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GiRi$

Keqmis SSRi makantna daxil olan olkalarda, о 
ciimladan Azarbaycanda, “informatika” kimi taninan elm xaric- 
da, ham9inin AB§-da, “Kompyuter elmi” adlantr. Son illarda 
diinya miqyastnda gedan qloballa§ma va elmi istiqamat-larin 
inteqrasiyasi proseslari qarqivasinda Respublikamizda 
“Kompyuter elmi” adt artiq qabul edilmi§dir.

Kompyuter elmi - riyazila§dirilmi§ elmdir. Onun nazari 
hissasinin niivasini sonlu riyaziyyat ta§kil edir. Riyazi mantiq 
isa qoxlu sayda istar fiziki (texniki manada), istarsa da proqram 
mahsullanna dair qurgulartn va instrumental, proqram 
vasitalarinin asastdtr.

Praktiki olaraq har bir elmin fundamenti var. Onsuz 
homin elmin tatbiqi aspektlari istinadlardan mahrumdur.

Kompyuter elminin nazari asaslart riyaziyyatm awallar 
bir-biri ila az alaqali goriinan bolmalarindan ibaratdir.

Kitabda riyazi mantiqla yana$t, qoxluqlar nazariyyasi, 
vektorlar va matrislar, qrallar, alqoritmlar nazariyyasi, sonlu 
avtomatlar nazariyyasi, informasiya nazariyyasinin element- 
lari, nisbatlar nazariyyasi, kompyuter elminin kibemetik 
aspektlari, kompyuterin hesabi asaslart, sistemli analiz va 
modella^dirma bolmalari da $arh edilmi?dir.

Tatbiqi masalalarin halli iiqiin geni$ imkanlt proqramlar 
movcuddur, lakin vcrilmi$ masalani savadh taqdim etmak 
(masalani qoymaq) va kompyutera amr eda bilacak ?akla 
gatinnakdan otru yuxartda qeyd etdiyimiz nazari elmi 
istiqamatlari bilmak laztmdtr. Ancaq bu va bu kimi bolmalari 
manimsamakla, oziinii kompyuter elmi sahasinda miitaxassis 
hesab etmak mumkiindur.

Taqdim olunan darslik Azarbaycan Respublikasi Tahsil 
Nazirliyinin tasdiq etdiyi proqrama uygun hazirlanmi^dir.

Kitab 11 fasildan ibaratdir.
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Darsliyin I faslinda foxluqlar nazoriyyasinin asas 
elementlari afiqlanir, 90xluqlar iizarinda amallar, inikas, 
siniflara bolma, qoxluqlarm giicii kimi masalalara baxihr.

II fasil vektorlar va matrislar haqqmda yigcam nazari va 
praktiki materiallardan ibaratdir.

Kitabin III fasli nisbatlar nazariyyasina hasr olunub - 
asas anlayi§lar, verilanlar bazalannda nisbatlar aqiqlamb.

IV fasilda riyazi mantiqin asaslari §arh edilir - 
miilahizalar va predikatlar hesabi, proqramla§dirmada mantiq 
kimi suallar cavablandinlib.

Darsliyin V fasli alqoritmlar nazariyyasina hasr edilib.
VI fasilda sonlu avtomatlar nezeriyyesina dair miifassal 

malumat verilir.
VII fasil informasiya nazariyyasinin elementlarina hasr

olunub.
Darsliyin VIII fasli qraflar haqqmda asas malumatlardan 

ibaratdir.
IX fasilda kompyuter elminin kibemetik aspektlari 

a9iqlamr.
X fasil kompyuterin hesabi asaslanna hasr olunmu§dur - 

say sistemlari, verilanlarin tasvir formalan, adadlarin xiisusi 
kodla$dmlmasma baxihr.

XI fasil sistemli analiz va modella$dirmaya dair geni$ 
malumatdan ibaratdir. Bu da “Sistem va proseslarin model- 
la^dirilmasi”, “Sistem va istehsalatin modella$dirilmasi” “Sis­
temli analiz va amaliyyatlann tadqiqi” kimi fanlarin tadrisi 
iiqiin dayarli vasait ola bilar.

Darsliyin materialinin asan manimsanilmasi ii9un 90xlu 
illiistrasiya materiallan va misallar verilmi$dir.

Miialliflar kitaba ray vermi? AMEA-nm miixbir iizvii 
R.eiiquliyeva, professor 0.01iyeva va kitabin kompyuter tartiba- 
tinda boyiik amayi olan S.Rahimovaya samimi minnatdar- 
liqlanm bildirirlar.
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F0SiL 1. QOXLUQLAR NDZDRIYYDSi

1.1. Q!oxluq anlayi$i

Qoxluq ilkin riyazi anlayi§lardan biridir. Odur ki, ona 
mantiqi tarif verilmir. Alman riyaziyyat9isi Kantora gora: 
qoxluq dedikda vahid tarn halinda birla§mi§ 90X ?ey ba?a 
dii§iiliir. Qoxluq soziiniin sinonimi olaraq i^ladilan “elementlar 
yigimi”, “kiillu”, “toplu” kimi soz va soz birla?malarini onunla 
avaz etmak ?atindir. Bu anlayi^m oziinamaxsus xiisusi mana 
9alarlan vardir.

Qoxlugu tasjkil edan iinsurlara onun elementhri 
deyacayik.

Elementlarin sayinin sonlu va ya sonsuz olmalarina 
gora qoxluqlar uygun olaraq sonlu va ya sonsuz adlandinlir.

Qoxluq, elementlarinin taqdim edilmasiyla tasvir 
olunur - verilir. Bu i§ iki iisulla aparilir: fiqurlu {,} motarizalar 
i9arisinda 90xlugun biitiin elementlarinin vergiil i§arasi ila 
ayrilmaqla sadalanmasi yolu ila va ya 9oxlugun elementlarinin 
hamisma xas olan xarakterik alamatlarin formalla?dirilmasiyla.

Qoxluqlara aid misallar:
1. Qaraqoyunlu oguz-tiirk obasinin kandlari 90xlugu: 

Y={Golkand, Civixh, Qaykand, 0mirxeyir, Baryabad, 
Yaniqpaya, Qaraqaya, Salah, Polad, Murteyil, Ala9iqqaya, 
Vurgun};

2. Oyun kartinin mastlannin simvollan yigimi 90xlugu:

3. Simvollar cutii: { © ,•} ;
4. R - tarn adadlar 9oxlugu va s.
Qoxluqlan boyiik, onun elementlarini isa kiqik harflar 

ila i?ara edacayik.
“a elementi A 90xluguna aiddir (va ya daxildir)” fikri 

simvolik olaraq “aeA” va ya “А з а ” kimi yazilir. “agA”
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yazih§i isa “a elementi A 9oxluguna daxil deyil” fikrini it ado 
edir.

0gar A 9oxlugunun buttin elementlori В 9oxluguna 
aiddirsa (A -В  hall da istisna deyil), onda A 90xlugu В 
90xlugunun altqoxlugu adlamr va AciB (va ya Bd A) kimi 
i$ara olunur.

A=B yazih§i a§agidaki miinasibatlarin odanilmasi ila 
eynigiicliidur: A cB va Bz>A. Iki 90xlugun barabarliyi (A=B) 
eynilikla barabarlik kimi ba?a du§iiliir; hamin A=B yazili§i onu 
bildirir ki, A 9oxlugunun har bir elementi В -ya daxildir va 
tarsina - В  90xlugunun har bir elementi A -ya daxildir.

He9 bir elementi olmayan 90xluq “0 “ kimi i?ara olunur 
va o, bo§ 9oxluq adlanir.

Bo§ 90xluq istanilan qoxlugun altqoxlugudur.
Coxlugun oziindan va bo§ 90xluqdan ba?qa digar 

alt90xluqlari onun maxsusi alt9oxluqlari adlanir.
0gar А с  В va А Ф В (eyni zamanda, a§kardir ki, А Ф

0) isa, onda A-ya B-nin maxsusi alt9oxlugu deyirlar.
Maxsusi aIt90xluq(“A 90xlugu B-nin maxsusi 

alt90xlugudur” fikri) simvolik olaraq, a§agldaki kimi yazilir:
А с  В va yaxud В э А ,
Bazan bu simvollar(c va c )  adi alt90xluq va maxsusi 

alt90xluqlarm i?aralanmasi baximindan tarsina da i$ladilir.
Verilmi? A qoxlugunun biitiin altfoxluqlan ailasini P(A) 

ila i§ara edak. P(A) -ya A 90xlugunun daracasi deyilir: 
P (A )= {B :B cA ).
Nazara alsaq ki, 0  c A  va A c A , onda 0 g P(A) va 

Ae P(A).
Biitiin bunlarla yana§i, 9oxIuqlar iizarinda bir sira 

amallar movcuddur.
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1.2. 0oxluqlar iizarinda amallar

Qoxluqlar iizarinda a^agidaki amallari §arh edak.
Birla^ma amali. Tutaq ki, A va В -  ixtiyari 2 90xluqdur;

A va В 9ox\uq\armdan he9 olmasa birina daxil olan 
elementlardan ibarat olan C=A u  В 90xlugu onlarm birla^masi 
adlanir.

Birla^ma amalini riyazi simvolikalardan istifada edarak, 
bela yaza bilarik:

A uB={ x| x e / l v x e B  ],
burada v simnolu “va ya” baglayicisinm i^arasidir.
Analoji olaraq: istanilan sayda qoxlugun cami va ya 

birla^masi tayin cdilir: istanilan (sonlu va ya sonsuz) sayda 
90xlugun cami va ya birla§masi - U Aa - ela 9oxluga deyilir ki,

a
ona daxil olan har bir element verilan 90xluqlardan heq 
olmasa, birina daxil olsun. Bunu simvolik olaraq, a^agidaki 
kimi yazmaq miinasibdir.

{ x\ cla i0 g I varki, xe Ak }.
i el

K asim s amali. A va В 90xluqlannm har birina daxil 
olan elementlardan ibarat olan C=AOB 90xlugu onlarm 
kasi§mosi adlanir.

Kasi§ma amalini riyazi simvolikadan istifada edarak, 
bela yaza bilarik:

A 0B = {  x | x g  Л л х е  В },

burada л  simnolu “va “ baglayicisinm i§arasidir.
Analoji olaraq: istanilan sayda An 9oxluqlarmin 

kasi$masi (hasili) -  П Aa - bu 90xluqlann har birina aid olan
a

elementlarin kiilliisiindan ibarat olan 9oxluga deyilir. Bunu 
simvolik olaraq, a^agidaki kimi yazmaq olar:

Q /lj = { x\ biitiin i0 g  /  u<9iin x g  ].
id
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Coxluqlann birb§mssi vs kssi§mssi kommutativlik 
(yerdoyi$mo qanunu), assosiativlik (birls?ms qanunu), qar§iliqli 
distributivlik (paylama qanunu) xassslsrins malikdir: 

kommutativlik: А и  В = В u  A,
АПВ = ВПС;

assosiativlik: (A uB ) u  С = A u  (В u  C),
(АПВ) П С = А П (ВПС); 

distributivlik: (A uB ) П C= (АПС) u  (ВПС),
(АПВ) u  С = (A u  С) П (В u  C). 

Bunlardan slavs, a§agidaki miinasibstbr ds dogrudur:
A u  0 = 0  u  A=A;
АП0=0Г)А=0;

A u  A=A;
ADA=A .

Coxluqlar nszsriyyssinds bu vs ya digsr diisturlann iki 
isbat metodu var: birincisi -  Eyler vs ya Venn diaqramlan 
vasitssib, ikincisi -msntiqi miihakims iisulu ils.

Birinci iisulla isbat zamani bsrabsrlik i§arssindsn sagda 
vs solda yerb§sn ifadslsrin tsyin etdiyi 90xluqlar й?йп ayn- 
ayriliqda Eyler vs ya Venn diaqramlan qurulur. Hsmin 
diaqramlarm tsyin etdikbri oblastlar eyni olduqda bsrabsrliyin 
dogrulugu isbat edilmi? hesab olunur.

Ikinci qayda - msntiqi miihakims iisulu - ils isbat 
bsrabsrlik i§arssindsn sagda vs ya solda yerls§sn ifadslsrin 
tsyin etdikbri 90xluqlara aid edilsn ixtiriyari elementin digsr 
tsrsfs ds aid oldugu nsticssins gslmsk yolu ils apanlir. Daha 
dsqiq dessk, istsnibn elementin bir tsrsfs (ya sag, ya da sol) 
aidliyindsn bsrabsrliyin digsr tsrsfins ds daxil olmasi (hsm 
sag, hsm ds sol istinadlar U9iin) isbat edils bildikds hsmin 
bsrabsrliyin dogrulugu nsticssins gslinir. Proses, aydindir ki, 
sag vs sol torsfbrin hsr biri ii9iin ayri-aynliqda istinadlar kimi 
qsbul edilmsbri hallarina miivafiq olaraq, iki dsfs yerins 
yetirilir.
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Cixma smsli. A 90xlugunun В 90xluguna aid olmayan 
elementbri kullusuns A vs В 9oxluqlannm fsrqi deyilir; 
simvolik olaraq C= A \ В kimi i§ars vs tsyin edilir. Bu zaman, 
umumiyystls dessk, A d B fsrz olunmur. t^ixma smslini(,4 vs 
В 9oxluqlannm fsrqini) riyazi simvolikadan istifads edsrsk, 
bels yaza bilsrik:

A\B ={ x| xg А л х £  В }.
Bszsn (mssslsn, 619ms nszsriyyssinds) 9oxluqlarm 

simmetrik fsrqindsn istifads etmsk daha slveri§li olur.
Qoxluqlarm simmetrik fsrqi smsli. (^oxluqlann 

simmetrik fsrqi smsli a^agidaki kimi i§ars vs tsyin olunur:
А Д В = (A \ В) и  (B \ A).

Ysni, iki 9oxlugun simmetrik fsrqi onlarin bir- 
birbrindsn fsrqbrinin birb§mssins bsrabsrdir.

(^oxluqlann simmetrik fsrqini a§agidaki kimi ds 
hesablamaq olar:

А Д В = (A u B ) \ (А П B).
Axirmci diisturu sozls ifads edsk: iki 90xlugun 

simmetrik forqi onlarin birb§msbri ib  kssi?mslsrinin fsrqins 
bsrabsrdir.

Tamamlayici foxluq. Tutaq ki, S universal 90xluqdur. 
Qeyd edsk ki, hsr bir 90xluq miisyysn S universal 90xlugunun 
alt90xlugudur.Ysni, universal 90xluq baxilan mssslsds i$tirak 
edsn 9oxluqlarm hamisinin malik olduqlan elementlsrin 
hamismi oziinds csmb?dirir.

A<zS olduqda S\A fsrqins A 90xlugunun S -  s 
tamamlayicisi deyilir. Tamamlayici 90xluq a§agidaki kimi 
i^ars vs tsyin olunur:

A'=S\A vs yaxud Cs A=S\A .
Qoxluqlar iizorinds smslbri, elsco ds onlar arasindaki 

munasibstbri, Eyler-Venn diaqramlannm komsyi ib  syani 
olaraq tssvir etmsk slveri§lidir.

$skil 1.1. -ds B e  A (alt90xluq) miinasibsti, §skil 1.2. -;-
1.6. -nin §trixbnmi§ sahslsrinds iss uygun olaraq, A u B
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(birla§ma), А п  В (kasi^ma), AVB (farq - cixma), AAB 
(simmetrik farq) va CSA (tamamlayici foxluq) tasvir olunur. 
§akil 1.7-daki §trixlanmi? saha isa A n  (B uC ) miinasibati ila 
tayin edilan qoxluga uygundur. 

indi hamin diaramlari quraq.

§akil 1.1. В c  A (altqoxluq) miinasibatinin diaqrarni

$akil 1.2. A u  В (birla§ma amali) miinasibatinin diaqrarni

14

§akil 1.3. A n  В (kasi§ma amali) miinasibatinin diaqrarni

?akil 1.4. A\B (cixma amali) miinasibatinin diaqrarni

?akil 1.5. AAB (simmetrik farq) miinasibatinin diaqrarni
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§akil 1.6. S\A (tamamlayici qoxluq) miinasibatinm diaqrami

$akil 1.7. A n  (BuC) miinasibatinm diaqrami

Sonuncu ?akil a?agidaki diisturun dogrulugunu 
tasdiqlaylr: A n (В и C )= (A n B )u (A n C ).

Coxluqlar nazariyyasinda ikilik prinsipi miihiim 
ahamiyyat kasb edir. O, a§agidakilara asaslanir:

1. Camin (birla§manin) tamamlayicisi tamamlayicilarin 
kasi$masina (hasilina) barabardir:

S \ UAa= n ( S \  A„)
a a

2. Kasi§manin (hasilin) tamamlayicisi 
tamamlayicilarin birla§masina (camina) barabardir:
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s \ П A« = u ( s \ A„)
a a

ikilik prinsipinin magzi ondan ibaratdir ki, qeyd 
olunmu§ S foxlugunun alt90xluqlan sistemina aid istanilan 
barabarlikdan biitiin baxilan 9oxluqlan onlann tamamlayicilan, 
90xluqlarm birla§malarini kasi§malari, 9oxluqlarm 
kasi§malarini isa birla§malariyla avaz etmak yolu ila tam 
avtomatik suratda ba?qa (ikilik) barabarlik alma bilar.

iki sonlu 90xluq oz elementlarinin sayma gora miiqayisa 
oluna bilar. Ba§qa cur ifada etsak: iki sonlu 9oxluq arasindaki 
inikas biyeksiyadirsa (yani, har iki qoxlugun elementlarinin 
qar§iliqli birqiymatli uyguluq miinasibati movcuddursa), onda 
onlan miiqayisa etmak olar.

indi isa qoxluqlar iizarinda amallara dair bir sira 
tap?ingin hallini nazardan keqirakpj.

Tap$iriq 1.1. Tutaq ki, U = {1,2,4,5}; X = {1,5};
Y = {1,2,4}; Z={2,5}. A^agidakilan tayin etmali:

a )  X nY ';
b) (X n  Z) u  Y';
c) X u  (Y n  Z);
d) (X и  Y) n  (X и  Z);
e) (X и  Y)';
OX' n  Y';
g )  (XnY)';
h) (X u Y ) u  Z;
i )  X u ( Y u  Z);
j)  X  \ Z;
k) (X \ Z) u  (Y \ Z).

Haiti:
a )  Y ' = u \ Y ;  Y '-{5 } ;

X n Y ' =  {5};
b) Y' = U \ Y; Y' = {5};X n  Z = {5};

(X n  Z) u  Y '=  {5};
c) Y n  Z = {2};

(дгогбаусап Respjj^ikasi Prezidentinin 
iqlsr idarasi

PREZiDENT KiTAQXANASI



X u  (Y n  Z)=  {1,2,5};
d) X u  Y =  {1,2,4,5}; X и  Z = {1,2,5};

(X u  Y) n  (X u Z ) =  {1,2,5};
e )  X u  Y = {1,2,4,5};

(X u Y ) ' = 0;
O X '={2,4}; Y '={5};

X' n  Y' = 0;
g) X n  Y = {1};

(X n Y ) ' =  {2,4,5};
h) X u  Y = {1,2,4,5};

(X u  Y) u Z = { l,2 ,4 ,5 } ;
i) Y u  Z =  {1,2,4,5};

X u  (Y u  Z)= {1,2,4,5};
j) X \Z = { 1 } ;
k )  X \ Z  = {1};Y\Z = {1,4};

(X\Z)  u  (Y\ Z ) =  {1,4}.

