
K
ar›fl›k bir liste halinde verilmifl flehir nüfus-

lar›, ö¤renci notlar› gibi say›sal verileri ola-

bilecek en k›sa zamanda s›ralayaca¤›z. Ay-

r›ca, verilen bir say› listesini küçükten büyü¤e do¤-

ru gerçekten s›ralayan bir bilgisayar program› ya-

zaca¤›z. Böylece bu köflede ilk kez program örnek-

leri görece¤iz. Bizim yapt›klar›m›z› siz de evinizde

aynen yapabilirsiniz, hiçbir tehlikesi yoktur.

Çok aç›k ve anlafl›l›r programlar yazaca¤›z,

programlama görmemifl birinin bile anlayaca¤›n›

umuyoruz.

Scheme Dili. Program›m›z› Scheme diye adlan-

d›r›lan bir programlama dilinde yazaca¤›z. Bu dilin

sözdizim kurallar› hem çok az hem de çok basittir;

ayr›ca ünlü mant›kç› Alonzo

Church’un gelifltirdi¤i Lamb-

da Calculus’ün birebir uygu-

lanmas›d›r. Dilin dayana¤›,

her türlü ifllemi özyinelemeli

(tümevar›msal, recursive)

fonksiyonlar› kullanarak

yapmak düflüncesidir.

Bu yaz›daki programlar›

bilgisayarlar›nda gerçekten

denemek isteyenler güzel bir

Scheme ortam›n› http://

www.drscheme.org/ adresinden bilgisayarlar›na

yükleyebilirler. Windows ve Linux versiyonlar›

mevcut. Ama bu yaz›y› anlamak için illa program›

yüklemek gerekmez.

Scheme, girilen bir ifadenin de¤erini yan›t ola-

rak verme temeline dayan›r. Programa girdi ola-

rak, sözgelimi, a2 + 4 gibi bir ifade ve a de¤eri ve-

rilir; program, verilen bu ifadeye karfl›l›k gelen de-

¤eri hesaplay›p bunu ç›kt› olarak verir. Bizim s›ra-

lama programlar›m›zda, girilen ifade s›ralanmam›fl

herhangi bir liste, al›nan ç›kt› ise bu listenin s›ra-

lanm›fl hali olacak.

Basit ‹fllemler. Scheme, “>” simgesinden sonra

bir ifade girmenizi bekler. Örne¤in:

> 42
42

Bu denemeden, tamsay›lar›n kendi de¤erlerine sa-

hip olduklar›n› anlad›k, olmas› gerekti¤i gibi, so-

nuç yine girdinin ayn›s› oldu. 

Scheme dilinde baz› sabitlere ad verebiliriz.

Örne¤in 3 say›s›n› bundan böyle a simgesiyle gös-

termek isteyelim. Bunun için

> (define a 3)
komutu yeterli. “Define” ‹ngilizce “tan›mla” de-

mek. Birçok programlama dilinde oldu¤u gibi bu

dilde de komutlar ‹ngilizce. fiimdi programdan a

de¤erini istersek, yan›t olarak 3 de¤erini al›r›z.

> a
3

Ayn› flekilde b’yi 42 olarak tan›mlay›p program›-

m›zdan b de¤erini isteyelim:

> (define b 42)
> b
42
Simgelerimiz illa tek harf olmak zorunda de¤il,

yeter ki harfler aras›nda mesafe b›rakmayal›m:

> (define çşt 42)
> çşt
42
fiimdi baz› aritmetik ifllemler yapal›m:

> (+ 27 15)
42

Buradaki + 27 15 asl›nda 27 + 15 demektir. Scheme

dilinde Polonya notasyonu kullan›l›r, yani ifllemin

simgesi en bafla, ifllemin uygulanaca¤› terimler ifllem

simgesinin hemen ard›na yaz›l›r. Bu sayede paran-

tezlerden kurtulmufl oluruz. Örne¤in Polonya yaz›l›-

m›nda “− + 4 5 2” yaz›l›m› (4 + 5) – 2’ye tekabül
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eder. 4 + (5 – 2) yazmak için ise + 4 – 5 2 yazar›z.

