SIMGESEL iSLEM
(SYMBOUC MANIPULATION)

Prof. Dr. Avadis HACINLIYAN

228 Wik

mm
zr-

om

-~
—

%
=

20
—
265

iLIMSEL AMACLARLA kulla-

nilan FORTRAN, BASIC,

PASCAL ve benzeri diller sa-

yisal islemlere yo6neliktir. Bu
dillerde, belirli 6lclilerde karakter tu-
ri verileri isleme olanag varsa da,
bu dilleri simgesel programlama dil-
leri ad ile bilinen dillerden ayiran en
onemli husus, kullanilan her degis-
kenin degerinin kullanimdan 6nce
tanimli olmasi geregidir. Bu tanim-
lama, atama, belirtme deyimi ile ta-
nimlama, girig, ust ve altprogramlar
arasinda iletisim gibi yontemlerden
biri ile o degiskene sayisal, mantik-
sal ya da karakter seklinde bir de-
ger vermek suretiyle gerceklesir. Ig-
lemler ise degiskenlere atanmis bu-
lunan degerler arasinda yapilir. Ti-
cari uygulamalarda kullanilan veri
islemeye yonelik COBOL, genel
amach PL/1 yahut C gibi dillerde de
veri yapilarinin  kullanimdan 6nce
deger verilerek tanimlanmasi esasi
vardir, bu dillerde kendi kendine ta-
nimh veri yapilari yer almaz. Cebir-
de kullandigimiz bir x degiskeni ise
bagska bir deger atanmamigsa x
simgesi olarak tanimhdir. Bu tar
kendi kendisi olarak da tanimli de-
giskenleri iceren, bu degiskenler
Uizerinde islemlere olanak veren dil-
ler simgesel programlama dilleridir.
Bu degiskenlere bir baska deger
atanmadi§i takdirde o degisken
kendi adi ile tanimlanir, degiskene
atanabilecek degerler ise yukarida
belirtilen sayisal ya da benzeri ifa-
delerle sinirl olmayip bir baska sim-
gesel de@er, yahut simgesel deger-
lerden olusan bir ifade olabilir. Gele-
neksel programlama aritmetik gibi
duslnulirse, simgesel programla-
ma cebirin karsiigidir. Bu nedenle
simgesel programlamaya "bilgisa-
yarli cebir", simgesel programlama
sistemlerine de "cebirsel programla-
ma sistemleri” adi da verilir. Simge-
sel Programlama olarak cevirmis ol-
dugum "Symbolic Programming”
deyimi bazan makine dili ile gevirici
dili arasinda bir adim olan, iglemleri
cagnstiran simgesel islem kodlari
ve simgesel adresler iceren, ancak
makro deyimleri icermeyen dil icin-
de kullanilir, burada deyim bu an-
lamda kullaniimayacaktir.

Bunu bir basit 6rnekle anlamaya ca-
hsalim. N inci mertebeden Cheby-
shev polinomu su tur bir ifade ile ta-

Bogazici UniversitesiFaik Béliimii nmianabilir:




T(0)-1 :T(1) =X
FORI-2TO N: T (I)= 2*X*T (1-1) -
T (I-2) : NEXT |

Geleneksel bir programlama dilinde
bu igslemin yapilabilmesi igin 6nce N
ve X' e birer sayisal deger atanmali-
dir, bulunan sonug da sayisal bir de-
gerdir. Ornegdin N=5, X=7 degerlerini
atarsak islem sonunda T (5)= 18817
seklinde sayisal bir deger buluruz.
Simgesel programlamada ise Xe
herhangi bir deJer atamazsak X
kendisi yani X simgesi olarak tanim-
lanir. iglemler ise cebir kurallan ile
gerceklestirilerek T (5) = 16*X-
20'X’+5*X cebirsel ifadesi simgesel
bir sonug olarak elde edilir. Bu sonu-
cu bulduktan sonra X'e sayisal, sim-
gesel bir deger, hatta y+3 gibi bir di-
ger simgesel bir ifade bile atayabili-
riz. Bu nedenle de X'in bellekte kap-
layacagi yer Onceden Kkestirilemez,
hatta islemler sirasinda degisebilir.

Simgesel programlama sistemlerinin
gerceklestirdigi baslica islemler su
sekilde Ozetlenebilir:

1. istenen duyarlikta tamsayi ve reel
sayil islemler. Alisilagelmis dillerde,
tamsayl ve reel saylarn duyarhdi,
kullanilan bilgisayar sistemindeki ke-
lime boyutuna bagh olarak bir yada
birkac sinirli deger alabilir. Simgesel
programlama dillerinde ise bu duyar-
ik kullanici tarafindan tanimlanabil-
mektedir. Bu sistemlerde 100! ifade-
si 178 basamakli bir tamsayi olarak
hesaplanir, bilgisayarin tamsay ya-
hut reel sayr duyarllik limiti bu sonu-
cu etkilemez. Bu 06zellik nedeniyle
normal dillerde yer alan say tipleri-
nin coguna burada ihtiyac yoktur,
tamsayi, rasyonel sayl ve reel sayi
tipleri yeterlidir.