Tap$jriq 1.2. Tutaq ki, U = {a, b, c, d, e, 1}; A = {a, 
b, с}; В = {f, e, c, a}; C= {d, e, f}. A?agidaki foxluqlari toyin 
etmali:

a) A \ C;
b) В \ C;
c )  C\B;
d) A \ B;
e) A 'u  B;
OB nA ';
g) A nC ;
h) C nA ;
i )  C A A.

Halli:
a) A \ C = {a, b, c};
b) В \ C = {c, a};
c )  C \B ={ d} ;
d) A \ В = {b};
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e) A '= {d, e, f};
A ' u B =  {a, c, d, e, 0 ;

0 A' = {d, e, f);
В n  A' = {e, 0;

g) A n  C = 0;
h) C n  A = 0 ;
i) A \C = {a, b, с}; C \ A = {d, e, f};

С A A = (A \ C) u  (CYA) ={a, b, c, d, e, f}.

Tap$iriq 1.3. A n  В = 0  martini odayan iki ixtiyari A va 
В 9oxluqlari verilmi§dir. A \ В va В \ A coxiuqian nayi tayin
edirlar?

Halli:
A n  В = 0  $artina gora A \ В va В \ A <?oxluqlan 

uygun olaraq, A va В foxluqlanni tayin edirlar:
A \B  = A ; B \A  = B.

Tap$iriq 1.4. C n D '  = 0  §artini odayan iki ixtiyari C 
va D ^oxluqlari verilmi$dir. C n D  va С и  D foxluqlari nayi 
tayin edirlar?

Halli:
D n D '  = 0 ; D n D '  = C n D ' ; D  = C oldugundan, 

aliriq: C n D  = D = C v a C  u  D = D = C.

Tap$iriq 1.5. Ixtiyari X  «joxlugu verilmi§dir. 
A$agidakilan tayin etmali:

a) X nX ';
b) X u  X';
c) X \ X'.

Halli:
a) X' = U \ X;

X n X ' = 0 ;
b )  X' = U\X;

U = X u  X';
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с) X \ X' = X.
Tap$iriq 1.6. A$agidaki taklifbrdan hansilar dogrudur:
a) Oe0;
b) 0  ={0};
c) | {0 } | = 1 ;
d) {{ 0 }} e {{{0 }}};
e) | {{0 }} | = 2 ?

Haiti:
с) I {0 } | = 1 v3 d) {{ 0 }} e  {{{0 }}} dogrudur. 
Tap$iriq 1.7. A§agidaki qoxluqlan Eyler-Venn 

diaqramlari vasitasi ib  tosvir etmali:
a) (P u R u Q )\(P u  (Q\R));
b )  ((E\F) u  (FVE)B)' uG ;
c) (jn (K uL ))' и  (HAL).

Haiti:
a)
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c)

Tap?iriq 1.8. (jbxluqlar iizarinda amalbrin 
torifbrindan istifads etmakb a§agidaki eynilikbri isbat etmali:

1.8.1. A fl(B uC ) = (АПВ) u  (АПС);
1.8.2. A u  (ВПС) = (A uB ) П (A uC );
1.8.3. (А пВ ) и  (C nD )=
=(AuC) n  (B u C ) n  (A uD ) n  (BuD ).

1.8.1. -  in halli:

„) „ 6  AO(BU r)<=> , , е Л[:eBUC <иС>

1615
[C S S

н е  (АПВ) = > n e  (АПВ)и(АПе) 
и* (АЛС)

f «в (АПВ)
б)«а <АЛВ>и(АПС> <ж>| И*(АПС) '

1 hisc-
Llite А

6 BUC 
е А

Г IIs  В
\о « С  <“> 
и* А

п е  АП(ВиС)
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1.8.2. —nin halli:

a)

ие AU(BflC)

-{5
n £  В
не c 

lie  a

f  n e  ВПС <._._ 
[lie A

Г не в
"[iie  A 
f u s e  
( n s  a

pie AUB 
(не дис lie  (AUB)fl(AUC)

6)
lie (AUB)fi(AUC) 

не в
не a f  Гие в

Г не c  <=> ■j [не c  <->
( lie A ( ue a

" e  Bi ic  => ue  AU(BflC) 
lie a

1.8.3. -  iin halli:

ГIIе AUB
( u e  a u c

a)
и e (AflBlU<cnJD) «=

II e  A
и s  c
и e  a 
n s V 
и e в 
n e  C 
п е в  
n e It

il e  AnB
n e  Cl iP

»•' И s  (AUC)n<BUC)ri(AUD)ri(BUB)
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«)
n e (A UC)M(B uc>i i(A и D)H (В и r>) -.•=>

T ii ел  
(  n e  C
f  n e  A
\  и e  D Г и e  АПВ <=> 
f i l e  В I  it e  CAD

1 и e C  1
f и e  В 
(  u e D

«> n e  (AfiBlUfCTiD)

Tap$iriq 1.9. Eyler-Venn diaqramlarindan istifada 
etmakla a§agidaki eyniliklari isbat etmali:

1.9.1. (A u  B)' = A 'nB ';
1.9.2. A\(B n  C) = (A\B) u  (A\C);
1.9.3. A n  (B\C) = (A nB )\(A nC );
1.9.4. A\(BuC)=(A\B)\C;
1.9.5. АЛ(ВЛС) = (АЛВ)ДС;
1.9.6. A n  (ВАС)=(Ап В)Д(Ап С).

1.9.1. -in halli:
AUB

A' B'

А'ПВ' = 0  
(A u  В)' = A 'n  B'
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1.9.2. -nin halli: 1.9.4 -iin halli:

А\(ВПС) ВПС

A\(B n C ) = (A\B) u  (A\C) A \(B uC ) =(A\B)\C

1.9.3. -iin halli:

АП(В\С)

АПС

A n  (B\C) = (A n  B)\(A n  C)

1.9.5 -in halli:

АДГВДС)

Gorunduyii kimi: AA(BAS) -  (AAB)AS.
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1.9.6 -nin halli:
АП(ВлС)

Tasvir olunan Eyler-Venn diaqramlarindan aliriq:
A n  (ВДС) = ( A n В) A (AnC) .

1.3. Coxluqlarin Dekart hasili

n elementdan ibarat x l , x 2, . . . , x n ardicilligim 
(x [ ,x 2 x n ) ila i§ara edak. Burada dairavi motarizalar 
elementlarin yazilma sirasini gostarmak ii9un istifada olunur. 
Masalan, agar x , Ф x 2 isa, onda (x 2 , x, x n ) ardicilhgi
(x p x 2 v )  Xn ) ila iist-iista dii§mur. Bela siram n uzunluqlu 
yigim adlandiraq; 2 uzunluqluyigimi isa ciitliik adlandiraq.

Tutaq ki, A X,A2 ,...,A n kimi i$ara edilmi§ n dana foxluq 
verilmi$dir. x ,e  A t,x2e A 2,..., x ne A n §artini odayan biitiin 
(ХрХ2,..., x n) yigimlari 90xluguna A t,A 2 A n 90xluqlannin
birba§a va ya Dekart hasili deyilir va a$agidaki kimi i$ara 
olunur:

A[ xA 2 x ... xA„.
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Digar i§aralamadan istifada etmakla A , ,  A 2 ..... A n 
90xluqlarmm Dekart hasilini qisa §akilda a?agidaki kimi da

n
yazmaq olar: J j Ai .

f=i
Misal 1.10. Tutaq ki, X={0,1}, Y={x,y}.

Onda, alariq: XxY={(0,x),(0,y),(l,x),(l,y)},
YxX={(x,0),(x,l),(y,0),(y,l)}.

Demali, XxY ^ YxX.
Cox zaman eyni 90xluqlarin diiz hasilindan istifada 

edirlar. Bu halda A*A* ... *A (vuruqlarm sayi n -a barabardir) 
avazina A " i^aralamasi gotiirulur.

1.4. inikas. Siniflara bolma

Ogar M  90xlugundan olan har bir a elementina N  
90xlugundan miiayyan /  qaydasi ila bir va ancaq bir b 
elementi uygun olaraq qar§i qoyulursa, onda bu uygunluq 
“funksiya” adlamr. Burada M - vcrilan funksiyanin tayin 
olunma oblasti, N isa - qiymatlari 90xlugu (dayi?ma oblasti) 
adlamr.

Ba$qa sozla desak, bir 90xluq digarina inikas olunur. 
Odur ki, “funksiya” anlayi?i “inikas” anlayi$iyla avaz oluna 
bilandir.

/  qaydasi ila A/-dan N- a inikas (“funksiya”) / :  M ->N  
kimi i§ara olunur.

f  inikasi zamam ae M -a qar$i (uygun) qoyulan b=/ (a) 
elementi (beN) a-nm obrazi (surati), a isa b-nin proobrazi 
(omayi) adlamr va a = / _l (b) ila i$ara edilir.

Ogar /(M)=N olarsa, onda f  Af-in N-э inikasi adlamr; 
bela inikas ham9inin syuryeksiya adlamr.

/  (M) c  N olduqda isa, /  -a Af-in N-da inikasi deyilir.
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0 gar ixtiyari х^хг eM  U9iin onlarin obrazlan U]=/ (xi)
V3 u2 = f  (x2) da miixtalif olarlarsa (щ* u2), onda /  inikasi 
inyeksiya adlamr.

/ :  M—> N inikasi eyni zamanda syuryeksiya va 
inyeksiyadirsa onda o, biyeksiya va ya M va N arasinda 
qar?ibqli birqiymatli uygunluq(yani, biyektiv inikas) adlamr.

Inikasin asas xassalarini ?arh edak. Bu xassalari 
teoremlarla(isbatsiz) verak.

Teorem 1. iki qoxlugun caminin (birla$masinin) 
proobrazi onlarin proobrazlarmm camina barabardir:

/■‘(AuB) = / - 1( A ) u / - | (B).
Teorem 2. Iki goxlugun kasi?masinin proobrazi onlarin 

proobrazlarmm kasi§masina barabardir:
/ ' 1( A n B )  = / - 1( A)n / - ' ( B) .

Teorem 3. iki foxlugun birla§masinin obrazi onlarin 
obrazlannm birla$masina barabardir:

/  (A uB) = /  (А) и  /  (В).
Lakin, iki (joxlugun kasi§masinin obrazi isa onlarin 

obrazlannm kasi§masina barabar olmaya da bilar. Masalan, 
tutaq ki, baxilan inikas mustavinin x oxuna proyeksiya- 
lanmasidir. Onda a$agidaki parqalar kasi§mirlar, lakin, eyni 
zamanda, onlarin obrazlan iist-iista dii$ur:

0 < x < 1 , y=0,
0<x< 1, y=l.

Isbat etmak olar ki, tamamlayicmin proobrazi 
proobrazin tamamlayicisina barabardir.

(^oxluqlan elementlarinin miiayyan alamatlarina gora 
siniflara bolmak olar. Tutaq ki, M  - har hansi qoxluqdur va 
onun bir sira elementlari (a,b) ciitii “ni?anlanmi?dir”. Ogar (a,b) 
ciitii “ni$anlanmi§dirsa”, onda a elcmenti ф miinasibatila b 
elementi ila alaqadadir, - deyacayik: a cp b. Bu ф miinasibati 
a§agidaki xassalari odadikda ekvivalentlik miinasibati adlamr:

1. Refleksivlik: а (pa ( ixtiyari аеМ щ ип).
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2. Simmetriklik: agar a<pb isa, onda bcpa (ixtiyari 
a.beM  iiqiin).

3. Tranzitivlik: agar a (p b va b (p c isa, onda a cp c 
(ixtiyari a.b.ceM  iifiin).

Bu $artlar M  qoxlugunun (p miinasibati (alamati) 
vasitasila siniflara boliinmasi iiqiin zaruri va kafidir.

Ekvivalentlik anlayi§i daha geni? anlayi§ olan 
a ^ b e  M*M =M2

binar miinasibatinin xtisusi halidir va о da yuxandaki 119 
xassani odayir.

1.5. Hesabi 90xluqlar

Sonsuz qoxluqlardan an sadasi natural adadlar (N) 
qoxlugudur.

Biitiin natural adadlar qoxlugu ila biyektiv yolla 
elementlari qar§i qoyulan qoxluga hesabi qoxluq deyacayik. 
Yani, N  natural adadlar sirasi ila ekvivalent(eynigiiclii, eyni 
sayda elementa malik) olan qoxluq hesabi adlamr.

Tutaq ki, A va В iki ixtiyari foxluqdur. Ogar A 
qoxlugunun har bir Clementina qar$i В 90xlugunun ancaq bir 
elementini va tarsina - В qoxlugunun har bir elementina A 
90xlugunun ancaq bir elementini qar$i qoyan inikas(funksiya) 
movcud olarsa, onda hamin inikas qar§iliqli birqiymatli 
uygunluq adlamr. Yani, hamin inikasa biyeksiya deyirlar.

Ba?qa sozla ifada etsak, hesabi 90xluq dedikda 
elementlari sonsuz qoxlugun elementlariyla nomralana bilan 
90xluq ba$a dii$iiliir.

Hesabi 90xlugun xassalari (isbatsiz verilir):
1. Hesabi qoxlugun har hansi alt90xlugu ya sonlu, ya da 

hesabi qoxluqdur.
2 . istanilan sonsuz qoxluq hesabi altqoxluga malikdir.
3. istanilan sonlu sayda hesabi 9oxluqlarm birla$masi da 

hesabi qoxluqdur.
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4. Hesabi sayda hesabi soxluqlarin birla§masi da hesabi 
90xluqdur.

U9iincii xassa onu gostarir ki, hesabi 9oxluqlar sonsuz 
90xluqlarm sirasinda “an ki9iklaridir”.

Hesabi 9oxluga aid misallara baxaq.
1. Biitiin tarn adadlar goxlugu. Biitiin tarn adadlar va 

biitiin natural adadlar arasindaki uygunlugu a§agidaki kimi 
yaratmaq olar(n<= N):

0 - 1  1 -2 2 . . .
1 2 3 4 5. . . .

Yani, n>0 adadina (2n+l) tak adadini, n<0 adadina isa 
2 \n\ cut adadini a^agidaki kimi qar§i qoymaq(«->) olar; 

n <-» 2n+l, n > 0 olduqda, 
n <—> 2 \n\, n<0 olduqda.
2. Biitiin miisbat cut adadlar qoxlugu. Bu uygunlugu 

a§agidaki kimi yaratmaq olar: n<->2n.
3. Biitiin rasional adadlar qoxlugu.
Malum oldugu kimi, rasional adadlar 9oxlugu

— (p e  Z , q e  iV)$aklinda tasvir edilir. Burada, Z -  tarn adadlar 
4

90xlugu, N -  natural adadlar 9oxlugudur.
R. ila manfi rasional adadlar qoxlugunu, R+ ila miisbat 

rasional adadlar qoxlugunu i$ara edak.
9w alca p va q-niin har ikisinin rasional adadlar 

qoxlugundan oldugu hala baxaq. Bu halda, a§kardir ki, inikas

biyektivdir; yani, — ?akilli kasrlar 9oxlugu hesabidir. Hamin 
Я

qoxluqdan ixtisar olunan kasrlari kanarla§dirdiqdan sonra 
ahnan R+ qoxlugu da hesabi 90xluq olacaqdir. £iinki, hesabi 
qoxlugun sonlu va ya sonsuz 90xluqla farqi da hesabidir. Digar 
tarafdan, R.~R+ oldugundan, R_ 90xlugunun da hesabiliyi 
a§karlamr. Bundan alava, rasional adadlar 90xlugunun

30

R = R u{o}u/?+ kimi tayin edilabilanliyindan, R - hesabi 
90xluq olacaqdir.

4. 2 adadinin qiivvatlari goxlugu: 2,4,8,...,2",... . Bu 
uygunlugu(qar$iqoymam) a§agidaki kimi yaratmaq olar:
2" <-»n.

Hesabi olmayan sonsuz 9oxluq qeyri-hesabi 9oxluq
adlamr.

1.6. ^oxluqlann giicii

Tarif. Iki M  va N  qoxlugu onlarin elementlari arasinda 
qar§iliqh birqiymatli uygunluq olduqda ekvivalent adlamrlar 
(M ~ N  kimi i§ara olunur). Odur ki, hesabi 90xluga natural 
adadlar 90xluguna ekvivalent 9oxluq kimi da tarif vermak olar.

Teorem. [0; 1] par9asina daxil olan haqiqi adadlar 
90xlugu qeyri- hesabidir.

Coxluqlann ekvivalentliyina dair isbatsiz olaraq 
a$agidaki teoremi verak.

Kantor -  Bcrn$teyn teoremi.
Tutaq ki, A va В iki ixtiyari 90xluqdur. 0gar A 

90xlugunun В qoxlugunun B\ alt90xluguna qar§ihqli 
birqiymatli /  uygunlugu va В 90xlugunun A 90xlugunun Ai 
alt9oxluguna qar?ihqli birqiymatli g uygunlugu moveuddursa, 
onda A va В qoxluqlari ekvivalentdir.

[0; 1 ] parqasindaki haqiqi adadlar 90xluguna ekvivalent 
90xlugun giicii kontinuumdur, - deyirlar.

A 90xlugunun gii9iinii m(A) ila i$ara edak.
ixtiyari A va В 90xluqlari U9iin: ya m (A) = m (B), ya 

m(A) > m (B), yaxud da m(A) < m(B).
A qoxlugunun elementlari sayini n(A) kimi i§ara edak.
Ogar AnB = 0  isa, onda AuB 90xlugunun 

elementlarinin sayi a$agidaki kimi tayin olunur: 
n(A u B )  = n(A) + n(B).

31



Bu qayda istanilan ciit-ciit kasi§mayan sonlu sayda olan 
sonlu qoxluqlarin birb$malarinin elementlari sayinin 
tapilmasma da §amil edilir.

Ekvivalent qoxluqlann elementbrinin saylan bara-
bardir.

Tutaq ki, A va В ixtiyari iki sonlu qoxluqdur. Onda 
onlann birla§masinin elementlari sayi a§agidaki diisturla 
hesablandir:

n(A u  B) = n(A) +  n(B) - п(АглВ).

1.7. Nizamlanan foxluqlar

Tutaq ki, M  ixtiyari qoxluqdur va (p hamin qoxluqda 
har hansi binar munasibatdir:

Rp c  MxM , yani a<pb, (a,b) e R̂ ,, (1.1)
( 1 .1) miinasibati a§agidaki $artbri odadikda Mqoxlugu 

hissa-hissa nizamlanan adlanir:
- refleksivlik: acpa;
- tranzitivlik: agar a<pb va b(pc isa, onda a(pc ;
- antisimmetriklik: agar a<pb va b<pa isa, onda a=b.

Hissa-hissa nizamlanma simvolu ila i$ara edilir.
Belalikla, a^> yazih§i onu gostarir ki, (a,b) ciitii uygun 
qoxluguna aiddir. Bu zaman a elementi haqda deyirlar ki, o, b- 
ni a§mir va yaxud o, b-ya tabedir.

Oziinda har hansi hissa-hissa nizamlanma tayin edilmi§ 
foxluq hissa-hissa nizamlanmi? adlanir.

Elementlari va yaxud onlarin duzulii$u ila farqlanan 
nizamlanan qoxluqlar miixtalif hesab edilir. A -dan alinan 
nizamlanan qoxluga A kimi i§aralamani qabul edak.

isbat edilmi§dir- ki, (Sermelo) har bir 9oxluq tamamila 
nizamlana bilandir.

