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arigik bir liste halinde verilmis sehir niifus-  herhangi bir liste, alinan ¢ikt1 ise bu listenin sira-
I<lar1, Ogrenci notlari gibi sayisal verileri ola-  lanmug hali olacak.

bilecek en kisa zamanda siralayacagiz. Ay-
rica, verilen bir sayu listesini kuigiikten buytuge dog- Basit Iglemler. Scheme, “>” simgesinden sonra
ru gercekten siralayan bir bilgisayar programi ya-  bir ifade girmenizi bekler. Ornegin:
zacagiz. Boylece bu kosede ilk kez program ornek- > 42
leri gorecegiz. Bizim yaptiklarimizi siz de evinizde 42
aynen yapabilirsiniz, higbir tehlikesi yoktur. Bu denemeden, tamsayilarin kendi degerlerine sa-

Cok acik ve anlasilir programlar yazacagiz,  hip olduklarini anladik, olmasi gerektigi gibi, so-
programlama gormemis birinin bile anlayacagini  nug yine girdinin aynisi oldu.

umuyoruz. Scheme dilinde bazi sabitlere ad verebiliriz.
Ornegin 3 sayisin1 bundan boyle a simgesiyle gos-
Scheme Dili. Programimizi Scheme diye adlan-  termek isteyelim. Bunun igin
dirilan bir programlama dilinde yazacagiz. Bu dilin > (define a 3)

sozdizim kurallart hem ¢ok az hem de ¢ok basittir;  komutu yeterli. “Define” Ingilizce “tanimla” de-

ayrica unlii mantik¢t Alonzo  mek. Bir¢ok programlama dilinde oldugu gibi bu
Church’un gelistirdigi Lamb-  dilde de komutlar Ingilizce. Simdi programdan a

da Calculus’in birebir uygu-  degerini istersek, yanit olarak 3 degerini aliriz.
lanmasidir. Dilin dayanag, >a
her turli islemi 6zyinelemeli 3

(timevarimsal, recursive)  Ayni sekilde b’yi 42 olarak tamimlayip programi-

fonksiyonlari  kullanarak ~ mizdan b degerini isteyelim:

yapmak diistincesidir. > (define b 42)
Bu yazidaki programlari >b
Alonzo Church  Dbilgisayarlarinda gercekten 42
(1903-1995) denemek isteyenler giizel bir Simgelerimiz illa tek harf olmak zorunda degil,
Scheme ortamimi  http://  yeter ki harfler arasinda mesafe birakmayalim:
www.drscheme.org/ adresinden bilgisayarlarina > (define ¢st 42)
yukleyebilirler. Windows ve Linux versiyonlari > cst
mevcut. Ama bu yaziy1 anlamak igin illa programi 42
yuklemek gerekmez. Simdi baz1 aritmetik iglemler yapalim:
Scheme, girilen bir ifadenin degerini yanit ola- > (+ 27 15)
rak verme temeline dayanir. Programa girdi ola- 42
rak, sozgelimi, a2 + 4 gibi bir ifade ve a degeri ve-  Buradaki + 27 15 ashinda 27 + 15 demektir. Scheme
rilir; program, verilen bu ifadeye karsilik gelen de-  dilinde Polonya notasyonu kullanilir, yani iglemin
geri hesaplayip bunu ¢ikti olarak verir. Bizim sira-  simgesi en baga, islemin uygulanacag terimler iglem

lama programlarimizda, girilen ifade siralanmamig  simgesinin hemen ardina yazilir. Bu sayede paran-

‘ } tezlerden kurtulmus oluruz. Ornegin Polonya yazili-
*  Istanbul Bilgi Universitesi 6gretim tiyesi. mmda “— + 4 527 yalelml (4 +5) - 2'ye tekabiil
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eder. 4 + (5 — 2) yazmak igin ise + 4 - 5 2 yazariz.
Alistirma olarak 14’le a’y1, yani 3’i carpalim:
> (*14 a)
42

Ardindan b’yi @’ya bolelim:
> (/b a)
14

Scheme Ifadeleri. Scheme ifadeleri, basit ifade-
lerden zora dogru timevarimla tanimlanir. Genel
olarak, Scheme ifadeleri parantez icine alinmig da-
ha kigik Bu

“atom”lar (tamsayilar ve asagida gorecegimiz tize-

ifadelerden olusur. ifadeler,
re “define” sozciiguyle tamimlanmig simgeler) ve
yine parantezli Scheme ifadeleri olabilir.

