z)? =7

Bir polinom probleminin benzerleri iiretildiginde, sonuclar kullaniciya gosterilmeden
once liretilen problemlerin dogrulugu kontrol edilir. [S1] Eger elde edilen problemde yer alan
polinom ifadeleri polinom olma sartlarini saglamiyorsa, bu problem kullaniciya gosterilmez.
Ornegin, iiretilen problemde yer alan polinom ifadelerinden birinde dahi iissii negatif olan

bir degisken varsa, bu problem kullaniciya gosterilmez.

6.2. Say: Smifi

Sayi1 sinifina ait nesnelerin benzerlerini iiretebilmek i¢in gelistirilen programin sézde

kodu Tablo 6.3’de gosterilmistir.

Tablo 6.3. S6zde kod : say1 sinifina ait nesnelerin benzerlerini tiretme

Sinif Sayi <— MatematikNesnesi {
deger: Number
uret () {
deger <— (1 , deger+3) araliginda rastgele sayi uret
}
}




49

Ornek problemler icin iiretilen benzer problemler Tablo 6.4’de gosterilmistir.

Tablo 6.4. Uretim 6rnekleri

f(x) =5x*+ 3z ‘ flx) =Tzt +x

g(z) = 23 + 4z + 10 ‘ g(z) = 22° + 3z + 13

6.3. Toplama Sinifi

Toplama sinifina ait nesnelerin benzerlerini iiretebilmek igin gelistirilen programin

s0zde kodu Tablo 6.5’de gosterilmistir.

Tablo 6.5. S6zde kod : toplama sinifina ait nesnelerin benzerlerini iiretme

Sinif Toplama <— MatematikNesnesi {
uret () {
ustsinif.uret ()
her cocukDugum <— cocukDugumler:
isaret <— (—1, 1) araliginda bir sayi uret
eger isaret kucuk 0 ise:
cocukDugum <— Cikarma (cocukDugum)
degilse: herhangi bir degisiklik yapma
1

Ornek problemler icin iiretilen benzer problemler Tablo 6.6’da gosterilmistir.

Tablo 6.6. Uretim 6rnekleri

f(x) =52*+ 3z ‘ f(x) = —bz* -3z

g(z) =2+ 4z + 10 ‘g(m):x3—4m+10
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6.4. Fonksiyon Simifi

Fonksiyon sinifina ait nesnelerin benzerlerini iiretebilmek i¢in gelistirilen programin

s0zde kodu Tablo 6.7°de gosterilmistir.

Tablo 6.7. S6zde kod : fonksiyon sinifina ait nesnelerin benzerlerini iiretme

Sinif Fonksiyon <— MatematikNesnesi {

isim: Metin

kullanilabilenIsimler: [Metin] = ["P", "Q",
uret () {

ustsinif.uret ()

eger bu fonksiyon icin isim degistirilmemisse:

isimler <— kullanilabilenIsimler listesinden

kullanilmayan ismleri bul

eger isim kucuk harfliyse:

isim <— isimler den kucuk harfli birini sec

degilse :

isim <— isimler den buyuk harfli birini sec

id icin isim —>> isimListesi
aksihalde :
isim <— id icin ‘isimListesi ‘nden ismi bul

1

an , " fn , ngn , nhn]

daha once

Ornek problemler igin iiretilen benzer problemler Tablo 6.8’de gosterilmistir.

Tablo 6.8. Uretim 6rnekleri

f(x) =52*+ 3z
5lf(x)?] =7

g(z) = 52% + 3w
Blg(x)?] =7

P(x) =2 + 4z + 10
der[P(x)] =7

Q(x) = 2% + 4z + 10
der|Q(x)] =7



~N O L AW =

o]

10
11
12
13
14
15

51

6.5. Degisken Sinifi

Degisken sinifina ait nesnelerin benzerlerini iiretebilmek i¢in gelistirilen programin

s0zde kodu Tablo 6.9°da gosterilmistir.