(^oxluqlar sistemi dedikda, elementlari 90xluqlardan 
ibarat olan 90xluq ba?a du§uliir.
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Yoxlama tap$iriqlari

1 1  A§agidakilari Eyler-Venn diaqramlan vasitasila 
tayin etmali:

a) (A u  В) \ (В П A);
b) ( X n Z ) u  Y';
c) X u  (Y nZ);
d) ( X u Y ) n ( X u  Z);
e) (X u  Y)';
f) X' nY ';
g) (X nY )';
h) A u  (BuC);
i) (AnB) nC;
j) (AnC) u  (BnC);
k ) ( X \ Z ) u ( Y \ Z ) ;
l) A' u  V;
m) В nA ';
n) X nX ';
o) X u  X';
p) X\X' .
q) X \ Y \ Z;
r) A ABAC -,
s) AA(BAC ) ;
t) (А Д В )и(А П В );
u) ( A A B ) u ( A u  B);

1.2. A§agidaki eyniliklarin dogru olub-olmadigini
yoxlamali:

a) AuB = BuA;
b) AnB = BnC;
c) (AuB) и  C = A u  (BuC);
d) (AnB) nC  = A n  (BnC);
e) (AuB) nC= (AnC) u  (BnC);
f) (AnB) u  C = (AuC) n  (BuC).
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g) (AnB)' = A' u  В';
h) A \ (BuC) = (A \ В) n  (A \ C);
i) A \ (A \ B) =A nB;
j) AVB = A\(AnB);
k) (AVB)\C = (A\C)\(B\C);
l) AuB = A u (BVA);
m) A" = A;
n) AuA' = U;
o) A n A' = 0;
p) (A'uB) nA  = AnB;
q) (AuB) \C = (A\C) u  (B\C);
r) A\(B\C) =(A\B) u  (AnC).

1.3. Eynilikbri isbat etmoli:
a) AAB = BAA;
b) АА(АДВ) = B;
c) AuB = AABA(AnB);
d) AVB = AA(AnB);
e )  A A 0 = A;

1.4. Rasional omsalli biitiin 9oxhodlibr 9oxlugunun 
hesabi oldugunu isbat etmoli.

1.5. Diiz xott iizorindoki biitiin rasional intervallar (yoni, 
кэпаг noqtolori rasional olan) 90xlugunun hesabiliyini isbat 
etmoli.

1.6. Miistovi iizorindoki biitiin rasional koordinantli 
noqtolor 90xlugunun hesabi oldugunu isbat etmoli.

1.7. Tamamlayicinin obrazmin obrazin tamamlayicisina 
borabor olub-olmadigini isbat etmoli.

1.8. X= {a,b,c}, Y={a,b,e,f} olduqda XxY, X 2 vo 
YxY-i  to yin etmoli.

1.9. isbat edin ki, istonibn iki bo§ olmayan sonlu X vo 
Y 90xlugu ii9iin XxY=Y><X miinasiboti ancaq vs ancaq X=Y 
olduqda dogrudur.
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F3SiL 2. VEKTORLAR УЭ MATRiSL0R

2.1. Satir va siitun vektorlari

Bir siitunda yazilmi§ ododlor ardicilhgina siitun-vektor 
deyilir. Siitun-vektorlara misal kimi a?agidakilari gostormok 
olar:

- 2
/ 0,6Л
0,4

'O '
0 - 4

0

1Л
- 1

2

4;
Siitunlarm ayri-ayri elementbri vektorun komponenthri 

adlanir. Vektorun komponentbrinin sayi onun osas forqlondirici 
xarakteristikalarmdan biridir. Yuxanda qeyd edilmi$ 
vektorlardan birinci vo ikicinin horosi iki komponento, novboti 
ikisinin hor biri ii9 komponento vo axinncisi iso dord 
komponento malikdir. Umumi halda w-komponentli siitun 
vektor (onu, hom9inin, n-ol9iilii vektor adlandiracagiq) belo 
yazilir:

и =

\ Un)
Analoji olaraq, bir sotir §oklindo yazilmi? ododlor 

ardicilhgina satir-vektor deyilir. Sotir-vektorlara misal kimi 
a$agidakilari gostormok olar:

(1,0), (-2, 1), (2, -3,4, 0), (-1,2, -3,4, -5).
Belo sotrin torkibino daxil olan hor bir odod, sotir- 

vektorun komponenti adlanir. Sotir-vektorun komponentbrinin 
sayi onun osas xarakteristikalarmdan biri hesab olunur. 
Yuxarida gostorilon misaldaki vektorlann ilk ikisi 
ikikomponentli vo ya “ikiolqiilii”, ii9iincii - dordkomponentli
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(dordolfiilii) va dordtincii isa be$komponentli (be^oltpulu) satir- 
vektor adlanir.

iki satir-vektor va yaxud siitun-vektor ancaq va ancaq 
onlarm uygun komponentlarinin barabar olduqlari halda 
barabar hesab edilir. Belalikla, agar

f l  \
u = ( 1,2), v = , w — (l,2), x — (2,l) isa, onda a§kar

K2J
goriiriik ki, u=w, ancaq u*v va u*x.

Ogar м va v siitun-vektor isa, onda onlarm u+v
cami uygun komponentlar iizra toplama vasitasila a?agidaki 
tarzda yerina yetirilir:

V V ' li\ + V,'
u + v = «2 + V2 = u2 + v2

,M3, VV3, + v3>
Analoji olaraq, iki iifolqulii и va v satir-vektorlarmin 

camini bela tayin edak:
m + v = (mi ,«2,m3) + (v1,v2, v3) = (m1 +v1,u2 + v2,u3+v3). 

Demali, iki adad ucpol^ulu siitun va ya satir vektorun cami 
yeni U90I9UIU vektoru verir. Masalan,

va (4,-7,12)+(3,14-14) =(7,7,-2).

Analoji tarzda, uygun komponentlarin toplanmasi 
vasitasila iki «-ol^iilii satir va ya siitun vektorun cami yenidan 
n-o^iilii vektor yaradilir.

Qeyd edak ki, vektorlarin cami ancaq komponentlarin 
sayi barabar olan ya satir-vektor, ya da siitun-vektorlar iiipim 
tayin edilir.

Odadlarin toplanmasi zamam onlarm (toplananlarin) 
yerlarinin ahamiyyat kasb etmadiyini nazara alsaq, onda bunu и

f  1" '  2^ (У
- 1 + 3 = 2

, 2 J . - 1  ,
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va v satir va yaxud siitun-vektorlan u^iin da soylamak olar:
u+v=v+u.

Yani, vektorlann toplanmasi kommutativlik qanununa 
tabedir. 0 dadi misal olaraq, a§agidaki barabarliyi yazaq:

'  n f 2' 'Г f 21 ' n
-1 + 3 = 2 = 3 + - 1

, 2/  ̂ 2 >
0 dadlarda oldugu kimi, ii9 va ya daha artiq vektorlan da 

cut-cut qrupla§dirmaqla toplamaq olar. Masalan,
T fo' f ° l V f°l 'П V A
0 + 2 + 0 - 0 + 2 - 2 = 2 + 0 = 2

,0 ; ,3, a ,3, ,0, ,3, ,3.
(1,0,0) + (0,2,0) + (0,0,3) = (1,2,0) + (0,0,3) = (l,0,0) + (0,2,3) = (l,2,3).

Umumiyyatla, eyni sayda komponenta malik istanilan 
sayda vektorun (satir va ya siitun) cami birinci komponenti 
hamin vektorlarin birinci komponentlarinin camina, ikinci 
komponenti-ikinci komponentlarinin camina va s. barabar olan 
vektordur.

и vektorunun a adadina hasili и vektorunun har bir 
komponentinin a-ya vurulmasi vasitasila yerina yetirilir. 
U9dl9iilii vektor U9iin alanq:

r « r
au = a «2 = au2

^M3, ,OM3,

av = u(v,, v2, v3) = (av,, av2, av3).
и vektoru (satir va ya siitun) «-ol9ulii olduqda da, au 

hasili analoji qayda ila, yani u-nin biitiin komponentlarinin a-ya 
vurulmasi yoluyla apanlir.

0 gar u-istanilan vektordursa, onda -u=(-\)u vektoru и 
vektoruna dks vektor adlanir. Masalan,
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- и  = ( - 1)0 ,, и2 ип ) = ( М, -и  2 ).
0 ks vektorun tarifindan istifado etmakla, vektorlann 

farqini onlari “cabri” toplamaqla tapmaq olar. Yani,
V |V 4 - V , '

К 1 II u2
-

sT* ...

- u2~ V2

KUn, KUn
Komponentbrinin hamisi sifra barabar olan vektor xiisusi 

rola malikdir va o, sifir vektor adlanir. Yani,
(0 \

0 =
0

va ya 0 = (0,0,...,0).

Istanilan и vektoru U9iin hami§a u+0=u miinasibati 
dogrudur.

Vektor §aklinda yazili§in an asas ustunliiklarindan biri 
biitiin adadlar sistemini ifada edan vektorun bir harfla isara 
edilarak, hamin sistema bir kamiyyat kimi baxilmasindadir. 
Vektorlu yazili? biitovliikda miirakkab fonnaya malik 
miinasibatbri sada §akilda yazmaga imkan verir.

2.2. Vektorlarin hasili

Tarif Tutaq ki, и satir-vcktor, v siitun-vcktordur va 
onlarin har ikisi eyni sayda n komponenta malikdir; onda uv 
hasili a§agidaki kimi tayin edilir:

uv =  h 1v1 + m2v2 + . . .  +  m/iv,, .

Qeyd edak ki, bu zaman biz hami§a awalca satir-vektoru, 
sonra isa sutun-viiktoru yazacagiq. Vektorlarin bu qayda ila 
vumlmasma dair iki misal yazaq:
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(2,1- 1) - 1  

к 4/  

(1,0)

= 2 • 3 + 1 ■ (- l) + ( - l ) '4 - 1>

= 1 • 0 + 0 -1 = 0 .

Ona diqqat yetirak ki, vektorlann beb qaydaya asasan 
vurulmasinm naticasi hami§a har hansi adad olacaq.

2.3. Matrislar va onlarin vektorlarla kombinasiyalan

A?agidaki sjakilda diizbucaqh cadvala matris deyilir.
4 i «12 ’ ' «1л '

A = «21 «22 • ** a 2n

k«ml «m2 ' "  a mn/

burada a y-  har hansi haqiqi adadlar;
a - matrisin elementbrinin, i j  isa onun, uygun 

olaraq, satir va siitun indeksbrinin adlan; 
m,n - natural adadlar; 

m - matrisin satirlarinin, n isa sutunlannm 
sayidir.

A- (mx«)-matrisi, m,n adadbri isa onun tartibi adlanir. 
0gar m=n isa, onda A kvadrat matris adlanir.

Matrisbra aid bir ne<?a misal gostarak:

(1,2,3), 2
'  i - Л  
- 2  2V
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Cl 0 0 o'
fl 7 8 9 10 '

0 1 0 0
3 - 1 14 2 - 6

0 0 1 0
.0 3 - 5 7 O j

0 0 h
\

Birinci iki misalda ( l x3)-matrislari iiqolqulii satir- va 
siitun-vektorlan, uqunciisii - (2><2)-kvadrat matrisi (yani, 2 
tartibli kvadrat matris), dordiinciisii - dordtartibli kvadrat rnatris 
va axirmci isa (3X5) - matrisidir.

A§kardir ki, mxn hasilinin qiymati ila matrisin 
elementlarinin saymi miiayyanla?dirmak qatin deyil.

Eyni olqiilii iki matris (yani, eyni sayda satir va ya siituna 
malik olan 2 matris) ancaq va ancaq о zaman barabar hesab 
edilir ki, onlann uygun elementlari barabar olsun.

Тэг if. Tutaq ki, A- (m x n)- matrisi, x - m-olqiilii satir- 
vektoru, и isa n-olqiilii siitun-vektorudur; onda xA va An 
hasillari a$agidaki kimi tayin edilir:

f «11 «12 • • • « In  1

xA = (x ,,x 2 X m )
‘ 22 ‘ 2n

„I Cl * * * Cl\  mi m/. mn /

"X|«ll + x2a2l "• +  X mU m \ ’ X ]a i2 4" X 2a 22 + . . . + >

+ xm \ m«m2,-^ l« ln  +-^2 a, + . . .  + am яi  n m mn J

«i i «12 ’ ' « I n  ' | V ' a[]u] +ai2u2 + ... 4-«in»
«21 «22 • «2л U 2

= «2I«2 4" «22«2 4" ••• + «2n*

9«ml «m2 "«mn, V«n, 9«mlMl 4" a m2U 2 4" • •+«mn
Bu diisturlardan asan istifada iiqiin qeyd ctmaliyik ki, xA 

va yaxud Au hasilindaki har bir elementin almmasina x va 
yaxud и vektorunun A matrisinin har hansi siitun va yaxud 
satrina vurulmasi ila nail olmaga fikir verilmalidir. Eyni
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zamanda a?agidakmi qeyd edak; satir-vektoru matrisa vurma 
ancaq va ancaq о zaman miimkiindiir ki, vektorun 
komponentlari sayr hamin matrisin satirlarinin sayma barabar 
olsun. Natica isa digar siitun-vektor olacaqdir; analoji olaraq, 
matrisin siitun-vektora vurulmasi zamam matrisin siitunlarinin 
sayi vektorun komponentlarinin sayma barabar olmalidir va 
bela vurmanin naticasi ba?qa bir siitun-vektor olacaqdir.

Demali, har iki halda onca vurmanin miimkiinliiyii §arti 
kimi vektorun komponentlarinin sayi ila matrisin satir (xA 
iiqiin) va yaxud siitun (A и iiqiin) elementlarinin sayinin 
barabarliyi yoxlamlmahdir. Hamqinin, bir daha qeyd edak ki, 
vurma naticasinda xA n-olqiilii satir-vektoru, Au m-olqiilii 
siitun-vektoru almmalidir.

Bir neqa adadi misala baxaq:

a)

(1,0 - 1)
з П
2 3 
2 8

(1-3 + 0 - 2 +  (-!)■ 2, M  + 0-3-l-8)=(l,-7> ,

b)
(3

;2

i
3

'3 -1  + 4 '
f 6 '

2 - 3  + 16, ,15,

'3 2 - f f 3 + 0 + 2 ' '  5 1
1 0 2 ( Г 1 + 0 - 4 - 3
0 3 1 0 = 0 + 0 - 2 — - 2
5 - 4  7 " 2 , 5 + 0 -14 - 9
- 3  2 -1 V J z V 3 + 0 + 2 ^  ̂ - 1 ,
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2.4. Matrislarin toplanmasi va vurulmasi

Eyni olfiilii iki matris uygun komponentbrinin 
toplanmasi yolu ib  toplanila bibr. Masalan, A va В -(2x3)- 
matrisbrdirso, onda:

A + B - «ii«i2«is 
V « 2 1 « 2 2 « 2 3  J

+ 1̂1̂ 12̂ 13
\b2lb22b23 j

«11 +bn
V«21 + 2̂1

«12+^12 Ч Аз
« 2 2 + ^ 2 2  «23  ̂ 23

Qeyd edak ki, vektorlann (satir va ya siitun) toplanmasi 
matrislarin toplanmasimn xiisusi halidir. Matrislarin 
toplanmasina dair bir ne?a adadi misala baxaq: 

a)(l,0-2)+ (0,5,0)= (1,5-2)
"1 0̂ f-\ o' "0 o'+ —
,0 l 4 ° - l 0 o j

0 0

ОOO1 ' - 1  0 1 "
- 3  1 6 4 5 - 1 1 6 - 7

c) 4 0 7 + 0 3 0 = 4 3 7
0 - 2  - 2 - 1  1 - 1 - 1 - 1  - 3

, 1  1 1 , , 0 - 4  2 ; < 1 - 3  3,
0gar A-matris, k-istanilan adaddirsa, onda к adadinin A 

matrisina hasili a§agidaki kimi tayin edilir:
f«n «12" ’«I „ > (kau kat 2 " ■kau 1

kA = k ■ «2. «22- •«2 „ = ka2\ k°22- •ka 2„

,«ml «m2 ' «mn > v k i kan,2-••kan,n,
Qeyd edak ki, bu, sadaca olaraq, vektorlarda oldugu kimi, 

komponentlar iizra vurmadir. Gdadi matrislarin vurulmasina 
dair misallar yazaq:
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1 NJ OO f

lo 5 l j V

-14  4 -16" 
0 -14 2y

"1 0 " % 0 "
0 1 = 0 6

,3 - 4 , , 18 - 24,

a ) - 2

b) 6

Vektorun adada vurulmasi matrisin adada vurulmasimn 
xiisusi halidir.

Bir sira §atrlarla iki matrisi bir-birina vurmaqla, naticada 
har hansi yeni matris alina bibr.

Tutaq ki, ^-(2><3)-matrisi va #-(3x2)-matrisidir. Onda AB 
hasili a§agidaki kimi tayin edilir:

4 i  bn ^
AB =

a,, a,

V « 2 1  « 2 2  « 2 3  У
2̂1 Ь22 

V̂ 3i bi2 j

«lAl + « 12̂ 21 + «13̂ 31 
,«21̂ *11 + «22̂ 21 4" «23̂ 31

«11^12 +  «12^22  +  «13^32 

« 2А 2 +  «22^22  +  «23^32  J

Qeyd edak ki, bu hasil (2><2)-matrisidir. Eyni zamanda 
qeyd edak ki, eyni matrisin har bir elementi A matrisinin 
satirbrindan biri ib  В matrisinin siitunlanndan birinin hasilina 
barabardir; masabn, AB matrisinin ikinci satir va birinci 
siitununda yerb$an clement a$agidaki kimi tayin edilan hasilla 
miiayyanb?dirilir:

(«21«22“ 23 /

ГЬи Л

Ji\J
~ а2\Ь\\ «2 2 ^ 2 1  +  « 2 3 ^ 3 1 -

Umumi halda matrislarin hasili a$agidaki kimi tayin
edilir.

Tsrif. Tutaq ki, A-(m x kj-matrisi va B-(k x ^-matrisidir; 
onda C=AB hasili komponentlari a$agidaki kimi tayin olunan 
Cy - {m x /2)-matrisidir:
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c;j = (апап - а 1к)

blt

\ bv )

= anb4 + ai2b2j +... + aik\  = £  aikbkj
k=1

Bu torifda a$agidakilara fikir vermak vacibdir: birincisi, A 
va В matrislarinin vurulmasi ancaq va ancaq A matrisinin 
siitunlari saymm В matrisinin satirlari sayina barabar oldugu 
halda miimkiindur; ikincisi, C=AB hasil matrisi A matrisi qadar 
satra va В matrisinin siitunlari sayi qadar stituna malik olur; 
nahayat, C matrisinin i-ci satir va j-ci sutununda yerla§an 
element A matrisinin i-ci satrinin В matrisinin j-ci sutununa 
vurulmasindan alimr. Qeyd edak ki, vektorun matrisa vurulmasi 
matrislarin vurulmasimn xiisusi halidir.