Al›flt›rma olarak 14’le a’y›, yani 3’ü çarpal›m:

> (* 14 a)
42

Ard›ndan b’yi a’ya bölelim:

> (/ b a)
14

Scheme ‹fadeleri. Scheme ifadeleri, basit ifade-

lerden zora do¤ru tümevar›mla tan›mlan›r. Genel

olarak, Scheme ifadeleri parantez içine al›nm›fl da-

ha küçük ifadelerden oluflur. Bu ifadeler,

“atom”lar (tamsay›lar ve afla¤›da görece¤imiz üze-

re “define” sözcü¤üyle tan›mlanm›fl simgeler) ve

yine parantezli Scheme ifadeleri olabilir.

Scheme dilinde yeni bir ifllemin nas›l tan›mla-

naca¤›n› görelim. Örnek olarak makinaya bir say›-

n›n karesini almay› ö¤retelim :

> (define kare (lambda (x) (* x x)))
Buradaki terimleri teker teker gözden geçirelim:

“define” yazarak programa yeni bir fonksiyon ta-

n›mlayaca¤›m›z› söylüyoruz. “kare” ad›n› biz uy-

durduk, bambaflka bir ad da olabilirdi, tan›mlaya-

ca¤›m›z fonksiyonun ad›n› söylüyor. lambda (x),
tan›mlayaca¤›m›z kare fonksiyonunun de¤iflkeninin

x olaca¤›n› söylüyor. En sondaki “* x x” terimi ise

Polonya notasyonunda x’le x’in çarp›laca¤›n› söy-

lüyor. Birkaç deneme yapal›m:

>(kare 7)
49
>(kare (kare 3))
81
>(* (kare 3) (kare 2))
36

Koflullu ‹fadeler. Kullan›fll› programlar yaza-

bilmek için ö¤renmemiz gereken bir konu daha

var. “cond” simgesiyle, bir ifadeye farkl› koflullar-

da farkl› de¤erler atayabiliriz. Afla¤›daki sat›r, e¤er

u > 4 ise 5 de¤erini, e¤er u = 1 ise 99 de¤erini, di-

¤er durumlarda da 6 de¤erini verir:

> (define u 2) 
> (cond ((> u 4) 5) ((= u 1) 99) (else 6))
Biz u’ya 2 de¤eri verdi¤imizden, yukardaki

program yan›t olarak 6 de¤erini verecektir. Afla¤›-

daki program ise c = 1 için 99 de¤erini verecektir.

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

“cond” komutu, iki terimden oluflan ifadelerin

bir listesini al›r, sonra s›rayla bu listelerin (> c 4)
gibi ilk ifadelerine bakar, e¤er buradaki koflul ger-

çekleflmiflse, sonuç bu ifadenin ikinci terimidir (ör-

nekte 5). E¤er koflul gerçeklenmemiflse, bir sonraki

ifadenin kofluluna bakar. Koflullar›n hiçbiri gerçek-

lenmedi¤inde, en sondaki “else” ifadesi sonuç ola-

rak al›n›r. Böylece bir yan›t al›nmas› garanti edilir.

Ayr›ca, bir sonraki örnekte oldu¤u gibi, koflullar

örtüflebilir de, öncelik listedeki ilk koflula verilir.

>(define d 8)
>(cond

((> d 4) 5)
((= d 8) 7)
((= d 1) 99)
(else 6))

5
Art›k n! (faktoriyel) hesaplayan bir program ya-

zabiliriz. n!’in tümevar›msal tan›m›n› an›msatal›m:

Bu tan›m› aynen programa aktaral›m:

> (define faktoriyel
(lambda (n)
(cond ((<= n 1) 1)
(else (* n (faktoriyel (- n 1)))))))

> (faktoriyel 7)
5040
Yukardaki program, faktoriyel fonksiyonunu

tan›ml›yor. E¤er n ≤ 1 ise 1 yan›t›n› veriyor, de¤il-

se n ile tümevar›mla hesaplad›¤› (n − 1)! say›s›n›

çarp›yor.