Tablo 6.9. S6zde kod : degisken sinifina ait nesnelerin benzerlerini iiretme

bul

Sinif Degisken <— MatematikNesnesi {
isim: Metin
kullanilabilenIsimler = ["a", "b", "c", "d",
uret () {
eger isim "x" degilse:
eger bu degisken icin isim degistirilmemisse:
yenilsim <— kullanilabilenIsimler
kullanilmayan ismi bul
isim <— yenilsim
id icin isim —>> ‘isimListesi °
degilse :
isim <— id icin ‘isimListesi ‘nden ismi
degilse :
herhangi bir degisiklik yapma
}
}

icinden daha once

Ornek problem i¢in iiretilen benzer problem Tablo 6.10’da gosterilmistir.

Tablo 6.10. Uretim 6rnegi
P(z)=z"+1b
Qx)=z+2

P

(
(z) = Q(z)
a+b="?

P(z) =2+

Qz) =z +

P(z) =Q(z
c+e="



52

6.6. Benzer Problemlerin Uretim Analizleri

Asagida bilgileri verilen bilgisayarda, gelistirilen ¢at1 iizerinde polinom problem tiirleri

icin benzer problem iiretme iglemleri yapilip sonuglar incelenmistir.

MacBook Pro(Mid 2012)

Islemci : 2.9 GHz Intel Core i7

Bellek : 8 GB 1600 MHz DDR3

Sabit Disk : 250 GB SSD

Isletim Sistemi: MacOS Sierra(10.12.3)

6.6.1. Siire Analizi

Ozellikleri belirtilen bilgisayarda, her bir tiire ait bin adet soru rastgele iiretilerek bu

esnada gecgen siireler Ol¢iilmiistiir. Bu siirelerin milisaniye cinsinden temsil edildigi grafik

Sekil 6.1°de gosterilmistir.

1200

650

562 547 544
479

Sire (ms)

374

1.109

373

Tar

Sekil 6.1. Her tiire ait 1000 sorunun iiretim siireleri

Tiim problem tiirlerinin icerisinde degisime uygun olan ve olmayan kisimlar vardir.

Yedinci problem tiiriiniin icerisinde degisime uygun olan kisimlar, diger tiirlerin igerisinde

degisime uygun olan kisimlardan fazla oldugu i¢in, en uzun siirenin bu tiirde 6l¢iilmesi bek-

lenen bir sonugtur.
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6.6.2. Bellek Analizi

Ozellikleri belirtilen bilgisayarda, her bir tiire ait bin adet soru rastgele iiretilerek bu
stire¢ boyunca belirli araliklarla, yaklagik 100 milisaniye, bellek kullanimi miktar1 6lciilmiis-
tiir. Problem iiretme siirenin milisaniye, bellek kullanim1 miktarinin byte cinsinden temsil

edildigi grafik Sekil 6.2°de gosterilmistir.

34.000.000
32.000.000
30.000.000

28.000.000

Bellek Kullanimi (byte)

26.000.000

24.000.000

554 1109
Slre (ms)

Sekil 6.2. Her tiire ait 1000 sorunun iiretim siireci boyunca kullanilan
bellek miktarlari

Problem tiirleri incelendiginde, her problemin igerisinde benzer sayida eleman oldugu
goriiliir. Bu nedenle, problem tiirii ne olursa olsun, bir probleme benzer bagka bir problem
tiretilirken bellekte tutulacak eleman sayilar birbirine yakindir. Bu durum problem iiretme

stireci boyunca kullanilan bellek miktarlarinin yakin ¢ikmasinin nedenidir.
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6.6.3. Performans Analizi

Ozellikleri belirtilen bilgisayarda, her bir tiire ait bin adet soru rastgele iiretilerek bu
stire¢ boyunca belirli araliklarla iglemci kullanimi yiizdesi 6l¢iilmiistiir. Problem iiretme sii-

resinin milisaniye, islemci kullaniminin % cinsinden temsil edildigi grafik Sekil 6.3’de gos-

terilmigtir.
1 2 3 4 o5 o6 7 8
100
80 =
-~
E 60 7
g
S
5
X
g 40
[0

2Oi/

554 1109
Sire (ms)

Sekil 6.3. Her tiire ait 1000 sorunun iiretim siireci boyunca kullanilan
islemci yiizdeleri