Hasila aid adadi misala baxaq:

"3 4 n
f  1 3 0 0N

1
1 1 0 0

2 0 5,\
J 0 1 К

O-l+l-l+4-l  
21+01+51 

10 4 4" 
6 5 5,

3-3+M+4 0 3 0+1 0+4 1 3-0+1-0+4 1 
2-3+01+5-0 2 0+0-0+5-1 2-0+0-0+5 1

n-ci tartib kvadrat matrisin “sol ba$ dioqanal” 
elementlari (yani, eyni indeksli elementlari) l-a, qalan biitiin 
elementlari isa sifra barabardirsa, onda onu vahid matris 
adlandiracagiq va /  ila i§ara edacayik:

f l q . . .q\
1 = 1—0

0---1
I  vahid matrisi a§agidaki xassalara malikdir: 

a) istanilan Л-(я x w)-matrisi iiqun IA=A;
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b) istanilan A-(m x n)-matrisi U9iin AI=A.
Xiisusi hallarda:
- istanilan n-tartibli kvadrat matris u<+iin Ai=IA=A;
- istanilan n-olqiilii x siitun-vektoru u«+un ix-x;
- istanilan n-o^iilii и satir-vektoru й?йп ui-u.
Biitiin elementlari sifra barabar olan matrisa (kvadrat 

olmasi vacib deyil) sifir matris (“O ” ila i$ara olunur) deyilir. 
Sifir matris ii9iin A0= 0A= 0. Bu zaman unutmaq lazim deyil 
ki, A va О matrislarinin ol9iilari necadir. Masalan, agar A- 
(2x3)-matrisi, D-(3,4)-matrisidirsa, onda ЛО-(2х4)-о19й1й sifir 
matris olacaqdir.

Indi, tabii olaraq, matrislarin (2-dan artiq) yerdayi$masi 
masalasinin hallina baxaq. Tutaq ki, A-(mxh), B-(hxk), C-(kxn)- 
ol9iilu matrislardir. Onda, ABC=A(BC)=(AB)C.

Sonuncu qayda matrislarin assosiativliyi qanunudur.
Qeyd edak ki, A*B iiqiin AB^BA.

2.5. Tars matris

Onca qeyri-maxsusi va maxsusi matris anlayi§lanni 
a9iqlayaq.

Kvadrat matrisin determinanti sifirdan farqli olduqda ona 
qeyri-maxsusi, aks halda ona maxsusi matris deyilir.

Malum oldugu kimi, determinant (latinca determinantis -  
toyin edan) -  n satri va n siitunu olan kvadrat matrisin 
elementlarindan diizaldilmi§ riyazi ifadadir. “Determinant” 
termini alman riyaziyyat9isi K.Qaussa maxsusdur.

Qeyri-maxsusi matrislarin hasili da qeyri-maxsusidir.
Bir ne9a matrisin hasilinda vuruqlardan he9 olmasa biri 

maxsusi olsa, hasil maxsusi matris olar.
indi tars matris anlayi§ina ke9ak.
Tarif. AA'l=A'lA=i barabarliyini odayan A'1 matrisina A 

matrisinin tarsi deyilir (burada /-vahid matrisdir va A, A'1 eyni 
tartibli kvadrat matrislardir).

45



Mosolon,
'4 0 5 > r 4 0 - 5 '

A = 0 1 - 6 , a ~‘ = -18  1 24
.3 0 4 J , - 3  o 4J

iso,

onda

f  4
0 - 5 ' ( 4 0 5 N (1 0 o '

A~lA  = -18 1 24 0 1 - 6 = 0 1 0

<-3 0 4 J ,3 0 4 J ,0 0 и

= /  VO

r4 0 5 4'  4 0 - 5 ' (1 0 o '
A A 4 = 0 1 - 6 -18  1 24 = 0 1 0

v3 0 4 J - 3  0 4 J 0 V
Asanliqla gormok olar ki, kvadrat matris ancaq bir odod 

tors matriso malik ola bilor.
Belo sual ortaya fixir: hor bir matrisin torsi varrrn?
Bu suala a§agidaki teorem cavab verir.
Teorem (Tars matrisin varligi). Ancaq qeyri-moxsusi 

matrislorin torsi vardir.

Mosolon,
1 2 
3 4 

1

1

4 - 6  = -2 * 0 , 

=  1- 1= 0.

f l 2 '
matrisino tors matris A' =

{- 2  1 '

J 4J 3 1
K2 2 ,

A =

Dogrudan da,

-dir.

(1 2 ' 
3 4)

( -  2 1 л 
3 _ l  
2 2

f \ 0Л 
0 1
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Yoxlama tap$inqlari

Г - 2 ' f - r
2 .1 . и — 1 II> 3 , w = - 1

A , oJ
vektorlari verilmi$dir. Homin vektorlar uzorindo a§agidaki 
omollori yerino yetirmoli: a)2u; b)-v; c)2u-v; d)u+w; e)u+v- w; 
f)2u-3v- w; g)3u-v+2 w.

2.2. Tap§inq 2.1-doki omollori a§agidaki vektorlar йфйп 
yerino yetirmoli: u=(7,0,-3), v=(2,l,-5), w=(l,-l,0).

2.3. A§agidaki mtinasibotloro goro и vo v vektorlarimn 
komponentlori arasindaki asililiqlari yazmalr.

a) 2u-v=0;
b) -3u+5v+u-7v=0;
c) 20v-3u+5v+8u=0.
2.4. A$agidaki comlori hesablamali; hesablama mumkiin 

olmadiqda, onun sobobini izah etmoli:
f  8>

a) + = ?

b) (2 -1 -1 )+  0(4,7 -2) = ?
(O')

(5,6)+7-21 +c)

d)

=  ?
\ b

V r r (o'
0 + 2 1 + 3 l

A Kb J
= ?

e) (9,7,8) -10 ,-7 ,+8 = ?
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2.5. A§agidaki miinasibatlardan ui, u2 va из-й tapmali:

fl> (  > f 1 )
1 + i

m. — - 1
l 2J

2
A ; l oj

2.6. A§agidaki mtinasibata gora v vektorunun V/, v2, v j  
komponentlarini tapmali:

|V (0)
V2 = 1

4V3, A
2.7. A?agidaki miinasibata asasan u vektorunun ui, u2 va 

U3 komponentlari haqda na demak olar?

a)
f0l V f0'0 + u2 - 0
A A

\ fo)
b) b

\ uiJ
2.8. A§agidaki amallari yerina yetirmali: 

(  1 - 1  Y 7)
a)

7V27

b) (3 ,-4 )

e)

2
(  1
- 2  

1 3 0 л 
7 -1  3 

- 8  14 -5  
9 2 7 

1 0 - 6  7

-  9

= 9

( з)

\

-  9

7
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d) (2,2;

e)

'  1 - Г
.-1  1 ,

-  9

f 1 (5)
l-l ij A

f) (0,2-3)-

-  9

A 7 - 8  9 10 > 
3 - 1  14 2 - 6  =?  
0 3 - 5 7  0

g)

h)

i)

(a b

r a b 
1 c d

-  9

Л

c d
-  9

Л “2/
A 0 0) (w, )

0 1 0
0 0 1, У

A 0 04

j) *3i ° 1 0
0 0 1.

= 9

7

2.9. Omallari yerina yetirmali:
( 6  1 ) f  4 2 >

a) 2

b)

c)

0 - 3  
ч-1 2 

6 1 -1 
1-3 2

- 3

7 V

0 1 
- 5  -1 7

-5
(4  0 -5 '

= 9

=  9

(6
^  ЗА

Y 4 0  "  4 1
2 1 - 1 J

2 1 - 1

= 9
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о

е)

О

(в о -О
1 - 3  2

4 2 
О 1

- 5  -1
= ?

v : i :  - ?
V

4 1 4 У  3 0 1
- 1 -2  -1

g)

- 1  2 0 =?
2 - 1  - 2у  О 0 2;
1 - 2Л 
0 0 .
7 5 “ 7 9 ~ 5 6 0

- 4  8 ^  0 3 - 4 ' J  '

° - 2 <

2.10. A?agidaki matrislarin determinantlanm hesablamah:

a)
f l 6") , f l  0> "0 Г
v0 i f b 1 , ; c)

1 ° V J  0 j

d)

f)

f °  1
J

e)
2̂ - 3 N 

,4 6 j

Г 2 2) ( - 1 3 ^
; g)- 4  - 4 2 7
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F0SIL 3. NISB0TL0R N0Z0RIYY0Si

3.1. 0sas anlayi$lar

<̂ ox vaxt hesablamalarda foxluqlardan тйэууэп 
«nisbati» tamin edan elementlarinin sefilmasi lazim galir. 
Kifayat qadar iimumi olan bu anlayi? geni§ tatbiq olunur. 
Nisbatin sc^ilmasinda onun arqumentlari sada iisulla 
alaqalandirila bilarlar.

Nisbat anlayi§ina aydmliq gatirmak U9iin bela bir misala 
baxaq. Farz edak ki, ali maktabda I ixtisaslar 90xlugu iizra T 
talabalar 9oxlugu tahsil alir va har bir ixtisasda F 90xlugu ila 
tayin olunan fanlar tadris edilir. 0gar I 90xluguna aid olan 
konkrct i (iel) ixtisasma baxilirsa, hamin ixtisas iizra T 
90xlugunun t (teT) talabalari tahsil alirlar, yani T-nin har bir 
alt90xlugu U9iin I-nin i altijoxlugu movcuddur. Belalikla, 1 
9oxlugu ila T 90xlugu arasinda Txl miinasibati movcuddur. 
Analoji olaraq, I 90xlugu ila F 9oxlugu arasinda da F*I 
miinasibati movcuddur.

indii isa nisbat anlayi?min formal tayinina baxaq.
A| ,..., An 90xlugunda n-yerli n-dlgUlii R nisbati 

A |*...xA n Dekart hasilinin alt90xluguna deyilir. Ba?qa sozb, 
xi, ... ,xn elementbri (xj eAi, x2 eA 2,...) R nisbati ila о vaxi 
bagli olur ki, (xi, x2, ... , xn) eR  olsun. Burada (xi, x2, ...» xn)- 
n elementdan ibarat nizamli yigimdir.

Nisbatbra an 90X n=2 halina rast galinir. Bu halda onlara 
binar (ikili) nisbat h r  deyilir. Aydindir ki, A va В 90xluqlari 
arasindaki binar nisbat sadaca olaraq AxB alt90xlugudur. 0gar 
hamin 90xluqlar ekvivalentdirlarsa (deyak ki, A-ya
barabardirbr), onda A2 alt90xlugu A-da nisbati tayin edir.

Misal 3.1. Farz edak ki, P={a,b,c,d,ej,g,h}-§ahmat 
luvhasinin siitunlar i^oxlugu, Q={1,2,3,4,5,6,7,8}-isa satirlar 
9oxlugudur. Onda S=P x Q Dekart hasili (x,y) goxlugu ila tayin 
olunan (burada xe P, у  e Q) biitiin xanalarin Qoxlugudur.
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istanilan A qoxlugu iiqiin eynilik nisbdti 
IA= {(a,a):a e A}, 
universal n is bat isa
UA={(a,b):a e A, b e A}, yani Ua=A2 

kimi tayin olunur.
A-da bo? nisbat 0  kimi gostarilir: 0  c  A2.
A va В 90xluqlari arasmdaki har bir R nisbati ila D(R)- 

tayin oblasti va V(R)- dayi?ma oblasti(qiymatlar <?oxlugu) 
alaqalandirilir. Onlar bela tayin edilir:

D(R)={x:(x,y) e R}, V(R)={y:(x,y) e R}.
Misal 3.2. Tutaq ki,

A={a,b,c, 1,2,3},
R={(x,y):x,y e A}, x={a,b,c}, y={l,2,3).

Onda D(R)— {a,b,c}, V(R)={1,2,3}.
Farz edak ki, R{(x,y)} binar nisbatlar. Onda 
R'1= {(y,x):(x,y) 6 R} aks nisbat adlamr.
Belalikla, R 1 nisbati R nisbatindaki elementlar ciitiinii 

digar qaydada alaqalandirir. Odur-ki, RcAxB olduqda 
R 1 cBxA, D(R‘1)=V(R) va V (R 1)=D(R).
A 90xlugunda verrlmi§ iki R va S binar nisbatlarin nisbi 

hasili nisbati bela tayin edilan qoxluqdur: 
R-S-{(x,y)|3z(ze А) л (x,z) e RA(z,y) e S}, 
burada 3 -  movcudluq kvantorunu, a  -  konyunksiya 

operatorunu bildirir.
Ogar R,S,T-A qoxlugunda verilmi? binar nisbatlardirsa, 

onda a?agidaki barabarliklar dogrudur:
(RS)T=R-(ST),
(RuS) T=(R T) u  (S-T),
(RnS) T=(R-T) n  (S-T),
(R-Sy^S ' -R1,
(RuS)‘1=R'luS '1,
(R nS)'l=R‘,n S 1.

52

3.2. Nisbatlarin qrafik tasviri

Nisbatlar miiayyan struktura malik olan qoxluqlardir va 
onlarin elementlari bir neqa konponentdan ibaratdir. Odur ki, 
nisbatlarin qrafik tasviri iiqiin Eyler-Venn diaqramlanndan 
istifada etmak olar. Qrafik tasvir metodlarmdan bazilarina 
baxaq. Bu metodlarla tasvir iiqiin X={a,b,c,d,e}90xlugundan va 
Ix, Ux va R nisbatlarindan istifada edak. Burada, 
R= {(a,b),(a,c),(b,d),(c,e),(d,d),(e,b)}.

Ovvalca ananavi analitik handasaya aid metoda baxaq. 
Ufiqi OX va $aquli OY oxlannda (x,y):xe X,y€ Y koordi- 
natlarina uygun noqtalari qeyd edak. IX,UX, va R nisbatlarina 
uygun 90xluqlar §akil 3.1. a,b,c-da gostarilmi§dir.

V
e
d
c
b
a

-D
a b c

a)

V
e
d
c
b
a

Ux

-D
b c 

b)

e
d
c
b
a

R

D

c)

$akil 3.1.
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Bu metodun asas ^ati^mazligi ondan ibarotdir ki, X 
90xlugu boyiidiikca oblastda elementlari gormak va nisbatlari 
aks etdiran noqtalarla uygunlugu qurmaq 9atinla$ir. Hamin 
9ati§mazligi aradan qaldirmaq 1191111 noqtalari gostarmamak va 
(x,y) g  R olduqda x g  D-ni va yG V-ni oxla birla§dirmak olar. 
Lakin bu halda Ux-i tasvir edan diaqram kifayat qadar 
miirakkab ahnir. Odur ki, paralel $aquli xatlardan istifada edib, 
soldan-saga harakat etmakla va solda tayinat oblastim va sagda 
qiymatlar oblastini gostarmakla, daha ayani diaqram qurmaq 
olar (§akil 3.2.). Burada oxlan gostarmamak da olar, 9iinki 
nisbat tayinat oblastindan qiymatlar oblastina taraf 
istiqamatlanir.

a) b) c)

§akil 3.2.

3.3. Nisbatlarin xassalari

Nisbatlar har hansi alava §artlara cavab verdikda, onlar 
iizarinda daha mazmu'nlu miihakimalar qurmaq olar. Bu cur 
§artlari odayan nisbatlar miiayyan xassalara malik olurlar. 
Hamin xassalardan asaslarina baxaq.
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Farz edak ki, R- A qoxlugunda verilmi? binar nisbatdir. 
Xassalarin yazih§i zamam implikasiya(“agar - onda”) 
baglayicisinm va iimumilik kvantorunun “ V ”
simvollanndan istifada edak.

1) Refleksivlik. 0gar istanilan x g  A ii9iin xRx $arti 
odanilirsa (yani, V x(xRx), onda R refleksiv hesab olunur.

2) Antirefleksiv/ik. Ogar istanilan x g  A U9un xRx ?arti 
odanilmirsa (yani, Vx-] (xRx)), onda R antirefleksiv hesab 
olunur.

3) Simmetriklik. Ogar V xVy (xRy—>yRx) §arti odanilirsa, 
R nisbati simmetrik hesab olunur.

4) Antisimmetriklik'. 0gar VxVy ((xRyAyRx)—>(x=y)) 
§arti odanilirsa.

5) Asimmetriklik: VxVy (xRy—> -| yRx).
6) Xdttilik: VxVy (xRyvyRx).
7) dlaqdlilik: VxVy ((xRyvyRx)v(x=y)).
8) Tranzitivlik: VxVyVz( (xRyAyRx)-^xRz).
Misal 3.3. Tutaq ki,
R={(x,y):x,ye N  va у -in bolsni x-dir},
S—{(x,y):x,y£ N va x<y},
T-{(x,y):x,ye N\{1} va x,y iimumi ЬбЬпэ malikdirhr}.
Onda R:
a) rejleksivdir, qunki biitiin xe  N iiqiin x/x=l;
b) asimmetrikdir, gunki 4-iin bohni 2-dir, lakin 4, 2-nin 

bolsni deyil;
c) tranzitivdir, ona gors ki, sgsr y/xe N  va z/y& N, onda 

z/x=(y/x) *(z/y) G N;
d) antisimmetrikdir, qiinki х/yG N  va y/xeN  olduqda, x=y

olur.
Analoji olaraq S:
a) rejleksivdir, qiinki biitiin x g  N iigiin x<x;
b) asimmetrikdir, дiinki 2<3, lakin 3 >2;
c) tranzitivdir;
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d) antisimmetrikdir, ona gora ki, agar x<y va y<x, onda
x=y-

Nahayat, T nisbati refleksiv va simmetrikdir, lakin 
tranzitiv va antisimmetrik deyil.

Misal 3.4. Farz edakki, A-biitun insanlarin qoxlugudur, В 
va C nisbatlari isa bela tayin olunub:

B={(x,y):x,yeA va x isay-in ulubabasidir},
C -{(x,y)eP vax.y eyni valideynlara tncilikdirlar}.
Aydindir ki, bu halda В tranzitivdir, S isa refleksiv, 

simmetrik va tranzitivdir.
Qeyd edak ki, simmetriklik va antisimmetriklik xassabri 

bir-birini inkar etmir. Masalan, istonilan X foxlugu ii^un Ix 
nisbati ham simmetrik, ham da antisimmetrikdir. Digar 
tarafdan, miiayyan nisbatlar na simmetrik, na da antisimmetrik 
ola bilarlar.

3.4. Ayirma va ekvivalentlik nisbati

Coxluqlar nazariyyasinin vacib anlayi?lanndan ikisi da 
ortiik va ayirmadir. Tutaq ki, A-bo? olmayan qoxluq va {Aj} ela 
altqoxluqlar toplusudur ki,

U A, = A.
i=l

Bu cur altqoxluqlar toplusuna A-nin ortiiyii deyilir.
Misal 3.5.a) {A,B} toplusu A va В qoxluqlarinm 

biria$masi olan A u  В qoxlugunun drtiiyiidiir.
b) {A, AuB, В, C} toplusu A, AkjB, В va C qoxluqlanmn 

biria$masi olan riu /iu C  qoxlugunun drtiiyiidiir.
Ortiik anlayi?indan istifada etmakla obyektin biitiin 

xassalarini ortiiyiin altqoxluqlan iizra paylamaq olar. Bu zaman 
takrarlanmalar da ola bilar. Lakin, talab olunsa ki, ortiiyiin 
clemcntbri ciit- ciit kasi?masinbr, onda takrarlanma ba? 
vermaz. Buradan da ayirma anlayi?i yaramr.
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Bo? olmayan A qoxlugunun ayirmasi M(A) ela 
alt90xluqlar toplusudur ki, M(A)-nm biitiin elementbrinin 
birla?dirilmasi A-ya uygun galir va M(A)-nm biitiin elementlari 
qar?iliqh kasi?mirlar, yani A ela boliiniir ki, onun har bir 
elementi ayirmamn yalmz bir altqoxlugunda olur.

Misal 3.6. {A,A ’} -S-in ayirmasidir (bax §1.1).
{A\B, Af]B, B\A} - (A U B)-nin ayirmasidir.