Liste. Listeler üzerinde çal›flarak s›ralama

programlar› yazmaya bafllamak için yeterince bil-

giye sahibiz. Scheme dilinde, bir liste ya bofl listedir

ve “( )” ile gösterilir, ya da bir terim (listemizin bi-

rinci terimi) ve bir baflka listeden (listemizin geri

kalan terimleri, yani kuyru¤undan) oluflan s›ral›

bir ikili gruptur. Örne¤in, (1 3 8 7) listesini Sche-

me (1 (3 8 7)) ikilisi olarak alg›lar. (3 8 7) listesini

de (3 (8 7)) ikilisi olarak alg›lar. Bu böyle devam

eder. Sonunda,

(1 3 8 7) = (1 (3 (8 (7 ()))))

bulunur. Scheme program›na göre (1 3 8 7) listesinin

birinci terimi 1 say›s›, ikinci terimi (3 8 7) dizisidir.

Scheme program›nda ‘(1 3 8 7) yaz›ld›¤›nda

(bafl›ndaki t›rnak önemli), Scheme bunun asl›nda
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(1 (3 (8 (7 ‘())))) listesi oldu¤unu anlar ve bu bize

hat›r› say›l›r bir kolayl›k sa¤lar:

> ‘(1 3 8 7)
(1 3 8 7)

Bu listenin bafl›na bir terim eklemek için “cons”

komutunu kullan›r›z:

> (cons 8 '(1 3 6 4 2))
(8 1 3 6 4 2)

Dileseydik, yukardaki listeyi

> (cons 8 (cons 1 (cons 3 (cons 6 (cons 4 (cons 2 '()))))))
olarak da yazabilirdik, ama hamall›k yapm›fl olur-

duk.

Listelere adlar verebiliriz:

>(define e (cons 1 ‘(7 5 3)))
>e
(1 7 5 3)
>(define f (cons 1 ‘()))
>f
(1)
Bizim listelerimizin terimleri tamsay›lar ola-

cak. “cons”, yukarda gördü¤ümüz üzere ikili grup-

lar› oluflturur, “car” bu ikilinin ilk terimini, “cdr”

ise ikinci terimini ifade eder:

>(car ‘(1 4 5))
1
>(cdr ‘(5 6 4))
(6 4)
>(define g (cons 1 ‘(7 5 3)))
>(car g)
1
>(cdr g)
(7 5 3)

Listeyi ‹kiye Bölmek. fiimdi daha ilginç bir fley

yapal›m. Bir listenin birinci, üçüncü, beflinci, ...,

yani tek endisli terimlerinden yeni bir dizi yarata-

l›m. Örne¤in (8 3 2 5 7 2 3 1 2) girildi¤inde, prog-

ram bize (8 2 7 3 2) versin. 

Bu (8 2 7 3 2) listesi, (8 3 2 5 7 2 3 1 2) listesi-

nin birinci terimi olan 8’le bafllar ve bu ilk terimi at-

t›¤›m›zda geri kalan (3 2 5 7 2 3 1 2) listesinin çift

endisli terimleriyle devam eder. Genel olarak, tek

endisli terimlerin listesi, listenin birinci terimiyle

bafllar ve listenin geri kalan›n›n çift endisli terimle-

riyle devam eder. Demek ki, ayr›ca, bir listenin çift

endisli terimlerini veren bir programa da ihtiyac›-

m›z var. Bu program, (8 3 2 5 7 2 3 1 2) girildi¤in-

de, bize (3 5 2 1) listesini vermeli. Elbette buradaki

(3 5 2 1) listesi, (8 3 2 5 7 2 3 1 2) listesinden 8’i at-

t›¤›m›zda geri kalan listenin tek endisli terimlerin-

den oluflan listedir.

