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Bolum 15 Topics

e QGiris
e Matematiksel Fonksiyonlar

* Fonksiyonel Programlama Dillerinin (Functional
Programming Languages) Temelleri

e Ilk Fonksiyonel Programlama Dili: LISP
e Scheme’e Giris

e COMMON LISP

e ML

e Haskell

e Fonksiyonel dillerin uygulamalari

e Fonksiyonel(Functional) ve Buyurgan(zorunlu-
Imperative) Dillerin Karsilastirilmasi
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Giris

 Buyurgan(imperative) dillerin tasarimi
dogrudan dogruya von Neumann mimarisine
dayanir

— Ilgilenilen baslica konu dilin yazilim gelistirme
icin uygunlugudan ziyade verimliligidir
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Giris

e Fonksiyonel dillerin tasarimi Matematiksel

Fonksiyonlara dayalidir
— Kullaniciya da yakin olan saglam bir teorik temel,

fakat nispeten programlarin kosacagi makinelerin
mimarileriyle ilgisizdir
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Matematiksel Fonksiyonlar

e Tanim: Bir matematiksel fonksiyon, tanim
kiimesi(domain set) ad1 verilen bir
kiimenin(set) liyelerinin (members), deger
kiimesi(range set) ad1 verilen diger bir kiime
ile eslenmesidir(mapping)

e Bir lambda ifadesi(lambda expression) bir
fonksiyonun parametresini/parametrelerini ve
eslenmesini(mapping) belirler

AMX) X FXFX

cube (x) =x * x * x fonksiyonu i¢in.
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Matematiksel Fonksiyonlar

* Lambda ifadeler1 adsiz fonksiyonlar1 tanimlar

e Lambda ifadelerinin parametreye(lere)
uygulanmasi, parametrenin(lerin) ifadenin

sonuna getirilmesiyle olur
orn. (A(X) X * x * x)(3)
sonu¢ 27
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Fonksiyon Bicimleri

1. Fonksiyon Bilesimi(Function Composition)

— Parametre olarak iki fonksiyon alan ve sonug
olarak, degeri ilk gercek(actual) parametre
fonksiyonun ikincisine uygulanmasi olan bir
fonksiyon veren fonksiyonel form

Form: h=1°g

su anlama gelirh (x) =1 ( g ( X))

fx)=x*x*x ve g(X)=x+3 1¢in,

h=1°g su sonucu verir:
xX+3)*(x+3)* (x+3)
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Fonksiyon Bicimleri

2. Yapim(Construction)

— Parametre olarak fonksiyonlardan olusan bir liste
alan ve sonug olarak her bir parametre
fonksiyonunu verilen bir parametreye uygulama
sonuclarinin listesini veren fonksiyonel form

Form: [f, g]
f(x)=x*x*x ve g(X)=x+31¢in,
[f, g] (4) 1n sonucu: (64,7) diir
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Fonksiyon Bicimleri

3. Tlimiine uygula(Apply-to-all)

— Parametre olarak bir tek fonksiyon alan ve sonug
olarak parametrelerden olusan bir listenin her bir
elemanina verilen fonksiyonun uygulanmasiyla
elde edilen degerlerden olusan bir liste dondiiren
fonksiyonel form

Form: o
h(xX)=x*x*Xx 1¢In
o( h,(3,2,4)) 1 sonucu: (27,8, 64)
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Fonksiyonel Programlama
Dillerinin Temelleri

e Bir FPL tasarlamanin amaci matematiksel
fonksiyonlar1 miimkiin oldugunca taklit etmektir

e Bir FPL deki temel hesaplama islemi
buyurgan(imperative) dildekinden farklidir
— Bir buyurgan(imperative) dilde, islemler yapilir ve sonuclar
daha sonra kullanim i¢in degiskenlerde(variables) tutulur

— Siirekli ilgilenilen ve buyurgan(imperative) programlamanin
karmagiklik kaynagi olan sey degiskenlerin(variables)
yonetimidir

e Bir FPL de, degiskenler(variables), matematikte
oldugu gibi gerekli degildir
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Fonksiyonel Programlama
Dillerinin Temelleri

* Bir FPL de, bir fonksiyon ayni1 parametreler
verildiginde daima ayni sonucu liretir

— Buna referential transparency adi verilir
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LISP

e Veri nesnesi tipleri(Data object types):
atomlar(atoms) ve listeler(lists)

e Liste bicimi(List form): altliste(sublist)
ve/veya atomlarin paranteze alinmis
koleksiyonlari

orn., (AB (CD)E)
e LISP, tipsiz(typeless) bir dildir

e LISP listeleri, tek-bagh liste(single-linked
lists) olarak saklanir
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LISP