Ayirma birmanali tayin olunur va aymnanin hissalari 
ekvivalentlik nisbati adlanan xiisusi nov nisbat ta?kil edirbr. 
Hamin nisbat adadlar va ya qoxluqlar arasmdaki barabarlik (=) 
nisbati ila analogiya ta?kil edir. Barabarliyin asas xassalarini 
nazara alsaq, ekvivalentlik nisbatinin a?agidaki tarifini vermak 
olar.

Tarif. (^oxluqdaki nisbat refleksiv, simmetrik va 
tranzitivdirsa, ona ekvivalentlik nisbati deyilir.

Misal 3.7. Biitiin iiqbucaqlar qoxlugunda f(x,y):x va y-in 
sahalari eynidirfkimi tayin oilman nisbat adi ekvivalentlik 
nisbati dir.

Ogar R ekvivalentlik nisbatidirsa, xRy avazina x~Ry 
(“R-э gora x va у ekvivalentdirlar”) yazilir.

Ogar A qoxlugunda R ekvivalentlik nisbati verilibsa, onda 
A-nin elementlarini bir-birila qar?ihqli kasi?mayan R-э gora 
ekvivalentlik siniflarina ayirmaq olar. Hamin sini flora 
ekvivalentlik siniflari, sinfin ixtiyari elementina isa onun 
niimayandasi deyilir. Ogar x-har hansi ekvivalentlik sinfinin 
niimayandasidirsa, onda hamin sinfi bela gostarirlar: [x]R. A 
90xlugunun R-э g5ra biitiin ekvivalentlik sinifbrinin qoxluguna 
A qoxlugunun R-э gora foktor-qoxlugu deyilir va bela i?aro 
edilir: A/R.

A 90xlugunda verilmi? ekvivalentlik nisbatlarinin 
kasi?masi da A-da ekvivalentlik nisbatidir.
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3.5. Qayda nisbati

Riyazi baximdan barabarlik anlayi§mdan ekvivalentlik 
anlayi§i yarandigmdan, bazi qeyri-barabarliklar nisbatlarin daha 
geni? sinifbri iipiin model kimi istifada oluna bilarlar.

A foxiugunda refleksiv, antisimmetrik va tranzitiv xassali 
nisbata natamam qayda deyilir. Qayda va ya qayda nisbati < 
nisbatinin N-э umumila§masina deyilir. Odur ki, talab olunan 
ti(? xassani asan yoxlamaq olar. Qeyd edak ki, deyilan tarifda < 
nisbatini da qabul etmak olardi. Onda qayda nisbati yalmz 
tranzitiv olardi. Odur ki, tranzitivlik xassasi qayda nisbati iiqiin 
daha vacib hesab olunur.

< va < nisbatlarini, uygun olaraq, bela tayin etmak olar: 
(x<y) <=>((x=y) v (x < y)),
(x<y) <=> ((x<y) A (x A/)).

Misal 3.8. Tutaq ki, A ixtiyari goxluqdur. Onda P(A)-da 
(A goxlugunun daracasinda) verilmif c  nisbati qayda 
nisbatidir(“a ” simvolu konyunksiya -  "va” baglayicisi - 
amalinin i$arasidir), ona gora ki:

AoA;
((A c B ) л  (B c A))=>(A=B);

((Aq B) л (Bc C)) ^  (A cC).
Ogar istanilan x,ye A iiqiin xRy va ya yRx $artlarindan 

biri va ya har ikisi odanilirsa, onda A-da verilmi:? R qayda 
nisbati tam adlamr.

Aydindir ki, baxilan goxlugun alt90xluqlarinda qayda tam 
ola bilmaz. Tabii ki, R oxunda verilmi§ haqiqi adadlarin 
qaydasi tamdir.

A 90xlugu ila <  qayda nisbati birlikda qisman 
nizamlanmis goxluq adlamr va bela i§ara olunur (A, Bu 
halda x < e va у <  e $artini odayan istanilan e e (A, ^  elementi 
x va у-in yuxan sarhaddi adlamr. Analoji olaraq, agar 1 e (A, 

l< x  va 1 < y  isa, onda 1 x va y-m a$agi sarhaddi olur. 
Biitiin x va y-larin yuxan sarhadlarinin 9oxlugu A-nin
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alt90xlugu olub, <  nisbati ila nizamlamr. Ogar hamin 90xlugun 
yegana an kiqik elementi (m) varsa, yani agar istanilan yuxan 
sarhad ii9un x<m,  y < m  va m < e  §artini odayan m e (A, 
elementi varsa, hamin element x va y-m yuxari haddi 
(supremum) adlamr. Analoji olaraq, agar x va y-m yegana an 
boyiik a?agi sarhaddi varsa, ona x va y-m a$agi haddi (infimum) 
deylir.

Nahayat, qeyd edak ki, R-da verilmi§ tabii qaydadan 
istifada edilmasi yeni 90xluqlan tayin edir. Onlara intervallar
deyilir.

1. [a,b]={x: x e R, a < x  < b } -  a-dan b-уэ qadar qapali
interval (par9a);

2. ]a,b[= {jc : r e  R, a < x < b} - a-dan b-уэ aqiq inten’al;
3. ]a,b]={x: x 6 R, a < x < b } -  yarimparga(yariagiq va

ya yariqapali interval):
4. [a,b[={x: x e R, a <  x < b} - yanmparga(yariagiq va

ya yariqapali interval).
Har bir halda a va b uc noqtalar adlamr. Qapali interval 

oziinda uc noqtalari birla?dirir, a9iq interval isa yox.

3.6.Vcrilanlar ba/alannda nisbatlar

3.6.1. Nisbatlar vasitasila vcrilanlarin tasviri

Verilanlar bazalannda (VB) nisbatlar nazariyyasinin 
elcmentlarindan geni? istifada edilir. Relyasiya modelli VB-nin 
nazari asaslanm nisbatlar nazariyyasi ta§kil edir. Verilanlar 
bazalannda verilanlarin tasvir modelinda nisbatlardan istifada 
edilmasi ideyasi ilk da fa 1970-ci ilda Amerika alimi E.F.Kodd 
tarafmdan verilmi^dir. Relyasiya modelinin adi da ela «nisbat» 
(ingilis9a «relation») soziindan goturiilmii§diir.

VB-da verilanlarin nisbat §aklinda tasvirina tayyara 
reyslarinin cadvali misalmda baxaq. Cadvala sahnmi§ har bir 
reys miiayyan xarakteristikalara malikdir: reysin nomrasi,
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yollanma mantaqasi, tayinat mantaqasi, uqma vaxti, qatma 
vaxti. Reysbrin cadvalindan fraqment cadval 3.1-do 
verilmi$dir.

Codval 3.1.
REYSL0R

Nomra Yollanma
mantaqasi

Tayinat
mantaqasi

U9ma
vaxti

Catma
vaxti

250 Baki Moskva 9.30 12.40
252 Baki Moskva 17.40 20.50
280 Da$kand Sankt-Peterburq 8.10 15.20
300 Baki Paris 15.00 19.50
310 Baki London 15.20 20.30

Bu cadvol haqqmda a$agidakilari demok olar.
Наг bir 11911$ reysi cadvalin ayn-ayn siitunlanndan 

gotiirulmii? qiymatlar toplusu ila tayin edilir. Siitunlardaki 
verilanlara va onlarm tiplarina mahdudluq qoyulur. Bela ki, 
«Yollanma mantaqasi» adh sutunda baxilan aviareysa xidmat 
edan aeroportlarin adlan, U9ma va 9atma vaxtlan siitunlannda 
giiniin vaxt momentlari yazilir.

Sutunlann hansi ardicilhqla verilmasinin ahamiyyati 
yoxdur. «U9ma vaxti» va «Catma vaxti» sutunlarmin ycrinin 
dayi$dirilmasi satirlarin informasiya mazmununu dayi$dirmir. 
Har bir reys unikal nomraya malik oldugundan, onun 
xarakteristikalan bir satirda yazilir.

3.1. nomrali cadval REYSL0R adh nisbati ifada edir. 
Nisbat formatli sutunlann adlan qoxlugu ila tayin edilir: 
{Nomra, Yollanma mantaqasi, Tayinat mantaqasi, Uqma vaxti, 
Catma vaxti}. Onlara ba$qa sozla atributlann adlan va ya 
sadaca olaraq atributlar deyilir. Har bir atributun adina hamin 
adh sutunun miimkun qiymatlar qoxlugu uygun galir. Hamin 
qoxluga baxilan atributun domeni deyilir. Masalan, «Nomra» 
adh atributun domeni bir-, iki-, 119- va s. raqamli natural 
adadlar ola bilar. Nisbatin har bir satri har bir atributun
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domennindan goturiilmu? qiymatlar qoxlugundan ibaratdir. 
Nisbatin satirlarina kortejhr deyilir. Satirlar 
takrarlanmadiqlarmdan, nisbatin kortejlari da takrarlana bilmaz. 
Odur ki, nisbatin kortejlarina 90xluq kimi baxmaq olar.

Nisbatin atributlannin qoxlugunda ela bir alt9oxluq olur 
ki, nisbatlarin kortejlari birmanah olaraq hamin altqoxlugun 
uygun atributlannin qiymatlari ila tayin oluna bilir. Bela 
altqoxluga hamin nisbatin aqari deyilir. Masalan, 3.1. 
cadvalinda tasvir olunan nisbat uqiin {Nomra} a9ar ola bilar.

3.6.2. Nisbatlarin formalla$dmlniasi

Indi isa verilanlar bazasmda cadval kimi ta$kil olunan 
nisbatin formal tasvirina baxaq.

Atributlann sonlu {Ai,A2,...,A} qoxluguna R nisbatinin 
sxemi deyilir va bela yazilir:

R(Ai,A2,...An).
Har bir Aj(i < i < n) atributuna domen adlanan Д  qoxlugu 

uygun gotiiruliir. Tutaq ki,
D=D,UD2| J. . .UDn.

Onda R sxemli r nisbatini R-in D-уэ (tj,t2,...,tm} 
inikaslan 90xlugu kimi qabul etmak olar. Bu halda har bir t e r 
inikasi a$agidaki mahdudlugu odamalidir: t(Aj)€ Dj; , 1 < i < n. 
Bu cur inikas kortej adlamr. Burada m- nisbatdaki kortejlarin 
sayidir.

Nisbatdaki artibutlarm sayina (n) nisbdtin arligi deyilir.
Misal 3.9. 3.1. csdvalina uygun nisbatin sxemi beladir:
REYSLdR (Nomra, Yollanma mantaqasi, Tayinat 

mantaqasi, Ufma vaxti, ((Jatma vaxti).
«Nomra» domeninin qiymatlar qoxlugu bir-, iki-, iiq- va s. 

raqamli adadlar, «Yollanma mantaqasi» va « Tayinat 
mantaqasi» domenlarinin qiymatlar goxlugu kimi miixtalif 
$aharlarin adlari, «Uqma vaxti» va «Qatma vaxti»
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domenlarinin qiymatlar goxlugu isa giiniin vaxt momentlari ola 
bihr.

3.1. cadvalindaki nisbat 5 kortejdan ibaratdir. Onlardan 
bin (onu t ih  i$ara edak) bela tayin olunub: t(Nomra)-250, 
t(Yollanma mantaqsi)=Baki, t (Tayinat mantaqasi)=Moskva, 
t(Ugu$ vaxti)-9.30, t (Qatma vaxti)=12.40.

t kortejinin A atributdaki qiymatina t kortejinin A-qiymati 
deyilir. Ogar t-уэ inikas kimi baxilirsa, t-nin A-qiymati t(A) 
kimi i§ara edilir. Ogar t-ni cadvalin satri kimi §arh etsak, onda t 
kortejinin A-qiymatini t kortejinin A adJi siituna giri?i kimi 
qabul etmak olar. t inikas oldugu U9iin, t kortejinin tayin 
oblastim mahdudla$dirmaq olar. Farz edak ki, R-in alt9oxlugu 
X-dir. X-da mahdudla§rm? t korteji t(X) kimi gostarilir va t 
kortejinin X-qiymati adlantr.

Verilanlar bazalannda nisbatlardan real alamin miiayyan 
hissasini aks etdirmak iifiin istifada edilir. Real alam 
biitovliikda va harmpinin onun baxtlan hissasi vaxt iizra dayi§ir. 
Odur ki, nisbatlar da vaxt iizra dayi?a bilar, kortejlar alavo 
oluna bilar, silina bilar va dayi^dirila bilarlar. Bu amaliyyatlar 
haqda bir az sonra malumat verilacak.

Nisbatin sxemi ila yazintn formati, kortejla yazi, nisbatla 
ifada arasinda analogiya movcuddur. Nisbatin miimkiin 
realla§dmlmasmdan biri da formati nisbatin sxemina uygun 
galan yaztlar faylidir.

Sonlu nisbatlarin niisxalar toplusu relyasiya verilanlar 
bazasmi ta§kil edir. Relyasiya VB-nin sxemini nisbatlar 
sxemlarinin toplusu kimi tasvir etmak olar:

Ri(Au, A]2, And),
R2(A21, A22, •••, A2k2),

Rm(Aml, Am2> • • •> Amkn).
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3.6.3. Nisbatlarda a^arlar

Nisbatda talab olunan korteji (yani faylin yaztsmi) tez va 
asan tapmaq, ham^inin VB-da nisbatlar (fayllar) arasinda alaqa 
yaratmaq ufiin agar adlanan mexanizmdan istifada edilir.

R sxemli nisbatin адап ela K={B|, B2,...,Bm} c  R 
alt9oxlugudur ki, iki miixtalif ti va t2 kortejlari ii9iin ela Be К 
var ki, t,(B)*2(B) §arti odanilir. Ba^qa sozla, k-nin biitiin 
atributlannda eyni qiymata malik olan iki kortej ola bilmaz. Bu 
?arti bela yazmaq olar: ti(K) ^(K.)- Belalikla, korteji birmanali 
tayin etmak U9iin onun K-qiymatini bilmak lazimdir. A9ar 
minimal olmalidir. Yani К 9oxlugundan bir va ya minimal 
sayda В a9ar kimi qabul olunmalidir.

Nisbatda bir ne9a a9ar ola bilar. Onlara mumkiin va ya 
potensial agarlar deyilir. Baxilan halda onlardan biri se9ilir va 
ona birinci va ya asas a9ar (PRiMARY KEY) deyilir. Nisbatin 
sxeminda a9an ayirmaq ii9iin, adatan, onun altindan xatt 9akilir.

Yiixarida a9ara verilan tarif haddan artiq geni?dir. Onu 
bela daqiqla§dirmak olar. Ogar R sxemli nisbat K' a9arma 
malikdirsa va K ' c K e R - s a ,  onda К da R-in a9aridir, 9iinki t| 
va t2 kortejlari ii9iin ti(K')?*2(K') §artindan ti(K)?*2(K) alinir. 
Belalikla, R sxemli nisbatin a9ari ela K cR  alt90xlugudur ki, 
istanilan miixtalif t| va t2 kortejlari ii9iin t](K);42(K) odanilir va 
K-nin he9 bir K' alt9oxlugu (K' c  K) U9iin bu §art odanilmir. 
Bu halda K-ya tarkibli agar deyilir.

Relyasiya VB nazariyyasinda xarici a9ar anlayi§i da var. 
Xarici agar (FOREIGN KEY) baxilan nisbatda ela potensial 
a9ardir ki, 0 digar nisbatda asas a9ar rolunda 91x1$ edir.

Misal 3.10. 3.1.cadvalinda {Nomra} agar, {Nomra, 
Yollanma mantaqasi} isa tarkibli agar kimi qabul edila bilar.

Yuxartda qeyd etmi§dik ki, nisbatlar real alamin bir 
hissasini tasvir etdiklarindan, onlar zamana gora dayi§a bilarlar. 
Nisbatin har bir baxilan vaziyyati ii9iin potensial va asas a9arlar 
tayin edila bilar. Nisbatlar miixtalif vaziyyatlarda miixtalif
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afarlara malik ola bibrlar. Lakin nisbatlarin sxembri vaxta 
gora invariant olmalidirlar. Odur ki, afarlarin da dayi$ilmamasi 
maqsadauygun olardi. Bu baximdan nisbatin sxemi iifiin afar 
tayin etdikda nisbatin biitiin vaziyyatbri nazara alinmahdir. 
Afar biitiin miimkiin vaziyyatlarda afar kimi qalmalidir.

3.6.4. Nisbatlarin yenib$dirilniasi

Qeyd etdiyimiz kimi, nisbatin mazmunu zamana gora 
dayi§a bibr. Bu dayi§ma nisbata yeni kortejbrin alava edilmasi, 
nisbatdan miiayyan kortejbrin silinmasi va movcud kortejbrin 
A-qiymatbrinin dayi§dirilmasi amaliyyatlari ib  ba§ vera bibr. 
Bu amaliyyatlara baxaq.

Qeyd edak ki, relyasiya VB iifiin standart dii kimi qabul 
olunmu§ SQL-da nisbatbrin yenila§masi amaliyyatlarinm 
yazih?i iifiin xiisusi operatorlar movcuddur (INSERT, 
DELETE, UPDATE). Lakin biz oxucularin SQL dilindan 
asilihgim aradan qaldirmaq iifiin relyasiya VB-nin 
nazariyyasinda tatbiq olunan sada formal yaziliijdan [18] 
istifada edacayik.

1. Nisbata yeni kortejin alava edilmasi. R(Ai,A2,...,An) 
nisbati iifiin bu amaliyyati formal $akilda beb yazmaq olar:

ADD (R; Ai=qi, A2=q2,..., A„=qn),
burada qi, q2, ..., qn -  b r A; atributlanmn verilmi? 

qiymatbridir.
Misal 3.11. Cadval 3.1.-a uygun nisbata yeni kortejin 

(reysin) alava edilmasi:
ADD (REYSLOR; Nomra—220, Yollunma 

mantaqasi-Baki, Tayinat mantaqasi=Kiyev, Ufma vaxti-1 1.50, 
Qalma vaxti=14.40).

Atributlarin ardicilligi dayi$maz olduqda alavaetma 
amaliyyatmi daha qisa ?akilda yazmaq olar:

ADD(R; qi, q2,..., qn).
Misal 3.12. Misal 3.11.-in qisa yazthfi:
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ADD (REYSLOR: 220, Baki, Kiyev, 11.50,14.40).
Dlavaetma amaliyyati a§agidaki sababbrdan naticasiz 

ba§a fata bibr:
a) alava edilan kortej baxilan nisbatin sxemina uygun 

galmir;
b) kortejin miiayyan qiymatbri uygun domenbra aid

deyil;
c) alava edilan kortejin afari nisbatdaki har hansi kortejin 

afan ib  eynidtr.
Biitiin bu hallarda yeni kortej R nisbatina daxil edilmir va 

sahvlar haqqmda malumat verilir.
2. Nisbatdan kortejin silinmasi. Bu amaliyyatdan 

nisbatdan har hansi korteji kanarla§dirmaq iifiin istifada edilir. 
Formal §akilda bu amaliyyati beb yazmaq olar:

DEL(R; В,=Уь B2=V2,...,Br Vm),
burada Bj, B2,...,Bm nisbatin asas afarinm atributlan, 

V,,V2,.. ,,Vm isa hamin atributlarin qiymatbridir.
Misal 3.13. 3.1. cadvalindan 250-ci reysi fixarmali. Bu 

cadvalda reysin nomrasini asas afar kimi qabul etsak, silinma 
amaliyyatim beh yazmaq olar: DEL(REYSLOR; 250).