Scheme dilinde yeni bir igslemin nasil tanimla-
nacagini gérelim. Ornek olarak makinaya bir sayi-
nin karesini almay1 6gretelim :

> (define kare (lambda (x) (* x x)))

Buradaki terimleri teker teker gozden gegirelim:
“define” yazarak programa yeni bir fonksiyon ta-
nimlayacagimizi soyliiyoruz. “kare” adimi biz uy-
durduk, bambagka bir ad da olabilirdi, tanimlaya-
cagimiz fonksiyonun adini soyliyor. lambda (x),
tanmimlayacagimiz kare fonksiyonunun degiskeninin
x olacagini soylityor. En sondaki “* x X” terimi ise
Polonya notasyonunda x’le x’in ¢arpilacagini soy-
liiyor. Birka¢ deneme yapalim:

>(kare 7)

49

>(kare (kare 3))

81

>(* (kare 3) (kare 2))

36

Kosullu ifadeler. Kullamish programlar yaza-
bilmek i¢in 6grenmemiz gereken bir konu daha
var. “cond” simgesiyle, bir ifadeye farkli kosullar-
da farkli degerler atayabiliriz. Asagidaki satir, eger
u > 4 ise 5 degerini, eger u = 1 ise 99 degerini, di-
ger durumlarda da 6 degerini verir:

> (define u 2)

> (cond ((> u4)5) ((=u1)99) (else 6))

Biz #’ya 2 degeri verdigimizden, yukardaki
program yanit olarak 6 degerini verecektir. Asagi-
daki program ise ¢ = 1 i¢in 99 degerini verecektir.

> (define ¢ 1)

> (cond ((> c 4) 5) ((=c 1) 99) (else 6))

99
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“cond” komutu, iki terimden olugan ifadelerin
bir listesini alir, sonra sirayla bu listelerin (> ¢ 4)
gibi ilk ifadelerine bakar, eger buradaki kogul ger-
ceklesmigse, sonug bu ifadenin ikinci terimidir (6r-
nekte 5). Eger kosul gerceklenmemisse, bir sonraki
ifadenin kosuluna bakar. Kosullarin higbiri gercek-
lenmediginde, en sondaki “else” ifadesi sonug ola-
rak alinir. Boylece bir yanit alinmasi garanti edilir.
Ayrica, bir sonraki ornekte oldugu gibi, kogullar
ortugebilir de, oncelik listedeki ilk kosula verilir.

>(define d 8)

>(cond
(>d4)5)
(=d8)7)
(=d1)99)
(else 6))

5

Artik 7! (faktoriyel) hesaplayan bir program ya-
zabiliriz. #!’in tiimevarimsal tanimin animsatalim:

o 1
"= nx(m —1)!

Bu tanimi aynen programa aktaralim:
> (define faktoriyel
(lambda (n)
(cond ((<=n1) 1)
(else (* n (faktoriyel (- n 1))
> (faktoriyel 7)
5040
Yukardaki program, faktoriyel fonksiyonunu

eger n=11ise

eger n>1ise

tanimliyor. Eger 7 < 1 ise 1 yanitini veriyor, degil-
se n ile timevarimla hesapladigi (z — 1)! sayisini

garpryor.

Liste. Listeler tizerinde c¢alisarak siralama
programlar1 yazmaya baglamak igin yeterince bil-
giye sahibiz. Scheme dilinde, bir liste ya bog listedir
ve “()” ile gosterilir, ya da bir terim (listemizin bi-
rinci terimi) ve bir bagka listeden (listemizin geri
kalan terimleri, yani kuyrugundan) olusan siral
bir ikili gruptur. Ornegin, (1 3 8 7) listesini Sche-
me (1 (3 8 7)) ikilisi olarak algilar. (3 8 7) listesini
de (3 (8 7)) ikilisi olarak algilar. Bu boyle devam
eder. Sonunda,

(1387)=(1(3(8(7()))
bulunur. Scheme programina gore (1 3 8 7) listesinin
birinci terimi 1 saysi, ikinci terimi (3 8 7) dizisidir.

Scheme programinda ‘(1 3 8 7) yazildiginda
(basindaki tirnak onemli), Scheme bunun aslinda
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(1 (3 (8(74))))) listesi oldugunu anlar ve bu bize
hatir1 sayilir bir kolaylik saglar:

>'(1387)

(1387)

Bu listenin bagina bir terim eklemek igin “cons”
komutunu kullaniriz:

> (cons 8'(13642))

(813642
Dileseydik, yukardaki listeyi
> (cons 8 (cons 1 (cons 3 (cons 6 (cons 4 (cons 2'())))))
olarak da yazabilirdik, ama hamallik yapmus olur-
duk.