Art›k “tekler” ve “çiftler” ad›n› verece¤imiz iki

program yazabiliriz. Önce tekler program›n› yaza-

l›m:

>(define tekler
(lambda (x) (cons (car x) (çiftler (cdr x)))))

Yukardaki program, x listesinin birinci terimi

olan car x’le bafllar ve x’in geri kalan›n›n çift endis-

li terimleriyle devam eder.

Henüz “çiftler” program›n› yazmad›k. Birazdan

yazaca¤›z. Daha tekler’le iflimiz bitmedi, çünkü yu-

kardaki tekler program› ne zaman bitece¤ini bilmi-

yor. Ana koflulu eklememiz gerek. Bofl bir listedeki

tek endisli terimlerin listesi yine bofltur. “null?” ifa-

desi, listenin bofl olup olmad›¤›n› kontrol eder. 

> (define tekler
(lambda (x) (cond ((null? x) ‘( ))

(else (cons (car x) (çiftler (cdr x)))))))
Böylece e¤er x bofl listeyse sonuç gene bofl liste

olur.

Çiftler program›n›na gelince:

> (define çiftler
(lambda (x) (cond ((null? x) ‘( ))

(else (tekler (cdr x))))))
Deneyelim:

> (tekler ‘(1 2 3 4 5 6 7 9))
(1 3 5 7)
> (çiftler ‘(1 2 3 4 5 6 7 9))
(2 4 6 9)
Böylece bir listeyi uzunluklar› hemen hemen

eflit iki ayr›k parçaya ay›rm›fl olduk. Listede tek sa-

y›da terim oldu¤unda parçalar›n birinde bir terim

fazla olacak ama bu bir sorun ç›karmayacak. 

Listeyi ikiye bölmek s›ralama konusunda ne

iflimize yarar? Bunu irdelemeden önce kendi içinde

s›ral› iki listeyi nas›l birlefltirip s›ral› bir liste haline

getiririz, onu görelim.

Listeleri Birlefltirmek. ‹ki s›ral› listeden bir s›ra-

l› liste yapaca¤›z. Bu ifl gerçekten çok kolay. He-

saplama süresi de çok h›zl›. Tek yapmam›z gere-

ken, her iki listenin de ilk terimlerine bak›p hangi-

sinin birleflik listenin ilk terimi olaca¤›na karar ver-

mek ve bu ifllemi özyinelemeli olarak listelerin geri

kalan terimlerine uygulamak:

>(define birleştir
(lambda (liste1 liste2) (cond

((< (car liste1) (car liste2)
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(cons (car liste1) (birleştir (cdr liste1) liste2)))
(else 

(cons (car liste2) (birleştir (liste1 (cdr liste2)))))))))
Bu “birlefltir” ad›n› vedi¤imiz program ne yap›-

yor? E¤er liste1 ad› verilen birinci listenin ilk terimi

liste2 ad› verilen ikinci listenin ilk teriminden daha

küçükse (< (car liste1) (car liste2) komutuyla sorul-

mufl soru), birinci listenin ilk terimini en bafla koyu-

yor; sonra, o terimi birinci listeden ç›kar›p ayn› iflle-

mi, elde etti¤i yeni listelere tekrar uygulay›p ilk teri-

min ard›na koyuyor. Örne¤in listelerimiz (3 8 1) ve

(6 1 2 3 6) ise, birinci listenin ilk terimi olan 3’ü en

bafla koyup ayn› ifllemi (8 1) ve (6 1 2 3 6) listeleri-

ne uygulay›p 3’ün ard›na diziyor. Bir sonraki ad›m-

da ilk terimlerden küçü¤ü olan 6 seçilecek ve prog-

ram (8 1) ve (1 2 3 6) listelerine uygulanacak.