Nisbatdan sonuncu kortejin silinmasina mahdudluq 
qoyulmur, fiinki bo§ nisbata icaza verilir.

3. Kortejin A-qiymatlarinin dayifdirilmasi. Dgar K={Bi, 
B2,...,Bm}afar va qiymatbri dayi§diribn atributlan 
Ci(i = r,P;{Ci, C2,...,CP} c  (Ai, A2,...,An}) kimi qabul etsak, 
onda modifikasiya amaliyyatim beb yazmaq olar:

UP(R;Bi=Vi,B2=V2,...,Bm=Vm; Ci=ei,C2=e2, . . .,Cp=ep),
burada Vi,V2,...,Vm -afara daxil olan atributlarin 

qiymatbri, Ci,e2,...,ep -modifikasiya olunan atributlarin yeni 
qiymagbridir.

Misal 3.14. Farz edak ki, 3.1. cadvalinda 280-ci reysin 
uf та vaxti dayiqarak 10.10, fat та vaxti isa 17.20 olub. Bu 
dayifilma nisbatda bela ifada olunacaq: UP(REYSLOR;
Nomra=280; Ufma vaxti=10.10, (jatma vaxti=17.20).
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3.6.5. Relyasiya hesabi

Relyasiya hesabi birtartibli predikatlar hesabi adlanan 
formal mexanizmin tatbiq sahalarindan biridir. Relyasiya 
hesabimn asas anlayi§lanna miimkun qiymatlar oblasti ila tayin 
olunan dayi§anlar va dayi§anlar, predikatlar, kvantorlar 
asasinda diizgun qurulmu§ diisturlar aiddir.

Dayi§anin tayin olunma oblasti kortejlar olduqda, bu cur 
hesaba kortejlar hesabi, domenlar olduqda isэ-domenhr hesabi 
deyilir.

Kortejlar hesabi. Kortejlar hesabinda dayi$anlarin tayin 
olunma oblasti VB-nin nisbatlari olur, yani har bir dayi?anin 
miimkiin qiymati har hansi nisbatin korteji olur. Kortejlar 
hesabini formal olaraq bela yazmaq olar:

(t\f(t)},
burada t yegana sarbast dayman olub, sabit uzunluqlu 

korteji gostarir, f  isa qaydalarla qurulmu§ diisturdur.
Masalan, {t\Ri(t)VR2(t)} ifadasinda (“v” simvolu 

dizyunksiya -  “va ya” baglayicisi - amalinin i§arasidir) R((t) 
VR2(t) diisturdur va gostarir ki, Ri va R2 nisbotlarina daxil olan 
biitiin kortejlarin yoxlugunu almaq lazimdir. (Ri(t)v R2(t) 
diisturu Ri va R2 nisbatinin eyni arliga malik olmasi halinda 
mana kasb edir, yiinki t korteji sabit uzunluqlu dayi$an kimi 
verilmi?dir. {t\Ri(t) V R2(t)} ifadasi relyasiya cabrinin (Ri U 
R2)-birla§ma amaliyyatina ekvivalentdir.

Relyasiya hesabinda diisturlar atomlardan, hesabi va 
mantiqi operatorlardan ibarat olurlar.

Diisturlann atomlari iiq tipda ola bilar:
1) R(t), burada R nisbatin adidir. Bu atom R nisbatinin t 

kortejini gostarir;
2) s[i] 0  u [i] , burada s va u dayi$anlar (kortejlar); 0 - 

hesabi operator (<, =, >, <  ^  ?); i, j,-uygun kortcjlarda lazimi 
komponentlarin (siitunlarin) nomralari va ya adlan; s[i] -s  
kortejinda i-ci komponent; u [j]-u kortejinda j-ci komponentdir.
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Masalan, (s[2] =u[3]) atomu s dayi?anin (kortejin) 2-ci 
komponentinin u dayi?aninin 3-cii komponentina barabarliyini
gostarir;

3) s[i] 0  a va ya a 0  s[i], burada a-sabit kamiyyatdir. 
Masalan, (s[4] =50) gostarir ki, s kortejinin 4-cii komponenti 
50-ya barabardir.

Diisturlann yazili§mda iimumilik -V  va movcudluq -3  
kvantorlarimn diisturda istifada edilmasinin xarakteri ila tayin 
olunan sarbast va alaqali dayi?anlar-kortejlar anlayi§larmdan 
istifada edilir. Ogar t dayi§ani V va ya 3 kvantorlari ila 
ba^layan altdiisturda yazilibsa, onun f diisturuna daxil edilmasi 
alaqali hesab edilir. Digar hallarda t-nin f diisturuna daxil 
edilmasi sarbast sayilir.

Relyasiya hesabinda kvantorlar, proqramla§dirma dilinda 
elanctmanin (dcklarasiyamn) oynadigi rolu oynayir. Sarbast 
dayman anlayi§i qlobal anlayi§i ila analoji mana da§iyirlar.

Diisturlar, dayi§anlarin-kortejlarin bu diisturlara sarbast va 
alaqlai daxil olmalarina gora rekursiv olaraq a$agidaki kimi 
tayin edilir.

1. Har bir atom diisturdur. Atomda adlan <;akilan biitiin 
dayi^anlar-kortejlar sarbast sayilir.

2 . 0 gar fi va f2 diisturdursa, onda fi л f2, f| v f2 va -| f| 
hamt;inin diistur sayilrlar.

(fi л k), (fi v f2 ) va ( -] f|) diisturlarmda dayi§anlarin- 
kortejlarin niisxalarinin sarbastliyi va ya alaqaliliyi fi va f2-da 
oldugu kimidir. Belalikla, sarbast (va ya alaqali) о dayi§anlar 
hesab olunur ki, onlar fi va f2-ya sarbast (va ya alaqali) daxil 
olur. Bazi dayi^anlar f|-a, digarlari isa f2-ya sarbast daxil ola 
bilar.

3. 0 gar f-diisturdursa, onda ( V s)(f) da diisturdur. s 
dayiijanin f-э sarbast daxil olmasi (V s) kvantoru ila dayi§ir va 
(V s)(f) diisturunda alaqali olur. (Vs)(f) gostarir ki, s-in yerina 
uygun arliqli istanilan korteji qoyduqda diistur dogru olur.
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4. 0gar f -diisturdursa, (3 )(f) da diisturdur. s dayi?aninin 
f-э sarbast daxil olmasi (3  s) kvantoru ila dayi?ir va (3  s)(f) 
diisturunda alaqali olur. (3s)(f) diisturu gostarir ki, s-in uygun 
arliqli ela qiymati var ki, onu f-da s-in yerina qoyduqda diistur 
dogru olur.

Masalan, (3  s)(R(s)) diisturu gosrair ki, R nisbati bo? 
deyil, yani R-э mansub olan har hansi s korteji var.

5. Lazim galdikda diisturlar motarizada yazila bilar. 
A$agidaki ustiinluk daracasindan istifada olunur: hesabi 
miiqayisa operatorlan; 3 va V kvantorlan; q , v ,a  mantiq 
operatorlari.

Relyasiya hesabmda yalniz miiayyan §arti odayan (t\f t̂)} 
tahlukasiz ifadalara baxilir. О ifadaya tahliikasiz ifada deyilir 
ki, f(t)-ni tamin edan t kortejinin har bir komponenti (siitunun 
dementi) har hansi D(f) 9oxlugunun elementlaridir. D(f) 
foxlugu f(t)-da gostarilan faktiki nisbatlarin va diisturdaki 
sabitlarin fimksiyasi kimi tayin edilir. Odur ki, D(f) t^oxlugu 
f(t)-da olan sabitlardan va f(t)-da gostarilan nisbatlarin 
kortejlarinin elementlarindan ibarat olur. VB-nin biitiin 
nisbatlari sonlu oldugundan, D(f) 90xlugu da sonludur va onu 
iimumi ?akilda bela tayin etmak olar [19]:

D(f)=
= {ai.f} U {a2 f} U . • • U {an.f} U n\ (R j) U n 2 (R2) U... Un n (Rn),

burada aj f ,a2.f i-->a2n.f ~ f ( 0  diisturunda rast galan 
sabitlardir; K\(R\),...,nn(Rn ) -f(t) diisturunda rast galan faktiki
nisbatlarin (aslinda kortejlarin komponentlarinin) 
proyeksiyalandir.

Relyasiya hesabi a?agidaki §artlar daxilinda tahlukasiz 
adlanir:

1) f(t)-nin dogrulugundan о natica 9ixarilir ki, t kortejinin 
har bir komponenti D(tc)-a daxildir;

2) f-in tarkibina daxil olan (3u(f^(w)) U9iin f((u) dogru 
olduqda, u dementi D(ff)-a daxildir;
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3) V(u)(f^(u)) tipli istanilan altdiistur ii9iin fc(u) 
dogrudursa, u komponenti D(f[)-a daxil deyil va ya -| fc(u) 
dogrudursa, u -komponenti D(ft)-a daxildir.

Bu ?artlar odanildikda {t\f(t)} ifadasi tahliikasiz olur. 
(V n(/i(0) ifadasi-j (3«)(-/j(u)) ifadasina ekvivalentdir.

Yuxanda deyilanlar asasinda tasdiq etmak olar ki, agar 
ela f(t) diisturu varsa ki, onun ( 3 va ya (Vu)(f,(t))

kimi istanilan altdiisturu tahlukasizdir, onda {i\R (i)A /(i)} 
kimi har bir ifada tahliikasizdir. 0 gar f(t) diisturunda tahlukasiz 
olmayan he9 olmasa bir (3u(fj(0) уэ Уа (Vn(/y(/)) kimi
altdiistur varsa, onda {/ \ R(t) л /(/)} ifadasi da tahlukasiz 
olmayacaq. 0gar f(t) diisturunda (Эи(^(/)) va ya (Vw(/y(/)) 
kimi va ya onlara uygun ekvivalent q (V«(—i/j (/)) va ya 
-] (3u)(—ifj (/)) altdiisturlar iimumiyyatla yoxdursa, onda 
{i(R(0 a  f ( t )} ifadasi hami?a tahliikasiz olur.

Masalan, agar f(t)= q R2O) olsa, onda relyasiya cabrinda 
nisbatlarin farqi amaliyyatma (R1-R2) uygun tahlukasiz 
{t \ Rt (0 a  R 2 (/)} ifadasini alanq.

R nisbatina uygun olan {t R(t)} ifadasi (ba?qa sozla, 
nisbati gostaran R dayi?ani) da tahliikasizdir.

Dayi?anlarda-kortejlarda relyasiya hesabatinda tahliikasiz 
ifadalarin relyasiya cabrinin ifadalarina ekvivalentliyi haqqinda 
teorem movcuddur.

Relyasiya cabrinin asas amaliyyatlan ii9iin dayi?anlarda- 
kortejlarda relyasiya hesabinin uygun ifadalarina baxaq.

1. Nisbatlarin birla§dirilmasi amaliyyatma (R, u R 2 ) 
a?agidaki ifada uygun galir:

{ л е д у я 2(о}-
2. Nisbatlarin farqi amaliyyatma (R1-R2) a§agidaki ifada 

uygun galir:
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{* \R i  ( О л - ^ 2  (0 }-
Burada R)-o daxil olan va R2-ya daxil olmayan t kortejlar 

90xluguna baxilir.
3. Dekart hasil (RixR2) amaliyyatma a^agidaki ifada 

uygun galir:
Гt (k+m> \ (и) a R2 (v) a t[l]~ u[i]a ... л t[k] = |
[= и[к]л t[k + l]= v[l]/\ ...At[k + m\ = v[m\) J
Burada (k+m)-arli ela t kortejlar qoxluguna baxdir ki, и 

korteji R|-a va v korteji R2 -ya daxil olduqda, t kortejinin 
birinci к komponentlari и kortejina, t kortejinin sonraki m 
komponentlari isa v kortejina aiddir.

4. Proyeksiya amaliyyati /rit ,i (R) a$agidaki
ifadaya uygun galir:

{t(i> |(3 u)(R] a  t[l]= u[/| ] л ... л = w[ij ])}.
5. Sefma amaliyyati Op{R) a$agidaki ifadaya uygundur:

{t|R(t) л F'},
burada F1 ela F ifadasidir ki, i komponentini gostaran har 

bir operand t[i] ila avaz edilir.
Qeyd edak ki, relyasiya cabrinin butiin amaliyyatlarina 

[l]-da atrafli baxihr.
Dayi§anlar-kortejlarIa relyasiya hesabini realla§diran real 

dila misal olaraq QUEL sorgular dilini gostarmak olar.
Domcnlar hesabi. Domenlarda dayi$anlarla hesablama 

aparan relyasiya hesabmda kortejlardan istifada edilmir. 
Onlarin yerina domenlarda dayi§anlardan istifada edilir. Digar 
masalalarda domenlarda dayi§anlaria relyasiya hesabi 
dayi?anlarla-kortejlarla relyasiya hesabmda oldugu kimi 
арап hr.

Diisturlarin atomlari iki tipda ola bilarlar.
1) R(xix2x3...Xk), burada R k-arli(k-arqumentli, k-yerli, k- 

dayi?anli) nisbat, xj-sabit va ya har hansi domenda dayi§andir.
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R(xi, x2 Xk) atomu onu gostarir ki, Xj dayi§anlari ela seqilir 
ki, (xi, x2 xQ korteji R nisbatina maxsus olsun.

2) x0 y, burada x va у -sabitlar va ya har hansi domenda 
dayi§anlardir, 0 -hesabi muqayisa operatorudur. x0 y atomu onu 
gostarir ki, x va у-in cari qiymatlari ii9iin (x0 y) dogrudur.

Domenlarda dayi§anlarla relyasiya hesabinin 
diisturlannda, kortejlar hesabmda oldugu kimi, л  , V , q 
mantiqi alaqalarindan va (Vx),(3x) kvantorlanndan istifada 
edila bilar (burada x-domenda dayi?andir). Analoji olaraq, 
sarbast va alaqali dayi§anlar anlayi$larindan istifada edilir.

Domenlarda dayi§anlarla qurulan relyasiya hesabi 
a§agidaki kimi yazilir:

{x!X2 ..JCK| f(xb x2,-,**)}>
burada f-diisturdur va onun domenda sarbast dayi?anlari 

xi, x2, ..., xk -dir.
Misal 3.15.

{xi*2 I *1 O l*2) л (Y y)H ?2(х\У) л ~ ^ 2(Х2У)И 
ifadasi Ri nisbdtinin ela kortejlar goxlugunu gostarir ki, Ri-in 
komponentlarindan heg biri R2 nisbdtinin har hansi kortejinin 
birinci komponenti deyil.

Real nisbatlarin sonlu olmasi mahdudlugunun odanilmasi 
U9iin analoji olaraq tahliikasiz ifadalar anlayi§indan istifada 
edilir.

Domenlarda dayi§anlarla aparilan relyasiya hesabi 
a§agidaki $artlar odanildikda tahliikasiz olur:

1) f(xi,x2,...,Xk)-nin dogrulugundan Xj -nin D(f)-a mansub 
olmasi naticasi 9ixanlir;

2) agar (3n)(fi(u)) f-in altdiisturudursa, onda f|(u)-nun 
dogrulugundan natica 9ixanlir ki, u D(fi)-a mansubdur;

3) agar (Vn)(f!(n)) f-in altdusturudursa, onda fi(u)-nun 
dogrulugundan u-nun D(fi)-a mansub olmamasi naticasi 
qixanlir.
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Domenlarda dayi§anlarb hesab ifadasinin verilmi? 
kortejbrda dayi§anbrb hesab ifadasina {t | f(t)} ekvivalentliyi 
beb alda edilir:

1) agar t korteji к -arlidirsa, onda ti,t2,...,tk domenbrinda 
к sayda yeni dayman formala§dmlir;

2) R(t) atomlari R(ti,t2,...,tk) atomlari ib  avaz edilir;
3) Har bir sarbast t[i] daxilolmasi t; ib  avaz edilir;
4) Har bir (3u) va ya (Vm) kvantoru iifiin ui,u2,...,um 

domenbrinda m sayda yeni dayman daxil edilir, burada m u- 
kortejinin arligidir; hamin kvantorlarm tasir oblastinda 
a$agidaki avazlamalar aparihr:

R(u)->R(uiu2,...,um),
u(i)—>Uj,

( З и ) - » ^ )  (Зи2)...(Э ии),
(Vu) —» (VUi)(VM2)...(V«m);

5) A?agidaki ifada qumlur:
, {t|,t2,-.-,tk|f (tl,t2,...,tk)},

burada f -uygun avazlamalar aparilmi? f-dir.
Mis a 13.16.

{t \ R j (/) v R (t)\ifad3si behyazila bihr:

{ /,, >•••> t  к \  2?, (/] ,t2 ,—,tk )  V /?2 >̂ 2 )} '

Relyasiya hesabmda beb bir teorem movcuddur: 
Dayi$anlarb-kortejbrb relyasiya hesabimn har bir 

tahliikasiz ifadasina ekvivalent olan domenlarda dayi?anlarb 
relyasiya hesabmm tahliikasiz ifadasi var va aksina-domenlarda 
dayi^anlarla relyasiya hesabmm har bir tahliikasiz ifadasina 
ekvivalent olan dayi§anlarb-kortejbrb relyasiya hesabmm 
tahliikasiz ifadasi var.

Domenlarda dayi§anlarla relyasiya hesabmi realla$diran 
sorgu dillarina misal olaraq QBE dilini gostarmak olar.
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Yoxlama tap$inqlari

3.1. Tutaq ki, A={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}. R={(x,y): x -y-in 
bobnidir va x < 5} kimi tayin edilan 90xlugu a?iq §akilda 
yazmali.

3.2. Tutaq ki, F={a,b,c,d„f,g,h}, R={ 1,2,3,4,5,6,7,8} va 
S=FxR. C cS xS  -i tayin etmali.

3.3. Tutaq ki, R <?oxlugu 3.1-ci tap§inqdaki kimi tayin 
edilib. R -in D(R) tayin oblastim va 91 (R) qiymatbr 
qoxlugunu tapmah.

Gostaris: D(R) = {x: (x,y)e R}, 91 (R) = {y: (x,y)e R} 
kimi tayin olunur.

3.4. Tutaq ki, A= {2,4,6,8,10} va R={(x,y):x,y e A va 
x<y}.-in va R'-in biitiin elementlarini yazmali.

3.5. Tutaq ki, A={a,b,c}, B={1,2}.
R -  AxB va R~l nisbatbrinin elementlarini yazmali.

3.6. Tap§iriq 3.4-daki nisbatlari tasvir edan diaqrami qurun.
3.7. Tap$inq 3.5-da alinan nisbatlari tasvir edan diaqrami 

qurun.
Tap$iriq 3.6. A^agida gostarilan nisbatlarin xassalarini 

tayin edin:
1) A={l,2,3,4,5,6,7}9oxlugunda verilmi§

R={(a,b): a-ciit, b-tak adaddir};
2) a={(a,b): a+b ciit adaddir};
3) p={(a,b): a-b tak adaddir};
4) 3.4-cii misaldaki A 90xlugunda verilmi? D={(a,b): a va 

b iimumi ulubabaya malikdirbr}.
3.8. Isbat edin ki, istanilan ekvivalentlik nisbati ela ayirma 

toradir ki, istanilan x,ye А й9йп [x]=[y] va ya [x] П [y]= 0.
3.9. Tutaq ki, A-ixtiyari 90xluqdur va R nisbati P(A)xP(A)

(P(A)-A 90xlugunun dara9asidir) 90xlugunda a§agidaki kimi 
tayin edilmi§dir: (C,D)R(X,Y) о vaxt miimkiindiir ki,
(CAD)c(XAY) olsun. Burada Д simmetrik farqdir. R-in qayda 
nisbati olub-olmadigmi tayin etmali.
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3.10. Tutaq ki, A-ixtiyari qoxluqdur vs R nisbati 
P(A)xP(A) 9oxlugunda a§agidaki kimi tayin edilmi§dir:yalniz 
C c X  va D c  Y olduqda, (C,D)R(C,Y) miimkiindiir.