Yedinci problem tiiriiniin igerisinde, degisime uygun olan kisimlar diger problem tiirle-
rinden fazla oldugu i¢in, bu tiire ait benzer problemler iiretilirken, iglemci diger tiirlere gore
fazla kullanilir. Diger yedi tiir icin Ol¢iilen islemci kullanim miktarlari, problem tiirlerinde

yer alan degisime uygun kisimlar benzer oranda oldugu i¢in birbirine yakin ¢ikmistir.
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6.6.4. Uretilen Problemlerin Farklihgimmn Analizi

Ozellikleri belirtilen bilgisayarda, her bir tiire ait bin adet soru rastgele iiretilerek bu
sorularin kag tanesinin birbiriyle ayni oldugu tespit edilmistir. Sorularin birbirinden farkli
olma durumunun % cinsinden temsil edildigi grafik Sekil 6.4’de gosterilmistir.

00 . 999 99,9 100 99,8 100 100 972
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ |

0

1 2 3 4 5 6 7 8

Tar

Farklilik (%)

Sekil 6.4. Her tiire ait iiretilen 1000 sorunun farklilik %’si

Burada farklilik yiizdesi iiretilen bin sorunun kaginin farkli oldugunu temsil etmek-
tedir. Grafige bakildiginda birinci problem tiiriinde iiretilen bin sorunun dokuz yiiz doksan
dokuz tanesi farkliyken, altinci problem tiiriinde {i¢ yiiz yetmis ii¢ tanesinin farkli oldugu go-
riilmektedir. Altinct problem tiirlinde degisime uygun olan kisimlar az oldugu i¢in iiretilen

bin sorunun alt1 yiiz yirmi yedi tanesi ayni ¢ikmustir.
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6.6.5. Diigiim Sayis1 ve Derinlik Analizi

Ozellikleri belirtilen bilgisayarda, her bir tiire ait bin adet soru rastgele iiretilerek bu
sorularin diiglim sayis1 ve derinlik bilgileri kaydedilmistir. Bu bilgilerin kendi aralarinda
toplanip bine boliinmesiyle, her bir tiire ait ortalama diiglim sayist ve derinlik bilgisi elde
edilmistir. Uretilen sorularin sahip oldugu ortalama diigiim sayis1 ve derinlik bilgilerinin

adet cinsinden temsil edildigi grafik Sekil 6.5’de gosterilmisgtir.

Digum Sayisi B Derinlik
50
50
40
32
30 27
3 25
22 22
< 21
10
6 6 4 6 / 5 7 6
B BB R RE R
1 2 3 4 5 6 7 8
Tur

Sekil 6.5. Her tiire ait iiretilen 1000 sorunun ortalama diigiim sayis1 ve
derinlik bilgileri

Bu grafik, benzer soru iiretmede karmasikliga sebep olan durumlar1 incelemek i¢in
onemlidir. Calismada Onerilen aga¢ yapisinin, iiretilen problemlerin tiirii ne olursa olsun de-
rinliklerinin etkilenmemesini sagladig1 goriilmektedir. Ayrica grafikte yer alan diigiim sayisi
bilgileri, Sekil 6.1°de yer alan grafikteki benzer problem iiretme siireleriyle birlikte deger-

lendirildiginde, diigiim sayisinin siireyi dogrudan etkiledigi goriilmektedir.



7.  POLINOM PROBLEMLERININ ADIM ADIM COZUMU

Problemlerin adim adim ¢6ziimii, sistemin ¢oziicii bileseni tarafindan yapilir. Coziicti,
sadelestiriciden aldig1 sadelestirilmis problemi, ¢6ziim icin 6nceden tanimlanan kurallar yar-
dimiyla adim adim ¢6zer. Sadelestirme gerektiren ¢oziim adimlarinda, ¢oziicli ve sadelesti-
rici birlikte ¢aligir. Bu sayede, ¢6ziimiin her adiminda kullaniciya en sade sonug gosterilir.

Bu calismada problem ¢6zmede geriye zincirleme ve cam kutu yaklagimlarinin benim-

sendigi bir uygulama catist gelistirilmigtir.