Listelere adlar verebiliriz:

>(define e (cons 1 (7 5 3)))

>e

(1753)

>(define f (cons 1 ()))

>f

(1)

Bizim listelerimizin terimleri tamsayilar ola-
cak. “cons”, yukarda gordugumuz tizere ikili grup-
lar1 olusturur, “car” bu ikilinin ilk terimini, “cdr”
ise ikinci terimini ifade eder:

>(car (14 5))

1

>(cdr ‘(5 6 4))

(6 4)

>(define g (cons 1 (7 5 3)))

>(car g)

1

>(cdr )

(753)

Listeyi Ikiye Bolmek. Simdi daha ilging bir sey
yapalim. Bir listenin birinci, tiglincii, besinci, ...,
yani tek endisli terimlerinden yeni bir dizi yarata-
lim. Ornegin (8 32 5 7 2 3 1 2) girildiginde, prog-
ram bize (8 2 7 3 2) versin.

Bu (827 32)listesi, (8 3257231 2) listesi-
nin birinci terimi olan 8’le baslar ve bu ilk terimi at-
ugimizda geri kalan (32 57 2 3 1 2) listesinin ¢ift
endisli terimleriyle devam eder. Genel olarak, tek
endisli terimlerin listesi, listenin birinci terimiyle
baslar ve listenin geri kalaninin ¢ift endisli terimle-
riyle devam eder. Demek ki, ayrica, bir listenin cift
endisli terimlerini veren bir programa da ihtiyaci-
miz var. Bu program, (8 32 572 3 12) girildigin-
de, bize (3 5 2 1) listesini vermeli. Elbette buradaki
(3521)listesi, (83257231 2) listesinden 8’1 at-
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ugimizda geri kalan listenin tek endisli terimlerin-
den olusan listedir.

Artik “tekler” ve “ciftler” adin1 verecegimiz iki
program yazabiliriz. Once tekler programini yaza-
lim:

>(define tekler

(lambda (x) (cons (car x) (giftler (cdr x)))))

Yukardaki program, x listesinin birinci terimi
olan car x’le baglar ve x’in geri kalaninin ¢ift endis-
li terimleriyle devam eder.

Hentiz “ciftler” programini yazmadik. Birazdan
yazacagiz. Daha tekler’le igimiz bitmedi, ¢linki yu-
kardaki tekler programi ne zaman bitecegini bilmi-
yor. Ana kosulu eklememiz gerek. Bos bir listedeki
tek endisli terimlerin listesi yine bogtur. “null?” ifa-
desi, listenin bos olup olmadigini kontrol eder.

> (define tekler

(lambda (x) (cond ((null? x) ())

(else (cons (car x) (giftler (cdr x)))))))

Boylece eger x bos listeyse sonug gene bos liste
olur.

Ciftler programinina gelince:

> (define ciftler

(lambda (x) (cond ((null? x) ‘()
(else (tekler (cdr x))))))

Deneyelim:

> (tekler (12345679))

(1357)

> (Giftler (12345679))

(2469)

Boylece bir listeyi uzunluklari hemen hemen
esit iki ayrik pargaya ayirmig olduk. Listede tek sa-
yida terim oldugunda pargalarin birinde bir terim
fazla olacak ama bu bir sorun ¢ikarmayacak.

Listeyi ikiye bolmek siralama konusunda ne
isimize yarar? Bunu irdelemeden 6nce kendi icinde
sirali iki listeyi nasil birlestirip sirali bir liste haline
getiririz, onu gorelim.

Listeleri Birlestirmek. Iki sirali listeden bir sira-
I liste yapacagiz. Bu is gercekten ¢ok kolay. He-
saplama suresi de ¢ok hizli. Tek yapmamiz gere-
ken, her iki listenin de ilk terimlerine bakip hangi-
sinin birlesik listenin ilk terimi olacagina karar ver-
mek ve bu iglemi 6zyinelemeli olarak listelerin geri
kalan terimlerine uygulamak:
>(define birlestir

(lambda (liste1 liste2) (cond
((< (car liste1) (car liste2)
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(cons (car liste1) (birlestir (cdr liste1) liste2)))
(else
(cons (car liste2) (birlestir (liste1 (cdr liste2))))))))