9gor R qayda nisbatidirsa, о tamdirmi?
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F0SIL4. RiYAZiMONTiQ

4.1. Aristotel mantiqina dair. Mantiqin predmeti

“Mantiq” sozii sistemli miihakima iisullari manasira 
verir. Bizim dilimizda “mantiq” sdziiniin sinonimi kimi “agil” 
soziinii gostarmak olar. “9nanavi mantiq” qadim yunanlar 
tarafindan oyranilib va bizim eramizdan awal Aristotel (b.e.av. 
3-cii asr) tarafindan inki§af etdirilmi§dir. Aristotel, asasan, 
diizgiin miihakima iisullanmn nazari asaslan iizarinda 
i§lami§dir.

Hamin vaxtlar xristianlar antik elma manfi baxirdilar. 
Aristotelin “Analitik” kitabi antik elmi barqarar etdi. Mantiqi 
iisullar i$landi va onlann komayi ila digar elmlar inki^af 
etmaya ba§ladi.

Aristotela gora muhakima 4 elcmentdan ibaratdir; 
kvantor, subyekt, alaqa(baglayici), predikat.

Masalan: ( 1) -  “biittin (kvantor) amerikahlar (subyekt) 
avtomobil suriiciisu (predikat) olurlar (slaqs) ” va yaxud 
(2) -  “bir sira (kvantor) taksi suriiculari (subyekt) qeyri aqressiv 
(predikat) deyillar (alaqa) ”.

Mantiqda iki sinif arasinda miimkun miinasibatlari 
xarakteriza edan 8 foimada miihakimaya yol verilir:

1) Biitiin S-lar P-dir,
2) Biitiin S-lar P deyil,
3) Bir neqa S P-dir,
4) Bir sira S P deyil,
5) S P-dir,
6) S P deyil,
7) a P-dir,
8) a P deyil.
Burada S - subyektlar sinfi; P - predikatlar sinfi; a- 

element; “biitiin”, “ixtiyari” - umumilik\ “bir sira”, “bir neqa” - 
isa mdvcudluq kvantorlaridir.
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Onanavi mantiqda isa yuxandaki 8 formamn ilk 6 
miihakimasindan istifada olunur.

Bas, iimurni ahamiyyatli diizgiin muhakima nadir?
Misala baxaq: Ravayata gora isgandariyya kitab- 

xanasmi Xalifa Omar yandmb. Kitabxanam yandirmazdan 
awal o, oz harakatininin diizgunliiyunii a?agidaki muhakima ila 
asaslandirib:

“Ogar sizin kitablanmz Quranla hamahangdirlarsa, 
onda onlar artiqdirlar” -(1);

“Ogar onlar Qurana uygun deyillarsa, onda onlar zarar- 
lidirlar” - (2);

“Lakin, zararli va artiq kitablan mahv etmak lazimdir”
-0 );

Demali,
“Sizin kitablar mahv edilmalidir” -(4).
Muhakima istinad adlanan bir sira taklifdan natica 

adlanan taklifa ke?id demakdir.
Baxilan misalda birinci йф taklif -  (l)^-(3) istinad, 

dordunctisii -  (4) isa naticadir va mantiqi noqteyi-nazardan 
diizgiindiir.

Ba?qa misala baxaq: ?Vah§ilar oz badanlarini
ranglayirlar. Bir sira miiasir qadmlar oz badanlarini 
ranglayirlar. Bu sababdan bir sira miiasir qadmlar vah$idirlar”. 
Olbatta, bu diizgiin miihakima deyil(siniflar miixtalifdir).

Demali, mantiqin birinci masaslasi hansi miihakima 
iisullanmn diizgiin, hansilannm diizgiin olmadigini 
miiayyanla§dirmakdir.

Miihakimanin Q9 tipi var: deduktiv miihakima, induktiv 
miihakima va ger9ayaox$ar miihakima.

Induktiv miihakima “xiisusidan iimumiya dogru” prinsipi 
ila qurulur. Buna misal kimi riyazi induksiya metodu ila isbat 
mexanizmini gostara bilarik.

Ger9ayaox§ar miihakimada predikatlar sinfinin har bir 
elementinin deyil, yalmz bir ne9a elementin eyni xassalarina
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asasan biitiin sinif ii9iin umumila§dirma aparihr. Ba?qa tarzda 
ifada etsak, miihakimalar similar aralanndaki miinasibatlarla 
deyil, element va sinif arasinda apanlir.

Deduktiv miihakima “iimumidan xiisusiya dogru” 
prinsipi ila quruldugundan, alinan natica sahih olur. Deduktiv 
miihakimalarin dogrluq kriterisi a§agidaki iimumi prinsipdan 
ibaratdir: diizgiin muhakima istinad edilan miihakimalar dogru 
olduqda hami§a diizgiin naticaya zamanat verir. Odur ki, 
mantiq elminin vazifasi diizgiin miihakima yollanm miimkiin 
qadar daha tarn yazmaq va ara^dirmaqdan ibaratdir.

Mantiq elminda miilahizalar hesabi va predikatlar hesabi 
asas yer tuturlar.

Ovvalca riyazi induksiya metodu ila isbat mexanizmina 
baxaq.

4.1.1. Riyazi induksiya metodu

Bir sira takliflarin isbatinda riyazi induksiya 
metodutdan istifada edilir.

Riyazi induksiya metodunun magzi a$agidakindan 
ibaratdir:

agar bir taklif
1) n=l qiymati U9un dogrudursa,
va
2) n=k qiymatinda onun dogru olmasi 

farziyyasindan n=k+J qiymatinda da dogrulugu almarsa (isbat 
edilarsa), onda deyirlar ki, hamin taklif istanilan n U9iin 
dogrudur.

Bu isbat metodundan istifada etmakla bir ne9a 
tap§irigin hallini aparaq.

Tap$iriq 4.1. A§agidaki eyniliyi isbat etmali:

1 2 + 23  + ...+ (n - l ) n = f c t ) n-<2±-1>.
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НэШ:

1) п=1 olduqda 0=0 dogru barabarliyi alimr.
2) Farz edak ki, n - k  olduqda

!• 2 + 2-3 + ... + (&-!)& = ——- -  ^  + ^  barabarliyi dogrudur.

Bu sonuncu barabarliyin sag tarafini a(k) ila i§ara edak:

a W = f c l M ± 2 .

indi isa hamin farziyaya 
n=k+l olduqda a^agidaki

a ( k +

asaslanaraq isbat edak ki, 
miinasibat da odanilir:

Dogrudan da,

a(k + 1) = cc{k) + k{k + 1) = + *(* + 1) =

_ (* -  \)k{k +1) + 3k(k +1) _
3

_ k(k + !)((£ -1) + 3) _ k(k + 1)(Л: + 2)
3 3

Bununla da verilmi? eynilik isbat edildi.

Tap$iriq 4.2. A§agidaki ifadanin 7-ya tam bdliinduyunii 
isbat etmali: (n7 - « ) :7 . Burada : i§arasi qaliqsiz bolmani 
bildirir.

Halli:

1) n=l olduqda 1 — 1 = 0:7 dogru miinasibati alinir.
2) Farz edak ki, n - k  olduqda a(k) = {k1 - k ) \ l  miinasibati 

dogrudur. indi isa isbat edak ki, n=k+l olduqda a§agidaki 
miinasibat da dogrudur (yani, odanilir):

a(k  + 1) = (к + 1)7 -  (A: + 1) = (£ + 1)7 -  & - 1
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Dogrudan da,

а (к + \) = к2 +7к6 + 2 lk5 + 35k4 +35 к 1 + 2\кг + lk  + \ -  
- k - l  = к 1 +7кь + 21к5 + 35к4 + 35&3 +21к2+6к =
= к1 +6к + 1{кь + Зк5 + 5к4 +5 к} +3 к 2) =
= к 1 + 6к -  1к + 1к + 7(к6 + Зк5 + 5к4 + 5к 2 + 3к 2) =
= (&7 - к )  + 7(к6 +3к5 + 5к4 +5к3 +3к2) +1 к.

Bununla da verilmi§ taklifin dogrulugu isbat 
olundu.

Tap$iriq 4.3. A?agidaki barabarsizliyi isbat etmali:

1 l  2 n ~ X
2 4 ...... 2 n л/2я + 1 '

НэШ:

1) n=l olduqda — < —j= dogru miinasibati alimr.
2 V 3

2) Farz edak ki,

n = к olduqda 1  2 .
2 4

2 ^ - l  ___ 1 _

2 к yj2k + \
miinasibati dogrudur.

indi isa farziyaya asaslanaraq, isbat edak ki, n=k+l 
olduqda a$agidaki miinasibat da dogrudur:

1  3 2(k +1) -1  1
2 4 ...... 2(k +1) < V2F+3
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isbati:
1 3 2(k + \ ) - \  _ 1 3 2 k - \ 2k + 1
2 4 2k 2 4 2k 2 k + 2

1 2k + \ _ 1 \2k + 3 2 k+ 1
yj2k +1 2 k + 2 ^2 k  + 3 \ 2k + 1 2k+ 2

__1___ (2k + 3)(4k2 + 4k + \)
V 2bf3  ' V(2k +1)(4к 2 + 8k + 4)

_J___ j8k3 + 20k2 +l4k + 3 ^ ___1_
~ j2 k  + 3 \8 k 3 +20k2 +l6k + 4 < V2/t + 3 ~

1 ___1_
~ y/2(k + l) + 1 ~ j2 k  + 3 '

Bununla da verilmi? barabarsizliyin dogrulugu 
isbat olundu.

Tap?iriq 4.4. 22" +1 ifadasinin n>l olduqda 7 raqami 
ila qurtardigmi isbat etmali.

Halli:

1) n=2 olduqda 22' +1 = 17 dogru miinasibati alinir.
2) Farz edak ki, n -  к olduqda oc(k) = 21 +1 miinasibati 

dogrudur. Indi isa isbat edak ki, n=k+l olduqda a?agidaki 
mtinasibat da dogrudur (yani, odanilir):

a(k + 1)=  2 + 1
isbati:

a (k  + 1) = 2 2<**u + 1  = (2 2* )2 + 1  = (a (k ) - 1)2 + 1 .
Bununla da verilmi? taklifm dogrulugu isbat olundu.
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4.2. Miilahizalar hesabi

Qeyd etdiyimiz kimi, mantiq sistemli muhakima 
metodudur. Biz mantiqin iki konkret sistemina baxacagiq: bazis 
(miilahizalar hesabi) va daha zangin muhakima metodu olan
predikatlar hesabi.

Miilahizalar hesabi ancaq yalan va ya ancaq dogru ola 
bilan takliflari (miilahizalari) oyranir.

A?agidaki iiq dogru miilahizaya baxaq:
1) Oliimiina 15 daqiqa qalmi? о hala sag idi.
2) 0 gar bu diizgiindiirsa ki, “yagi? yaganda yol ya? 

olur”, onda, hamqinin, a?agidaki taklif da dogrudur: 
“agar yol qurudursa, onda yagi? yagmir”.

3) Yer firlamr.
Birinci taklif dilin dogruluguna, 2-ci taklif mantiqi 

dogruluga, (burada “yagi? yagir”, “yol qurudur” 
miilahizalardir), 3-cii taklif isa faktiki dogruluga aid 
misallardir.

4.2.1. Miilahizalar hesabinin alifbasi

Istanilan bo? olmayan qoxluga alifba deyilir. Bu 
qoxlugun elementlarina hamin alifbamn simvollan deyilir.

U alifbasinda soz dedikda, U-dan olan istanilan sonlu(bo? 
da ola bilar) simvollar yigimi ba?a dii?iiliir. a va b sozlarinin 
hasili ab sozii adlanir. Har hansi ai va аг sozlari iiqiin a=a|ba2 
?artini odayan b soziina a soziiniin altsozu deyilir. b sozii altsoz 
sifatila a soziina bir neqa dafa daxil ola bilar. b altsoziiniin a 
soziina bu ciir daxil edilmasinin naticasi olan а[Ьаг -dan c-ya 
keqid aica2 sozii olacaq.

Indi isa miilahizalar hesabinin alifbasina baxaq.
Miilahizalar hesabinin alifbasi, ananavi olaraq, sonsuz 

sayda miilahizalar qoxlugundan (onlan kiqik harflarla i?ara 
edacayik), {“dogru”-D, “yalan”-Y} mantiqi dogruluq
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qiymatlarindan va cadval 4.1-da verilmi? be? baglayicidan 
ibaratdir.

Cadval 4.1

M a n t i q i  b a g l a y i c i l a r
Adlan Simvolik

i?aralari
Tiplari Tabii dil­

da adi
inkar unar deyil
konyunksiya Л binar va
dizyunksiya V binar va ya

implikasiya => binar agar-onda
ekvivalentlik binar eynilik

Mantiqi baglayicilan tayin olunma va dayi?ma 
oblastlan {“dogru”-D, “yalan”-Y} foxlugu olan funksiya kimi 
?arh edacayik.

Miilahizd dedikda dogru va ya yalan olan taklif ba?a
dii?iiliir.

Mantiqi dogruluq simvolik olaraq, a?agidaki kimi
yazilir:

(p=>q)=i> (-j q => -ip)

4.2.2. Miilahizalar hesabinm sintaksisi

Miilahizalar hesabinm liigati verilmi? elementar(atomar) 
miilahizalari baglayicilarla birla?dirib, miirakkab miilahizalar 
qurmaga imkan verir. Qurma qaydasi dilin obyekti olan 
ifadalari miiayyan edir. Bela miilahizalar diistur adlamr. Tabii 
dilda bunun analogiyasi frazadir.

Qurma qaydasi a?agidakilardan ibaratdir:
/. bazis: har bir miilahiza diisturdur,
II. induksiya addimi: agar P va Q-diisturdursa, onda -| P, 

(P л Q),(P v 0 , ( P  => Q) va (P <=> Q) -da diisturlardir.
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III. mahdudiyyat: Diistur bazis va induksiya addiminda 
miiayyan edilmi? qaydalarin komayila birqiymatli olaraq almir.

((U=aV)A(V=>U)) diisturunu (U<=>V) kimi i?ara 
edacayik va ona ekvivalentlik miinasibati deyacayik.

Dairavi motariza qurma qaydasinin tatbiq olunma 
ardicilhgidir. Masalan, (pA(qvr)) diisturunda induksiya 
addimi iki dafa tatbiq edilib: birinci dafa q va r diisturlarmdan 
(qvr) diisturunun qurulmasi, ikinci dafa isa p  va (qvr) 
diisturlarmdan verilmi? (p  a  (q v r)) diisturunun alinmasi zamam.

U diisturunun ozii diistur olan istanilan altsoziina U 
diisturunun altdusturu deyilir.

4.2.3. Miilahizalar hesabinm semantikasi

Malum oldugu kimi, tabii va formal dillar sintaksis (soz 
yigiminda frazam ayird edir) va semantikaya (frazaya miiayyan 
qiymat verir) malik olurlar. Bunlar miilahizalar hesabina da
aiddirlar.

Semantika - diisturu izah edan qaydalar yigimidir.
Qabul edak ki, D - “dogru”, Y -  “yalan” mantiqi dogruluq 
qiymatlari, P va Q atomar miilahizalardir(va yaxud, 
diisturlardir). Bu i?aralamalardan istifada edarak, mantiqi 
baglayicilarm(onlara operatorlar da deyirlar) semantikalarmin 
?arhini verak.

Inkann semantikasi cadvai 4.2.-da verilib.

Cadval 4.2
P -iP
D Y
Y D

Cadval 4.2-dan goriindiiyii kimi, “dogru” -  nun inkan 
“yalan”, “yalan” -  in inkan isa “dogru”dur: -iD=Y, -iY=D.
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Binar mantiqi baglayicilarin semantikasi isa cadval 4.3. 
-  da tasvir edilir.

Cadval 4.3

p Q P a Q P v Q P =>Q P « Q
ayinci 1 

dizyunk-
siya

D D D D D D Y
D Y Y D Y Y D
Y D Y D D Y D
Y Y Y Y D D . -  -Y .- ...I

Semantik cadvallarin komayila miirakkab diisturlarm 
dogruluqlannm yoxlamlmasi zamani verilmi? diisturda i$>tirak 
edan operandlann sayi (n) miihiim rola malikdir. Belaki, 
dogruluq qiymatlari cadvalindaki satirlarin sayinin 2" -a bararar 
olmasi §arti ciddi olaraq gozlanilmalidir.

Cadval 4.3-dan gorimdiiyu kimi:
• P va Q atomar mulahizalarinin(dusturlarmin) har ikisi 

D - “dogru” -  olduqda onlann konyunksiyasi - ( P л Q ) 
miirakkab mulahizasinin(dusturunun) mantiqi dogruluq qiymati 
D - “dogru” - ,  digar 3 halda isa Y -  “yalan” -  olur;

• P va Q atomar mulahizalarinin(dusturlanmn) har ikisi
Y -  “yalan” -  olduqda onlann dizyunksiyasi - ( P v Q ) 
miirakkab miilahizasinin(diisturunun) mantiqi dogruluq qiymati
Y -  “yalan” -  , digar 3 halda isa D - “dogru”-  olur;

• P atomar miilahizasi(diisturu) D - “dogru” - va Q 
atomar miilahizasi(diisturu) Y -  “yalan” -  olduqda onlann 
implikasiyasi - ( P => Q ) miirakkab miilahizasinin(diisturunun) 
mantiqi dogruluq qiymati Y -  “yalan” -  , digar 3 halda isa D - 
“dogru” -  olur;
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• P va Q atomar miilahizalarindan(diisturlanndan) biri 
D - “dogru”-  , digari Y -  “yalan” -  olduqda onlar arasmdaki 
ekvivalentlik operatoru vasitasi ila alinan - (P <=> Q) miirakkab 
miilahizasinin(diisturunun) mantiqi dogruluq qiymati Y -  
“yalan” - ,  digar 2 halda isa D - “dogru”-  olur;

Qeyd edak ki, ananavi mantiqda adi dizyunksiyadan 
istifada olunur: “Ya P dogrudur, ya Q dogrudur, ya da har ikisi 
dogrudur”. Lakin tabii dani?iq dilinda ayinci dizyunksiyadan 
da istifada olunur.

Misai. a) “O indi ya futbola baxir, ya da yuyunur”; 
b) ”Ya qalib galacayik, ya da olacayik”.

4.2.4. Bui cabrinin qanunlan

Riyazi mantiqin banisi boyiik alman riyaziyyat9isi 
Qotfrid Vilhelm Leybnis (1646-1716) olmu§dur. O, insanlar 
arasmdaki miibahisali masalalarin hallinin hesablamalar 
asasinda apanlmasina cahd etmi§dir; 1666-ci ilda adadlarin 
(simvollann) ikilik raqamlarla tasviri ideyasi da ona 
maxsusdur. Q.V. Leybnisin qoydugu fundament asasinda 
Irlandiya riyaziyyatfisi va mantiqpisi Core Bui (1815-1864) 
adadlarla deyil, miilahizalar iizarinda amallara dair cabr yaratdi.