7.1. Geri Zincirleme

Her problem en az bir tanim ifadesi ve bir soru ifadesinden olusur. Problem ¢6zmede
ileri ve geri zincirleme olmak iizere iki farkli yaklasim vardir. Geri zincirleme, aranan soru
ifadesini, verilen tanim ifadeleri yardimiyla bulma yaklagimidir. Bu amagla ilk olarak sag
tarafinda soru isareti olan esitlik ifadesi bulunur. Ardindan bulunan esitligin sol tarafindaki
ifade ve bu ifadede yer alan bilinmeyenler belirlenir. Bu islem tiim bilinmeyenler belirlenene
kadar 0zyinelemeli olarak yapilir. Son olarak bilinmeyenler tanim ifadelerinden bulunur ve
¢oziim adimlar1 sonucunda soru ifadesinin cevabina ulagilir. Tiim bu agamalar sirasinda ihti-
ya¢ duyulan yerlerde sadelestirme iglemi yapilir.

P(z) =2*+3x—7 5[P(x)?| =? problemi i¢in geriye zincirleme siireci Sekil 7.1°de

gosterilmisgtir.

(Asamal) (Asama?2)

@B XN2+3x-7 5/ P(x) n2]
speoy| -

(Asama 3) (Asama 4)

5/ ‘(xA2+3x-7) ’ 2] ‘ Sx7+30x3-25x72-210x+245

Sekil 7.1. Geri zincirleme
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Problemin geri zincirleme yaklasim ile ¢6ziimii i¢in gelistirilen programin sézde kodu

Tablo 7.1°de gosterilmistir.

Tablo 7.1. S6zde kod : geri zincirleme algoritmasi

—_

Sinif CozumTahtasi {

2 soru: Soru

3 bilinenler: [MatematikNesnesi]

4 bilinmeyenler: [MatematikNesnesi]

5 coz () {

6 soru.sadelestir ()

7 her esitlik <— soru. Esitlikler

8 sagtaraf <— Esitlik.sagtaraf

9 soltaraf <— Esitlik.soltaraf

10 eger sagtaraf Sorulsareti sinifina uyeyse veya sagtaraf
Fonksiyon sinifina uyeyse:

11 esitlik —>> bilinmeyenler

12 degilse :

13 esitlik —>> bilinenler

14 her bilinmeyen <— bilinmeyenler:

15 sagtaraf <— bilinmeyen.sagtaraf

16 soltaraf <— bilinmeyen.soltaraf

17 eger sagtaraf Sorulsareti sinifina uyeyse:

18 soltarafi sagtarafa kopyala

19 eger sagtaraf ve soltaraf Fonksiyon sinifina uyeyse:

20 her bililinen <— bilinenler:

21 bilinenSagtaraf <— bilinen.sagtaraf

22 bilinenSoltaraf <— bilinen.soltaraf

23 sagtaraf.degistir (bilinenSoltaraf , bilinenSagtaraf)

24 soru.sadelestir ()

25 soru.ortakParantezeAl ()

26}

27 )
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7.2. Cam Kutu

Problemler prosediirel ve kavramsal olmak iizere ikiye ayrilir. Prosediirel problemlerde

verilen tanim ifadeleri yardimiyla soru ifadesinin cevabi1 bulunmaya c¢alisilir. Her problem

kendine 6zgii ¢oziim adimlarina sahiptir. Bu problemlerin ¢6ziimiinde bagarili olmak isteyen-

ler, tanim ifadelerini dogru ¢6ziim adiminda kullanabilmelidir. Bilgisayar destekli 6grenme

sistemleri gelistirilirken bu durum dikkate alinmalidir. Kara kutu olarak bilinen yaklasimda,

arayliz yardimiyla alinan bir soru i¢in sadece sistemin buldugu cevap gosterilmektedir. Cam

kutu yada beyaz kutu olarak bilinen yaklasimda ise, arayiiz yardimiyla alinan bir sorunun

tiim ¢oziim adimlar1 agikca gosterilmektedir.

7.3. Coziim Animasyonu

P(x) = 2® + 3z — 7 5[P(x)? =7