Lambda gosterimi fonksiyonlar1 ve fonksiyon
tanimlarimi belirtmek i¢in kullanilir. Fonksiyon
uygulamalar1 ve veri ayni bigime sahiptir.

orn., Eger (A B C) listesi, veri(data) olarak
yorumlanirsa, A, B, ve C diye li¢ atomdan
olusan basit bir listedir

Eger bir fonksiyon uygulamasi olarak
yorumlanirsa, A adindaki fonksiyonun B ve C
adindaki 1iki parametreye uygulanmasi anlamina
gelir

1k LISP yorumlayicisi(interpreter), sadece
gosterimin(notation) sayisal hesaplama

yeteneklerinin evrenselliginin ispati olarak ortaya
cikmistir
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Scheme’ e Giris

e 1970lerin ortalarinda ¢ikmis bir LISP
diyalektidir, cagdas LISP diyalektlerinin daha
temiz, daha modern, ve daha basit bir
verstyonudur

e Sadece statik kapsama(static scoping) kullanir

e Fonksiyonlar birinci-simif varliklardir(entities)

— Ifadelerin(expressions) degerleri ve listelerin
elemanlari olabilirler

— Degiskenlere(variables) atanabilirler ve
parametrelere gecilebilirler
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Scheme’ e Giris

e Ilkel(Primitive) Fonksiyonlar

l. Aritmetik: +, -, *, /, ABS,
SORT, REMAINDER, MIN, MAX

orn., (+ 5 2) nin sonucu: 7

Copyright © 2004 Pearson Addison-Wesley. All rights reserved. 15-15



Scheme’ e Giris

2. QUOTE -bir parametreyi alir; onu
degerlendirmeden geri dondiiriir
— QUOTE gereklidir clinkii Scheme
yorumlayicisi(interpreter) olan EVAL, her zaman
fonksiyonu uygulamadan Once parametreleri

fonksiyon uygulamalarinda degerlendirir.
QUOTE, parametreler uygun olmadigi zaman

onlarin degerlendirilmesini dnlemek i¢in kullanilir

— QUOTE , kesme isareti(apostrophe) onek(prefix)
operatoriiyle kisaltilabilir

orn., '(A B) suna esittir: (QUOTE (A B))
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Scheme’ e Giris

3. CAR bir parametre listesini alir; o listenin 11k
elemanini1 dondiiriir

orn., (CAR '(AB C)) sonucu: A
(CAR'((AB) CD)) sonucu: (AB)

4. CDR bir parametre listesini alir; 11k elemanini
kopardiktan sonra listenin kalanini dondiiriir

orn., (CDR '(A B C)) sonucu: (B O)
(CDR '((AB) CD)) sonucu: (CD)
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Scheme’ e Giris

5. CONS 1ki parametre alir, bunlarin birincisi bir
atom veya bir liste olabilir ve 1kincisi bir
listedir; sonug olarak ilk elemani olarak
birinci parametreyi, sonucunun kalani olarak
da ikinci parametreyi igeren yeni bir liste
dondiiriir

orn., (CONS 'A'(B C)) sonu¢: (AB C)
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Scheme’ e Giris

6. LIST — herhangi bir sayida parametre alir;
elemanlar1 bu parametreler olan bir liste
dondiiriir
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Scheme’ e Giris

e Lambda Ifadeleri(Expressions)
— Bigimi A gosterimine(notation) dayalidir
orn., (LAMBDA (L) (CAR (CAR L)))
L ‘ye bagiml1 degisken(bound variable) denir
e Lambda ifadeleri su sekilde uygulanabilir
orn.,
(LAMBDA (L) (CAR (CARL))) '((AB) CD))
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Scheme’ e Giris

e Fonksiyonlar1 olusturmak i¢in bir fonksiyon:
DEFINE — Iki bicimdedir:
1. Bir sembolii(symbol) bir
ifadeye(expression) baglama
orn.,
(DEFINE pi 3.141593)
(DEFINE two_p1 (* 2 p1))
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Scheme’ e Giris

2. Adlari(names) lambda ifadelerine baglama

orn.,
(DEFINE (cube x) (* X X X))

ornek kullanim:
(cube 4)
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Scheme’ e Giris

e Degerlendirme islemi (normal fonksiyonlar
1¢in):