Fikir güzel ve basit ama yine ana koflulumuz

eksik. E¤er birlefltirmek istedi¤imiz listelerden biri

boflsa, birleflmifl liste di¤er listenin ta kendisidir.

> (define birleştir
(lambda (liste1 liste2)

(cond ((null? liste1) liste2)
((null? liste2) liste1)
((< (car liste1) (car liste2)) (cons (car

liste1) (birleştir (cdr liste1) liste2)))
(else (cons (car liste2) (birleştir liste1

(cdr liste2)))))))
S›nayal›m:

>(birleştir ‘( 2 4 6 9) ‘(1 3 5 7))
(1 2 3 4 5 6 7 9)
Gayet iyi gidiyoruz. fiimdi toparlayal›m ve bu

ifllemler s›ralama konusunu nas›l kolaylaflt›racak

görelim.

Listeyi S›ralamak. Küçük listeleri s›ralamak

çok daha kolay oldu¤undan, önce listemizi küçük

parçalara bölece¤iz, küçük parçalar› s›ralay›p bu

s›ralanm›fl küçük parçalar› birlefltirme ifllemine so-

kaca¤›z. Küçük listeleri nas›l s›ralayaca¤›z› gördük.

Oluflturdu¤umuz birlefltirme algoritmas›n› özyine-

lemeli olarak çal›flt›raca¤›z, hepsi bu:

> (define sırala
(lambda (x)
(birleştir (sırala (çiftler x)) (sırala (tekler x)))))
Basit bir fikir ve k›sa bir program. Ancak her

zamanki gibi dikkatli olmam›z gereken bir nokta

var: Program›m›z bofl veya tek terimli listeleri ikiye

bölmeye çal›flacak ve bu nedenle hiç bitmeyecek.

Bir terimli veya bofl listeler zaten s›ral›d›r. O halde

bu ana koflulumuzu programa ekleyelim:

> (define sırala
(lambda (liste)

(cond
((null? liste) liste) 
((null? (cdr liste)) liste) 
(else (birleştir (sırala (tekler liste)) (sırala

(çiftler liste)))))))
Bakal›m program›m›z do¤ru çal›fl›yor mu?

>(sırala ‘(9 4 2 1 3 8 6))
(1 2 3 4 6 8 9)
‹flte program›m›z›n son hali:

O(n) zamanda iki listeyi birlefltiren bir progra-

m›m›z var art›k. n uzunlu¤undaki bir listeyi ikiye

bölmek için kulland›¤›m›z yöntem O(n) zaman al›-

yor. Listemizi ikiye böle böle tek elemanl› listelere

varmak için de en fazla O(log n) ad›ma ihtiyac›m›z

var. Dolay›s›yla s›ralama ifllemimizi en fazla

O(n log n) zamanda biterebiliriz

‹flin güzel taraf› tamamen özyinelemeli bir

fonksiyonla liste s›ralama ifllemi yap›labildi¤ini

görmek. Bu da ilginç bir flekilde sonsuz listelerin s›-

ralanmas›na yol aç›yor. ♥
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(define tekler
(lambda (liste)
(cond ((null? liste) '())
(else (cons (car liste) (çiftler (cdr liste)))))))

(define çiftler
(lambda (liste)
(cond ((null? liste) '())
(else (tekler (cdr liste))))))

(define birleştir
(lambda (liste1 liste2)
(cond
((null? liste1) liste2)
((null? liste2) liste1)
((< (car liste1) (car liste2)) (cons (car liste1) 
(birleştir (cdr liste1) liste2)))

(else (cons (car liste2)
(birleştir liste1 (cdr liste2)))))))

(define sırala
(lambda (liste)
(cond ((null? liste) liste) 
((null? (cdr liste)) liste) 
(else (birleştir (sırala (tekler liste))
(sırala (çiftler liste)))))))