2. Polinomlarin acihmi ve terimleri-
nin kullanicinin belirtecegi esaslara
gbre siralanmasi, rasyonel fonksi-
yonlarin ortak payda uzerine alinma-
sl veya kismi kesirlere ayrilmasi: Bu
islemler belki de simgesel program-
lama sistemlerinin  sagladigi en
onemli kolayliktir, uzun hesaplari ko-
laylastirarak hatalardan arindinima-
sina yardimci olur.

3. Polinomlarin carpanlara ayriima-
si: Bu iglem kesirlerin sadelestiriime-
si, entegrasyon gibi islemler icin de
gereklidir. Son yillarda, bu zor igle-
min gerceklestiriimesine yonelik yeni

algoritmalar gelistiriimektedir.

4. Sadelestirme, yerine yerlestirme,
kalip uydurma (pattern matching),
islemleri kullanicinin  istegine gore
gerceklestiriimekte, yerine yerlestir-
me islemi yerel (6rneginx sin (x) ifa-
desinde x yerine y+4 degerini yer-
lestirme), global ancak belirli bir de-
gisken icin (6rnegin tim ifadelerde x
yerine y+4 degerini yerlestirme), ya
da tum degerler icin global olarak

(6rnegin tiim argiimanlar igin Sin® +
Cos’ ifadesinin Ve esitlenmesi) ger-
ceklestirilebilir.

5. Analitik tirev ve entegral almak
amaci ile bu sistemlerde analizde bi-
linen tirev alma formdilleri yer al-
maktadir. Tipik bir uygulama, bir ifa-
denin, bagimli oldugu ve bir baska
degisken atanmadigi icin kendi ken-
dine tanimh olan bir argimanina go-
re kismi turevinin alinmasidir. Bu is-
lem tekrarlanarak birden cok degis-
kene gore istenen mertebeden ti-
revler alinabilir. Her fonksiyonun,
belirli hesaplar sonucu bulunan ve
ayni cinsten fonksiyonlar yardimi ile
ifade edilebilen tirevi olmasina kar-
sin, ayni niteliklere sahip entegrali
olmadigindan entegral alma iglemi
biraz daha zordur. Risch tarafindan
bulunan bir algoritma yardimi ile be-
lirli tipte entegrallerin simgesel ola-
rak hesaplanmasi saglanmigtir. Tab-
lolardan arama yolu ile entegrallerin
hesaplanmasi da zaman zaman
basvurulan bir yéntemdir. Ote yan-
dan, simgesel yolla hesaplanan en-
tegrallerin deg@erlerinin cogu zaman
entegrallerde yer alan parametrele-
rin degerine bagh oldugu, simgesel
programlama sistemlerinin bazan bu
parametrelerin  deQerleri Uzerinde
belirli 6nkabuller yaptigi da bilinmek-
tedir. Dikkat edilmezse, bu 6nkabul-
ler hatalara yol agabilir.

6. Cebirsel programlama sistemle-
rinde belirli fonksiyonlar (6rnegin tri-
gonometrik, hiperbolik, Ustel veya lo-
garitmik fonksiyonlar, seriye agma,
limit alma, rasyonel ifadelerin topla-
minin hesabi gibi prosedirler) yer
almakta, fonksiyonlarin belirli 6zellik-
leri sistem tarafindan kullanilabil-
mektedir. Bunun diginda yeni fonksi-
yonlarin tanimlanmasi igin gereken
olanaklar da sistemlerde yer almak-
tadir. Tum sistemlerde, bu fonksi-
yonlarin sagladigr  kurallarin yerel
yahut global olarak tanimlanmasi

mumkindir. Bu sistemlerin codun-
da, prosediurel ve fonksiyonel mim-
kiindur. Bu sistemlerin ¢ogunda,
prosedire! ve fonksiyonel program-
lama olanaklari da mevcuttur.

7. Sembolik matrislerle hesap yapi-
labilmektedir. Matrislerle dort islem,
transpoze, determinant ve ters mat-
ris alma, mumkin olan durumlarda
OzdeQer ve Ozvektorlerin hesaplan-
mas! gibi iglemler bu sistemlerin tu-
minde tanimhdir.