1. Parametreler belli bir siraya baglh olmadan
degerlendirilir

2. Parametrelerin degerleri fonksiyon gdvdesinde
yerine konur

3. Fonksiyon govdesi degerlendirilir

4. Govdedeki son 1fadenin degeri fonksiyonun
degeridir

(Ozel bigimler farkl1 bir degerlendirme islemi
kullanir)
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Scheme’ e Giris

e Ornekler:
(DEFINE (square x) (* x x))

(DEFINE (hypotenuse sidel sidel)
(SQRT (+ (square sidel)
(square side2)))
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Scheme’ e Giris

e Predicate(Hiikiim) Fonksiyonlar: (#T true ve ()
false)

1. EQ? Iki sembolik parametre alir; eger her ikisi de atomsa
ve ayni ise #T dondiiriir

orn., (EQ? 'A 'A) sonug: #T
(EQ? 'A ' (A B)) sonug: ()

— Dikkat edilmelidir ki eger EQ? liste parametrelerle
cagrilirsa, sonug¢ giivenilir olmaz

— Bir de, EQ? sayisal(numeric) atomlar i¢in ¢alismaz
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Scheme’ e Giris

e Predicate Fonksiyonlar:

2. LIST? Bir parametre alir; parametre bir liste ise #T;
degilse () dondiiriir

3. NULL? Bir parametre alir; parametre bir bos(empty)
liste 1se #T'; degilse () dondiiriir
Dikkat edilmelidir ki NULL? , eSer parametre () ise #T
dondiiriir
4. Sayisal Hiikiim(Numeric Predicate) Fonksiyonlari
=, <>, >, <, >, <=, EVEN?, ODD?,
ZERO?, NEGATIVE?
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Scheme’ e Giris

e (Cikt1 Yardimci(Output Utility) Fonksiyonlari:

(DISPLAY expression)
(NEWLINE)
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Scheme’ e Giris

e Kontrol akisi
1. Secim(Selection)- 6zel bicim, IF

(IF predicate then exp
else exp)

orn.,
(IF (<> count 0)

(/ sum count)
0

)
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Scheme’ e Giris

Kontrol akigi
2. Coklu Secim — 6zel bi¢cim, COND
Genel bi¢cim:
(COND
(predicate 1 expr {expr})
(predicate 2 expr {expr})

(predicate n expr {expr})
(ELSE expr {expr})
)

En sondaki expr nin degerini hiikkmii(predicate)
true degeri veren birinci ¢iftte(pair) dondiiriir

Copyright © 2004 Pearson Addison-Wesley. All rights reserved. 15-29



COND Ornegi

(DEFINE (compare x V)
(COND
((> x y) (DISPLAY “x, y’den
buyuktuar”))
((< x y) (DISPLAY “vy, x'ten
buyuktuar”))
(ELSE (DISPLAY “x ve y
esittir”))
)
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Ornek Scheme Fonksiyonlar

1. member - bir atom ve bir basit liste alir; eSer
atom listede varsa #T; yoksa () dondiiriir

(DEFINE (member atm lis)
(COND
( (NULL? 1is) '())
((EQ? atm (CAR lis)) #T)

((ELSE (member atm (CDR
lis)))

))
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Example Scheme Fonksiyonlar

2. equalsimp — parametre olarak iki basit liste alir; 1ki
liste birbirine esitse #T; de8ilde () dondiiriir

(DEFINE (equalsimp lisl 1lis2)
(COND
( (NULL? 1lisl) (NULL? lisZ2))
( (NULL? 1lis2) '())
((EQ? (CAR lisl) (CAR lisZ2))
(equalsimp (CDR 1lisl) (CDR 1lis2)))
(ELSE ' ())

))
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Example Scheme Fonksiyonlar

3. equal - parametre olarak iki genel liste alir; iki liste
birbirine esitse #T; degilse () dondiiriir

(DEFINE (equal 1lisl 1lis2)

(COND
((NOT (LIST? 1lisl)) (EQ? lisl 1lis2))
((NOT (LIST? 1is2)) '())
( (NULL? lisl) (NULL? 1lis2))
( (NULL? 1lis2) '())
((equal (CAR lisl) (CAR lisZ2))

(equal (CDR 1lisl) (CDR 1lis2)))

(ELSE '())

))
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Example Scheme Fonksiyonlar

4. append - parametre olarak iki liste alir; birinci
parametre listesinin sonuna ikinci parametre listesinin
elemanlarini ekleyerek geri dondiirtir

(DEFINE (append lisl 1lis2)
(COND
( (NULL? 1lisl) lis2)
(ELSE (CONS (CAR 1lisl)
(append (CDR lisl) 1l1lis2)))
) )
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Scheme’ e Giris

e LET fonksiyonu
— Genel bigim:

(LET (
(name 1 expression 1)
(name 2 expression 2)

(name n expression n))
body

— Semantik(Semantics): biitiin ifadeleri degerlendir, sonra
degerleri(values) adlara(names) bagla; govdeyi(body)
degerlendir
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Scheme’ e Giris

(DEFINE (quadratic roots a b c)
(LET (

(root part over 2a
(/ (SQRT (- (* b b) (* 4 a c)))

(* 2 a)))
(minus b over 2a (/ (- 0 b) (* 2 a)))

(DISPLAY (+ minus b over 2a

root part over 2a))
(NEWLINE)

(DISPLAY (- minus b over 2a
root part over 2a))

))
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Scheme’ e Giris

e Fonksiyonel Bi¢cimler
1. Bilesim(Composition)
- Onceki drnekler bunu kullandi

2. Tiimiine Uygula(Apply to All) - Scheme de bir bi¢cim
mapcar

- Verilen fonksiyonu verilen bir listenin biitiin elemanlarina
uygular; sonug, sonuclardan olusan bir listedir

(DEFINE (mapcar fun lis)
(COND
( (NULL? 1lis) '())
(ELSE (CONS (fun (CAR 1lis))
(mapcar fun (CDR 1lis))))

))
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Scheme’ e Giris

e Scheme’de, Scheme kodunu olusturan ve
yorumlanmasini(interpretation) isteyen bir fonksiyon
tanimlamak miimkiindiir

e Bu miimkiindiir ¢linkii yorumlayici(interpreter) kullanici
tarafindan erisilebilen(user-available) bir fonksiyondur,
EVAL

e Orn., farzedelim ki birbiriyle toplanmasi gereken sayilardan
olusan bir listemiz var

(DEFINE (adder 1lis)
(COND
((NULL? 1lis) 0)
(ELSE (+ (CAR lis)
(adder (CDR lis ))))
))
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Bir Listedeki Sayilari Toplama

( (DEFINE (adder 1l1lis)
(COND
( (NULL? 1lis) O0)
(ELSE (EVAL (CONS '+ 1lis)))
))

* Parametre, eklenmesi gereken sayilardan
olusan bir listedir; adder araya bir +
operatorii ekler ve sonugtaki listeyl yorumlar
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Scheme’ e Giris

e Scheme bazi buyurgan(zorunlu-imperative)
ozellikler igerir:
1. SET! bir degeri(value) bir ada(name)
baglar(bind) veya yeniden baglar(rebind)
2. SET-CAR! bir listenin car ’in1 degistirir
3. SET-CDR! bir listenin cdr kismini degistirir
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COMMON LISP

 LISP’in popiiler diyalektlerine ait cogu
Ozelliklerin 1980lerin baslarinda ortaya ¢ikmis
bir birlesimidir

e Biiyiik ve karmagik bir dildir— Scheme’nin
tersi
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COMMON LISP

o Icerigi:
— kayitlar(records)
— diziler(arrays)
— karmasik sayilar(complex numbers)
— karakter stringleri(character strings)
— gii¢lii I/O yetenekleri
— erisim kontrollii(access control) paketler
— Scheme’deki gibi buyurgan(imperative) ozellikler

— yinelenen(iterative) kontrol ifadeleri
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COMMON LISP

 Ornek (yinelenen kiime iiyeligi, member (iiye) )
(DEFUN iterative member (atm lst)
(PROG ()
loop 1
(COND
((NULL 1lst) (RETURN NIL))
( (EQUAL atm (CAR 1lst)) (RETURN T))
)
(SETQ 1lst (CDR 1lst))
(GO loop 1)
))
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ML

Sentaks1 LISP’den daha ¢ok Pascala yakin olan bir
statik-kapsamli(static-scoped) fonksiyonel dildir

Tip tanimlamalari(type declarations) kullanir, fakat ayni
zamanda tanimsiz(undeclared) degiskenlerin tiplerini
belirlemek i¢in tip ¢ikarma(type inferencing) kullanir
(Boliim 5 de anlatilacak)

Strongly typed’tir (Scheme temelde tipsizdir(typeless))
ve tip baskisi(type coercions) yoktur

Istisna yakalama(exception handling) ve soyut veri
tipleri(abstract data types) olusturmak i¢in bir modiil
ozelligi icerir
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ML

e Listeler ve liste 1slemler1 igerir

e wval ifadesi bir ad1 bir degere(value) baglar
(Scheme’deki DEFINE’a ¢ok benzer)

e Fonksiyon tanimlama bi¢imi:
fun fonksiyon_adi1 (formal_parametreler) =
fonksiyon_govdesi_ifadesi;

orn.,
fun cube (x : int) = x * x * x;
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Haskell

e ML’e benzer (sentaks, statik kapsamli(static
scoped), strongly typed, type inferencing)