Bu “birlestir” adini vedigimiz program ne yapi-
yor? Eger listel adi verilen birinci listenin ilk terimi
liste2 adi verilen ikinci listenin ilk teriminden daha
kiigiikse (< (car liste1) (car liste2) komutuyla sorul-
mug soru), birinci listenin ilk terimini en basa koyu-
yor; sonra, o terimi birinci listeden ¢ikarip ayni igle-
mi, elde ettigi yeni listelere tekrar uygulayip ilk teri-
min ardina koyuyor. Ornegin listelerimiz (3 8 1) ve
(6 12 3 6) ise, birinci listenin ilk terimi olan 3’ en
baga koyup ayni iglemi (8 1) ve (6 1 2 3 6) listeleri-
ne uygulayip 3’tin ardina diziyor. Bir sonraki adim-
da ilk terimlerden kii¢iigii olan 6 segilecek ve prog-
ram (8 1) ve (1 2 3 6) listelerine uygulanacak.

Fikir giizel ve basit ama yine ana kogulumuz
eksik. Eger birlestirmek istedigimiz listelerden biri
bogsa, birlesmis liste diger listenin ta kendisidir.
> (define birlestir

(lambda (liste1 liste2)

(cond ((null? liste1) liste?2)
((null? liste2) liste1)
((< (car liste1) (car liste2)) (cons (car
liste1) (birlestir (cdr liste1) liste2)))
(else (cons (car liste2) (birlestir liste
(cdr liste2)))))

Sinayalim:

>(birlestir (24 69)(1357))

(123456709)

Gayet iyi gidiyoruz. Simdi toparlayalim ve bu
islemler siralama konusunu nasil kolaylastiracak
gorelim.

Listeyi Siralamak. Kigik listeleri siralamak
¢ok daha kolay oldugundan, once listemizi kiigiik
parcalara bolecegiz, kiiciik parcalari siralayip bu
siralanmug kuguk parcalar birlestirme iglemine so-
kacagiz. Kiciik listeleri nasil siralayacagizi gordik.
Olusturdugumuz birlestirme algoritmasini 6zyine-
lemeli olarak calistiracagiz, hepsi bu:

> (define sirala

(lambda (x)

(birlestir (sirala (ciftler x)) (sirala (tekler x)))))

Basit bir fikir ve kisa bir program. Ancak her
zamanki gibi dikkatli olmamiz gereken bir nokta
var: Programimiz bos veya tek terimli listeleri ikiye
bolmeye calisacak ve bu nedenle hi¢ bitmeyecek.
Bir terimli veya bos listeler zaten siralidir. O halde
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bu ana kosulumuzu programa ekleyelim:
> (define sirala
(lambda (liste)
(cond
((null? liste) liste)
((null? (cdr liste)) liste)
(else (birlestir (sirala (tekler liste)) (sirala
(ciftler liste)))))))
Bakalim programimiz dogru calisiyor mu?
>(sirala‘(9421386))
(1234689)
Iste programimizin son hali:

(define tekler
(lambda (liste)
(cond ((null? liste) '())
(else (cons (car liste) (giftler (cdr liste)))))))
(define ciftler
(lambda (liste)
(cond ((null? liste) ‘()
(else (tekler (cdr liste))))))
(define birlestir
(lambda (liste1 liste2)
(cond
((null? liste1) liste2)
((null? liste2) liste1)
((< (car liste1) (car liste2)) (cons (car listel)
(birlestir (cdr liste1) liste2)))
(else (cons (car liste2)
(birlestir liste1 (cdr liste2)))))))
(define sirala
(lambda (liste)
(cond ((null? liste) liste)
((null? (cdr liste)) liste)
(else (birlestir (sirala (tekler liste))
(sirala (ciftler liste)))))))

O(n) zamanda iki listeyi birlestiren bir progra-
mumiz var artik. #z uzunlugundaki bir listeyi ikiye
bolmek i¢in kullandigimiz yontem O(7n) zaman ali-
yor. Listemizi ikiye bole bole tek elemanl listelere
varmak icin de en fazla O(log 7) adima ihtiyacimiz
var. Dolayisiyla siralama islemimizi en fazla
O(n log n) zamanda biterebiliriz

Isin giizel tarafi tamamen Ozyinelemeli bir
fonksiyonla liste siralama iglemi yapilabildigini
gormek. Bu da ilging bir sekilde sonsuz listelerin s1-
ralanmasina yol aciyor. ¥