8. Sistemlerin cogunda diferansiyel
denklemlerin entegralini alma, Ozel
fonksiyonlarla hesap yapma, iki ya-
hut tc boyutta grafik cizme, kismi di-
feransiyel denklemlerin simetri grup-
larini hesaplama, diferansiyel geo-
metri hesaplari yapma, Pade yaklas-
tinmi olusturma, analitik olarak he-
saplanamayan sonuclart  numerik
olarak hesaplama, yiksek eneriji fizi-
Qi, optimizasyon gibi alanlardaki he-
saplar icin olanaklar mevcuttur. Bu
dillerin timinde ku"anici fonksiyon-
lar tanimlamak suretiyle sistemin
uygulama alani genigletilebilir. Bir
cogunda da metin diizenleyici prog-
ramlarina (TeX veya LafeX gibi)
grafik ve simgesel sonug aktarma,
sayisal hesaplama amaclh dillere
(6zellikle FORTRAN yahut C) formil
aktarma olanagi yer alir.

ik simgesel programlama sistemleri
blyuk bilgisayarlara yonelikti. Kisisel
bilgisayarlarin gelismesi nedeniyle
simgesel programlama sistemleri
ginumuzde kisisel bilgisayarlardan
superbikjisayarlara kadar her tir sis-
temde uygulanmigtir. 32 bitlik ic mi-
mari, buyuk miktarda (miumkinse
gorintl) bellek adresleyebilme ye-
terli olmaktadir. Ozelilkle 80386SX
ya da ustu islemcisi olan IBM uyum-
lu kisisel bilgisayarlarla Macintosh
sinifi bilgisayarlar, bilinen tim sim-
gesel programlama sistemlerini des-
tekleyebilmektedir.

Simgesel programlama sistemlerin-
de bir sonuca varmak icin gereken
adim sayisini dnceden kestirmek
mumkin degildir. Ayrica, baslangic
degerleri ve son sonuc basit olmakla
birlikte sonuca erismek igin karma-
sik, uzunlugu ve dolayisi ile bellekte
kaplayacagi yeri 6nceden kestirile-
meyen ara dederlerin hesaplanmasi
gerekebilir. Bu nedenle, simgesel
programlama uygulamalar yiksek
bellek sigalan ile dinamik bellek ata-



ma ve serbest birakma, uzunlugu di-
namik olarak degistirilebilen vyigit
(stack), degisken uzunluklu verileri
temsil edebilen iligkilendirilmis liste
(linked Ust), ikili ya da coklu agac gi-
bi yapilara ihtiyac gosterir. En basa-
ril simgesel programlama sistemleri
bu yapilarin en dogal olarak yer aldi-
g1 LISP ve C gibi dillerle gelistirilmis-
tir. Nitekim, bilinen genel amagli
simgesel programlama sistemlerinin
tuma bu iki dilden biri ile yazilmigtir.
Yerine koyma, carpanlara ayrima,
simgesel entegral alma, kalip uydur-
ma, sadelestirme  algoritmalan
o6nemli dlclide yapay us kabiliyetine
intiyac gosterir, bu nedenle simgesel
programlama sistemleri yapay usta-
kine paralel bir gelisme gdstermistir.
Simgesel programlama sistemlerin-
den bircogunun temeli olan LISP,
yaygin olarak yapay us uygulamala-
rinda kullanilan bir dildir. Basarli bir
simgesel hesap, kullaniciya her an
midahale ve yonlendirme imkani ta-
niyan etkilesimli bir uygulama da ge-
rektirdigi igin bu sistemlerin hemen
tumu etkilesimli bir ortam saglar, co-
gunda "batch job" niteligindeki ko-
mut dizilerini de birlikte isleme ola-
nag! vardir.