ML den(ve ¢ogu diger fonksiyonel dillerden)
farklidir ¢linkii tamamen(purely)
fonksiyoneldir (0rn., degiskenler yoktur,
atama i1fadeler1 yoktur, hi¢bir ¢esit yan etki
yoktur)
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Haskell

e En Onemli Ozellikler

— Tembel degerlendirme(lazy evaluation) kullanir
(deger gerekmedigi siirece hi¢bir alt-ifadeyi
degerlendirme)

— Liste kapsamlari(list comprehensions), sonsuz
listelerle ¢calisabilmeye izin verir
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Haskell ornekleri

1. Fibonacci sayilar1 (fonksiyon tanimlarini
farkli parametre bigimleriyle gosterir)

fib 0 =1
fib 1 =1
fib (n + 2) = £fib (n + 1)

+ fib n
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Haskell ornekleri

2. Faktoriyel(Factorial) (guardlar1 gosterir)
fact n
| n == = 1
| n > 0 =n * fact (n - 1)

Ozel kelime otherwise guard olarak
gOrtinebilir
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Haskell ornekleri

3. Liste 1slemler1

— Liste gOsterimi(notation): elemanlar1 koseli parantez
i¢cine yaz

orn.,directions = [“north”,
“south”, “east”, “west”]

— Uzunluk(Length): #

orn., #directions is 4

— .. operatorii ile aritmetik seriler

om., [2, 4..10] is [2, 4, 6, 8, 10]
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Haskell ornekleri

3. Liste 1slemleri(devam)
— ++ ile zincirleme(Catenation)
orn., [1, 3] ++ [5, 7] susonucu verir:
[1, 3, 5, 7]

— Iki nokta(colon) operatétii yoluyla CONS, CAR,
CDR (Prolog’daki gibi)

orn.,1:[3, 5, 7] nin sonucu:
[1, 3, 5, 7]
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Haskell ornekleri

product [] =1
product (a:x) = a * product x

fact n = product [1..n]
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Haskell ornekleri

4. Liste kapsamlari(comprehensions): kiime
gosterimi(set notation)

om., [n *n | n « [1..20]]

ilk 20 pozitif tamsayinin karelerinden olusan
bir liste tanimlar

factors n = [1 | 1 « [1l..n div
2],

n mod i == 0]

Bu fonksiyon verilen parametrenin biitiin
faktorlerini(¢arpan) hesaplar
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Haskell ornekleri

e Quicksort(Hizl1 Siralama):

sort [] = []

sort (a:x) = sort [b | b - x; b
<= a]

++ [a] ++
sort [b | b - x; b > a]
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Haskell ornekleri

5. Tembel degerlendirme(Lazy evaluation)

orn.,
positives = [0..]
squares = [n * n | n « [0..]]

(sadece gerekli olanlar1 hesapla)
Orn., member squares 16

True dondiiriir
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Haskell ornekleri

e Uye(member) su sekilde de yazilabilirdi:

member [] b = False
member (a:x) b=(a == b) | |[member x b
* Ancak, bu sadece kare(square) olan parametre

tamkare oldugu zaman calisacakti; eger degilse,
sonsuza kadar iiretmeye devam edecekti. Su versiyon

her zaman c¢aligir:

member2 (m:x) n
m < n= member2 x n

m == n = True
otherwise = False
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Fonksiyonel Dillerin uygulamalar!

* APL atilan(throw-away) programlar icin kullanilir
e LISP yapay zeka(artificial intelligence) i¢in kullanilir

— Bilgi g6sterimi
— Makine 6grenmesi(Machine learning)
— Dogal Dil Isleme(Natural language processing)

— Konugsma ve gérmeyi modelleme

e Scheme bir¢ok tiniversitede programlamayi
o0gretmeye giris icin kullanilir
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Fonksiyonel ve
Buyurgan(imperative) Dillerin
Karsilastiriimasi

e buyurgan(imperative) diller:
— Verimli ¢alisma
— Karmasik semantik(semantics)
— Karmasik sentaks(syntax)
— Eszamanlilik(Concurrency) programci tarafindan tasarlanir

e fonksiyonel diller:
— Basit semantik(semantics)
— Basit sentaks(syntax)
— Verimsiz ¢alisma
— Programlar otomatik olarak eszamanli(concurrent) yapilabilir
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