Simgesel programlama sistemlerini
Uc sinifta toplamak mumkiandir,
bunlardan ilki LISP diline dayal ge-
nel amacli sistemlerdir, 6rnek olarak
kisisel  bilgisayarlarda uygulanan
MUMATH ve bu sistemden gelistiri-
len DERIVE, Hearn tarafindan gelis-
tirilen, bazi eksikliklerine ragmen
yaygin bir kullanim alani bulan RE-
DUCE, bu tir sistemlerin en biyiugu
ve genel amaclsi olarak bilinen
MACSYMA verilebilir. ikinci sinifta C
diline dayali genel amacli sistemler
toplanabilir, bunun en yaygin iki 6r-
negi de Wolfram tarafindan gelistiri-
len SMP ve MATHEMATICA ile Wa-
terloo Universitesi tarafindan gelisti-
rilen MAPLE'dir. Genel sistemler,
cesitli uygulamalara acik olduklarin-
dan bazi Ozel hesaplar icin yeterli
hiz yahut kapasite saglayamamakta-
dirlar. Genel amagch dillerdeki kisitlar
nedeniyle 6zel uygulamalarin he-
saplama gereksinmelerini kolayca
karsilamaya yonelik, ancak sinirli is-
lemleri gerceklestirebilen 6zel amag-
Il sistemler de gelistirilmistir, bunlar
Uclinct  sinifta  toplanabilir, 6rnek
olarak sayisal uygulamalara bazi
simgesel olanaklar eklemek amaci
ile gelistirilen FORTRAN ve PL/1 ta-
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banli FORMAC, teorik fizikte yer
alan Feynman diyagramlannin he-
sabi igin gelistirilen Fortran tabanli
ASHMEDAI ve CDC Cevirici dili
(COMPASS) tabanli  SCHOONS-
HIP, tensor hesaplarn icin geligtirilen
LISP tabanli ORTHOCARTAN, rela-
tivite ve gOkmekanigi uygulamalari-
na yonelik CAMAL ve ALAM sayila-
bilir. Gliniim{izde teorik fizikte 6nem
kazanan Virasoro Cebirlerinin tem-
sillerini bulmak icin gereken buyilk
tamsayilarin - carpanlara ayrilmasi,
nonkomitatif hesaplarin yapiimasi
islemleri genel amach simgesel
programlama dilleriyle yeterince hiz-
I bir sekilde yapilamadigindan C di-
liyle 6zel programlar yazilmaktadir.

80386 tabanh IBM uyumlu veya Ma-
cintosh uyumlu, en az 4 MByte ger-
cek belledi olan kisisel bir bilgisayar,
bu dillerin hemen hemen timuinin
kullaniimasi icin yeterlidir. Ayrica, is
istasyonlari, "mainframe” ve stiper
bilgisayarlarda da simgesel prog-
ramlama uygulamalan yapilmakta-
dir. Simgesel programlamanin ik
uygulamalar igin baslangicta ancak
blyuk captaki bilgisayarlar yeterli
olabiliyordu. Bilgisayar donanimin-
daki gelismeler, simgesel programla-
manin genellikle vektor veya paralel
programlamaya uygun olmamasi gi-
bi nedenler uygulamalari is istasyon-
larina ve Kkisisel bilgisayarlara kay-
dirmistir.

Uluslararas! literatirde MATHEMA-
TICA, MACSYMA ve MAPLE dille-
rindeki uygulamalara sik sik rastlan-
maktadir. Bu diller kaynak kodu se-
viyesinde kullaniclya acik degildir.
Gelistirilen ilk genel amacl dillerden
biri olan REDUCE ise, grafik 6zellik-
lerinin bulunmamasi nedeniyle, kul-
lanimi yukaridaki ¢ dil kadar yay-
ginlagsamamig, buna Kkarsi, kaynak
kodunun kullaniclya acik olmasi, di-
ger diller gibi simgesel programlama
mantigina daha uygun olan (C ye
benzer) fonksiyonel programlama
yerine (PASCAL ve FORTRAN'a
benzer) prosedurel programlamaya
yakinhgi nedeniyle belirli kullanici
gruplarinda kabul gérmustar. Ulke-
mizde de en yaygin kullanilan sis-
tem REDUCE'dir, hatta bu dilde
programlamayi tanitan Turkce bir ki-
tap bile yayinlanmistir. REDUCE,
640 K Byte'lik IBM uyumlu kisisel
bilgisayarlardan CRAY siiperbilgisa-
yarlarina kadar uzanan bir platforma

uygulanmigtir. CP/M isletim sistemi-
ni kullanan 64 KByte'lik bilgisayarlar
icin gelistirilen, MULISP diline dayali
olan MUMATH, daha sonra Kisisel
bilgisayarlara uygulanmistir. Bu sis-
temin grafik Ozellikler ve baz sayi-
sal hesap olanaklar da iceren, an-
cak programlama olanaklari sinirh
olan bir sekli DERIVE ad ile gelisti-
rilmistir, kullanilan simgesel hesap
algoritmalan bakimindan etkin, k-
cuk sistemlere uygunlugu ve ucuzlu-
gu nedeniyle ¢ok yaygin olarak kul-
lanilan bir diger sistemdir.

Simgesel programlama sistemleri,
uzun ve karmasik hesaplarin yapil-
masli, cebirsel, sayisal ve grafik
Ozelliklerinin birlestiriimesi nedeniyle
arastirmalarda  6nemli  kolayliklar
saglamig, egitimde ¢idir acmig, mu-
hendislik ve fen disiplinlerindeki bil-
gisayar 6gretimini programlama egi-
timi yerine paket programlardan ya-
rarlanma gibi daha cagdas bir yakla-
sima ydnlendirirken programlama
mantigini da
basit bir di-
zeyde veril-
mesine ola-
nak sagla-
mistir. Gide-
rek artan bir
kullanim ala-
ni bulacagi
aciktir.
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