C. Bui A (konyunksiya), v  (dizyunksiya), -| (inkar) 
operatorlarina asaslanaraq, yazdigi cabr -  qeyri-adi cabr, 
sonralar isa onun ?arafma olaraq, Bui cabri adlandirilmi§dir. 
Bui cabri kompyuterin asas sxemlarinin layihalandirilmasi va 
onlann xassalarinin analizi zamani istifada olunur. Bui cabrinin 
asas qaydalan va yaxud qanunlan a?agidakilardir 
(eyniliklardaki A,B,C -  ixtiyari foxluq; D,Y isa uygun olaraq 
“dogru” va “yalan” mantiqi dogruluq qiymatlaridir):

kommutativlik qanunlan:
А л В = В л A,
A v В = В v A.
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assosiativlik qanunlan:
А л (В л С) = (А л В) л C,
A v (B v C) = (A v B) v C . 
distributivlik qanunlari:

A a  (B v С) = (А л  B) v  (A a  C),
A v (В a  C) = (A v В) л  (A v C). 

Kommutativlik qanunu gostarir ki, operatorlarin yerini 
dayi§mak olar. Masalan, “hava istidir va ma§m qirmizidir” va 
“ ma?in qirmizidir va hava istidir” miilahizalarin har ikisi eyni 
manani verir.

Bu qanunlardan a§agidaki qanunlar da alinir: 
tamamlama(involyusiya) qanunu: 

l(l(A ))=A
idempotentlik qanunlan:

А л A = A;
A v A = A.

neytralliliq qanunlan:
А л ( В v —i B) = A;
A v (B a —iB)=A.

udulma qanunlan: A a (Av B) = A ... (4.1)
A v (Aa B)=A.

“Va ” va “vaya ’’ amaliyyatlanmn xassalari:
A a D = A;
A a Y = Y;
A v Y = A;
A v D = D.

Inkarm xassalari:
Ал-] A = Y ;
Av-] A = D .

Indi isa, udulma qanununlarindan birinin (4.1-in) 
isbatina baxaq:
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A a  (A v В) = (A v Y) a  (A v B) = { v amaliyyatmm xassalari }=
= Av (Ya B) = { distributivlik }=
= A v (В л Y) = { komutativlik }=

= A a  Y = { a  amaliyyatmm xasalari }=
= A { v amaliyyatmm xassalari }. 

de-Morqan qanunlan. de-Morqan qanunlan dtis- 
turlann inkarini sadala$dirmaya imkan verir. Onlari 
asanhqla dogruluq cadvallarinin komayila yoxlamaq olar:

-| (А а  В) = (-] A) v(-| B),
-| (A v В) = (q А)л(-| B).

induksiya va assosiativliyi tatbiq etmakla alinir ki:
-| (А а  В л C a ...) = (q A) v  (-] В) v  (-] С) v  ... 
Diisturun inkarini qurmaq iiqiim butun dusturda 

i§ara va operatorlan dayi?mak lazimdir.
Masalan:

q (q AvB)=-| ( i A) Aq B=A Aq B.
Paskal dilinda a§agidaki iki ?art eynigucliidur: 
while ( ( / < N )  A ( A[ i ] <> x) Aq marked [ i ]); 
while -] ( ( i >= N ) v  (A[ i ] = x) V marked [ i ]).

4.2.5. Mulahizalar hcsabi va tabu dil

Qeyd etdiyimiz kimi, miilahizalar hesabinda be§ 
baglayicidan(operatordan) ictifada olunur. Digar tarafdan, 
a^kardir ki, bu baglayicilann tabii dilda ekvivalentlari vardir.

Tabii dildaki “deyil” (inkar), “va”, “va ya”, “agar - 
onda” baglayicilan ilk baxi^dan adama ela galir ki, yuxaridaki 
baglayicilan tayin edir. Masalan, “Ya hava yax§idir, ya da 
yagiij yagir” va “Ya yagi? yagir, ya da hava yax§idir” frazalari 
sinonim kimi goriinurlar. Oslinda isa a?agidaki frazalarla i§ 
ba§qa tarzdadir:

“Onu dah§at biirudu va o, vah?ini oldiirdu” va “O, 
vah§ini oldiirdu va onu dah§at biirudii”.

87



Bebki, buradaki “vs” тйэууэп zaman vs ssbsb 
nyuansmi bildirir.

“Yer ya?dir” -q, ona gors ki, “yagi? yagir” -p ” miihaki- 
mssi a§agidaki kimi yazilir: p —> q.

Bunlar “ona gors ki” baglayicisinin dogruluq funksi- 
yalanna uygun olmadigina daha bir misaldir.

Msntiqi dizyuksiyanm (MD) iki operandindan heq 
olmasa biri dogru olduqda, onda о ayirmayan (birls?dirsn) 
adlamr.

Tsbii dilds “vs ya” baglayicisi bszsn ksnar edsn 
(ayiran) rolunu gortir. Mssslsn, “Tam sdsd tsk vs ya ciitdiir” 
cumlssinds bir §axs diizgiin olma altematividir, ancaq о biri - 
yalandir.

Implikasiya -  90X  vacib baglayicidir. О muhakimslsrin 
slrukturunu sks etdirir (xiisusi halda riyazi). Onun birinci 
operandi istinad ( vs ya antesedent), ikincisi iss nstics (vs ya 
konsekvent) adlamr. Aydindir ki, sgsr istinad dogrudursa, onda 
implikasiya nsticsnin dogruluq qiymstini qsbul cdir. Lakin 
tsscciiblii budur ki, istinad yalan olduqda bels implikasiya 
dogru ola bilsr.

Implikasiya yegans baglayicidir ki, a§agidaki tslsblsri
odsyir:

• sgsr birinci operand dogrudursa, onda
dogruluq qiymsri ikinci operandin qiymstils iist-iists
dii§iir;

• dogruluq qiymsti iki operanddan asilidir;
• baglayici kommutativ deyil.

Riyaziyyatda bszsn (bu baglayici D , yaxud kimi
ds i?ars edilir) baglayicisini materialli implikasiya adlandinrlar. 
O, riyazi miihakimsds ssas sayilir vs teoremds $srtls (H) 
nsticsni (T) birls?dirir. Buna baxmayaraq, H d T deyil, H =>T 
yazili§i daha yax§idir.

Eyni zamanda С, = C2 yox, C, C2 yazili$indan daha 
geni? istifads olunur.
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Mulahizslsr hesabi mulahizslsr arasinda xalis 
funksional-dogru slaqsni ifads edir.

Funksional-dogru ifads oziiniin dogruluq csdvsli ils 
verilir. n operandli ifads iifiin bu csdvsl 2n sayda sstrs malik 
olur. Demsli, binar vs unar slaqslsrdsn ba§qa n-ar slaqslsr ds 
movcuddur.

Onsnsvi baglayicilardan ba$qa a§agidaki kimi tsyin
def

edilsn vs simvolu ils i§ars edilsn “tsrifs gors bsrabsrlik” 
baglayicisi da var:

def
(X v Y) <=> (-| X=>Y),

def
(Xл Y) <=»(X=>n Y),

def
(X <=> Y) <=> ((X => Y) л (Y => X )).

4.2.6. Diizgiin qurulmu; dusturlar

Mslum oldugu kimi, dogruluq qiymstins malik 
miihakims subyektdsn (vs yaxud bir ne9s arqlimentdsn) vs 
predikatdan ibarstdir.

Arqumentlsr dedikds ifadsnin msna kssb etdiyi 
ssrhsdlsrds dsyi§sn sozlsr ba?a dii§iiliir. Mssslsn, “Siz kitab 
oxuyursunuz”- cumlssinds “kitab” soziinii “qszet”, “siz” 
sdztinii- “man” sozii ils svsz etmsk olar vs yeni ifads msna 
kssb edsr: “Msn qszet oxuyuram”. Olbstts, burada fcil tssrif 
olunur.

Predikat ifadsnin els hissssidir ki, onun dsyi?mssi 
msnanin ciddi dsyi§mssins tssir gostsrir vs hstta onu msnasiz 
edir. Tsssvviir edin ki, hsmin ciimlsds “oxuyursunuz” sozunii 
“yeyirsiniz” sozii ils svsz etssk ns ba§ versr.
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Miilahizalar hesabmda miirakkab diisturlar atomar 
miilahizalari mantiqi baglayicilarin komayib kombinasiya 
etmakla alinir.

Ayn-ayn komponentbra ayrila bilmayan miilahiza 
atomar adlamr.

Diizgiin qumlmu? diistur (DQD) anlayi?i mantiqi 
bagalyicilara malik miirakkab diistiirla alaqalidir. Mantiqin 
leksikonunda p, q va r ila m6vqelanmi?(m6vqeli) dayi?anlar 
i?ara edilir. Bu dayi?anlardan DQD-in ifada olunmasi U9un 
istifada edilir.

Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, dilzgiin qurulmu? diistur 
ancaq va ancaq a?agidaki iki qayda ila tayin olunur:

• atomar miilahizani tasvir edan simvol (masalan, p) 
DQD-dur;

• agar p , q - DQD-sa, onda -j p, pAq, p v q , p=>q 
va p <=> q da duzgiin qurulmu? diistur olacaqdir.

DQD-run dogruluq qiymati onun semantikasi va ya 
manasi adlamr.

Farz edak ki, p ila ifada edilmi? diizgiin qurulmu? diistur 
har hansi I konkret ?arhina gora dogrudur. I ?arhinin p 
dayi?anini dogm etmasi faktim a?agidaki iisullardan biri ila 
ifada etmak olar:

I ?arhi p-ni odayir;
I ?arhi p-nin modelidir;
I ?arhi p-ni tasdiq edir;
I ?arhi p-ya gora dogrudur.

Model eb  ?arhdir ki, onunla har bir aksiom dogm olur.

4.2.7. Diisturlarin novlori

Qeyd etdiyimiz. kimi, miilahizalar hesabmda har bir 
diistur (“dogru”-D, “yalan”-Y} mantiqi dogmluq qiymatlari 
goxlugunda tayin olunmu? va dayi?ma oblasti da hamin 
qoxluqdan olan, verilmi? diisturun qumlmasi qaydalanna
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asasan -i(inkar), A(konyunksiya), v(dizyunksiya), 
=>(implikasiya) operatorlan vasitasila qumlan, funksiya kimi 
?arh edilir. Bela ftmksiyani, hamqinin, verilan diisturun 
dogmluq cadvali adlandiracagiq. Yani, miilahizalar hesabmda 
diisruru cadval vasitasila verilmi? funksiya kimi ba?a
du?acayik.

Dayi?anlarin {“dogru”-D, “yalan”-Y} qoxlugunda
verilan qiymatlarinda U dustumnun qiymati, bu diistura uygun 
olan funksiyanin dayi?anbrin hamin qiymatlarindaki qiymatina 
deyilir.

0gar dayi?anbrin istanibn qiymatlarinda U diistumnun 
qiymati V diistumnun qiymati ila iist-iista du?arsa, onda U va V 
diisturlan ela’ivalent adlamr. U va V diisturlannin ekvivalentlik 
munasibati U ~ V kimi i?ara edilir.

Yerirw yetirih bihn va iimumshomiyystli diisturlar. 
Diistur о vaxt semantik yerina yetirila bilan (va yaxud, sadaca 
olaraq, yerina yetirila bilan) adlamr ki, onu modella?dirmak, 
yani “dogmluq” qiymatlarina gora izah etmak miimkiin olsun. 
Masalan, (p л q) va (p v q) diisturlan semantik yerina yetirila 
bilandirlar. Odur ki, a?agidaki tarifi soylamak olar.

Ogar dayi?anlarin eb  qiymatlari yigimi movcuddursa 
ki, hamin qiymatlarda U diisturu “dogm” qiymatini alsin, onda 
U diistumna уеппэyetirih(icra oluna) bihn diistur deyilir.

Ogar dayi?anbrin eb  qiymatlari yigimi movcuddursa 
ki, hamin qiymatlarda U diisturu “yalan” qiymatini alsin, onda 
U diistumna yalana qixarila(tokzib oluna) bihn diistur deyilir.

Eb diizgiin qumlmu? diisturlar movcuddur ki, onlarin 
dogruluq qiymati ta?kil olduqlari atomar diisturlarin dogmluq 
qiymatbrindan asili deyil. Masalan, (a v —>a ) - diizgiin 
qurulmu? diistumnun qiymati a -dan asili olmadan hami?a 
dogrudur. Bela diizgiin qumlmu? diistur eynilikla dogm adlamr. 
Ona tavtologiya deyirlar.

Dediklarimiza asasan a?agidaki tarifi soylamak olar.
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Dsyi^snlsrin biitiin yigimlardaki qiymstbrinds “dogru” 
qiymstini alan diistur eynilikls dogru vs ya tavtologiya adlanir.

Digsr tsrsfdsn b л -j b -diizgiin qurulmu? diisturunun 
dogruluq qiymsti b-nin qiymstindsn asili olmayaraq, hsmi$s 
yalandir. Beb eynilkb yalan diizgiin qurulmu$ diistura deyirbr 
ki, о ardicil deyil. Onu ziddiyyatli(tazadli) diistur adlandinrlar. 
Odur ki, a§agidaki tsrifi soylsmsk olar.

Buna gors da a§agidaki tsrifi soylsmsk olar.
Dsyi$snlsrin biitiin yigimlardaki qiymstbrinds “yalan” 

qiymstini alan diistur eynilikb yalan vs ya ziddiyyatli adlanir.

4.2.8. Nszsriyys vs aksiomlar

Miilahizslsr hesabimn metodlarmi konkret bilikbr 
oblastinda tstbiq etmsk iiqiin ones bu oblastin strukturunu 
analiz etmsk lazimdir. Analiz msrhslssinds verilsn oblastda 
fsaliyyst gostsrsn atomar miihakimslsr vs onlar arasindaki 
baglayicilar (qar?iliqli slaqslsr) axtarihr. Beb uygun atomar 
miihakimslsrin seqilmssindsn sonra hsr bir miihakims iiqiin 
i$arsbmsbr apannaq lazimdir. Bundan sonra diizgiin qurulmu§ 
diisturlann komsyib msntiqi qar§iliqli slaqslsr yaradihr.

Bu yolla generasiya edilmi§ diizgiin qurulmu$ diisturlar 
qoxlugu verilmi§ bilikbr oblastimn nszsriyyssi, ayriliqda hsr 
bir DQD iss aksiomu adlanir.

0 gsr nszsriyys verilmi? bilikbr oblastim tamamib 
adekvat ?skilds tssvir edirss, onda hsmin oblastdan olan 
ixtiyari fakt dogru olacaq, ysni bu nszsriyys aksiomlarin 
nsticssi olacaqdir. Heq bir yalan fakt bu aksiomlarin nsticssi 
olmayacaq. 9gsr verilmi§ bilikbr oblastindan olan biitiin dogru 
faktlar nszsriyysnin nsticssi olarsa, onda beb nszsriyys tarn 
adlamr. Nszsriyysys aid misala baxaq.

Miilahiza:
0gsr “Cavid msntiqls maraqlamr”sa - (d), 

onda о novbsti semestrds ya
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“msntiq kursu iizrs slavs dsrss yazilacaq” - (a) 
ya da “o tsnbsldir” - (b).

0gsr Cavid msntiqs dair sdsbiyyati ssrbsst oyrsnirss, 
onda о msntiqls maraqlanir.

“Cavid msntiqs dair sdsbiyyati ssrbsst oyrsndi” - (c). 
Demsli, Cavid tsnbsl deyil.
Nazariyya:
d=>avb ( 1) aksiom: d dogrudursa, onda ya a

ya da b dogrudur.
c =>d (2) aksiom: sgsr c dogrudursa, onda

d ds dogrudur.
c (3) aksiom: c dogrudur.
—i (4) aksiom: b yalandir.

Demsli, (1) (4) aksiomlari ils tsdqiq edilsn nszsriyys
ardicil vs tamdir.

4.2.9. Normal formalar

Normal formalan(diisturlan) §srh etmsmi§dsn ones liter 
anlayi§mi versk.

Elementar(atomar) miilahizs vs ya onun inkanna liter
deyilir.

Sonlu sayda literin dizyuksiyasina dizyunkt deyilir. 
Ysni, (1, v lj v 13 v ... v ln) vs ya v {1; i = 1,n} , yaxud da

i = l,n} §sklinds olan diisturlan dizyunkt adlandiracagiq.

Istsnibn(atomar vs ya miirskksb) sayda diisturun 
dizyunksiyasi beb tsyin edilir.

Tutaq ki, Ui, U2 ,..., Un-  diisturlardir(n > 1). Onda Ui, 
U2 ,..., Un diisturlarinin dizyunksiyasi (...(UlvU2v ,..., vUn) 
diisturuna deyilir vs (UI v U 2 v v U n) - kimi i§ars edilir.

Demsli, dizyunkt oz elementbrinin dizyunksiyasina 
ekvivalentdir. Bu ssbsbdsn demsk olar ki, literlsr qoxlugu 
dizyunkt smsls gstirir.
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Bo? dizyunkt - yegana yerina yetirilmayan dizyunktdur 
va L kimi i?ara olunur.

Konyunkt diisturlari da dizyunkt diisturlarina uygun 
olaraq, a?agidaki ?akilda tayin eda bilarlar.

Sonlu sayda literin konyunksiyasma konyunkt deyilir.
Yani, (1, л12 л 13 л ...л 1п) va ya л{1; i = l,n} 

da {a 1; i = l,n} ?aklinda olan diisturlari

, yaxud 

konyunkt
adlandiracagiq.

Dizyunksiyaya analoji olaraq, istanilan(atomar va ya 
murakkab) sayda diisturun konyunksiyasi isa bela tayin edilir.

Tutaq ki, U|, U2 ,..., Un-  diisturlardir(n > 1). Onda Ui, 
U2 Un diisturlarmin konyunksiyasi (,..(U1aU2a aU„) 
diisturuna deyilir va (U1aU2a AUn) - kimi i?ara edilir.

Har birisi movqeli dayi?an va ya movqeli dayi?anin 
inkanndan ibarat olan diisturlann ixtiyari konyunksiyasi 
elementar konyunksiya adlamr.

Har birisi movqeli dayi?an va ya movqeli dayi?anin 
inkanndan ibarat olan diisturlann ixtiyari dizyunksiyasi 
elementar dizyunksiya adlamr.

Qeyd etdiyimiz kimi, diistura forma da deyirlar.
Sonlu sayda elementar dizyunksiyalarm ixityari 

konyunksiyasma konyunktiv normalforma(KNF) deyilir.
Teorem. Istanilan diistur ona mantiqi ekvivalent olan 

konyunktiv normal formaya malikdir.
Sonlu sayda elementar konyunksiyalarm ixtiyari 

dizyunksiyasma dizyunktiv normal formalDNF) deyilir.
isbat etmak olar ki, ixityari diistur ona mantiqi 

ekvivalent olan dizyunktiv normal formaya gatirila bilar.
9gar U formasinin har bir doyi?ani har bir elementar 

konyunkta(sonlu sayda literin konyunksiyasma) diiz bir dafa 
oziiniin inkan ila va ya onsuz daxil olarsa, onda hamin forma 
miikammol dizyunktiv normal forma (MDNF) deyilir.
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8 gar U formasinin har bir dayi?ani har bir elementar 
dizyunkta(sonlu sayda literin dizyunksiyasma) diiz bir dafa 
oziiniin inkan ila va ya onsuz daxil olarsa, onda hamin forma 
miiksmmdl konyunktiv normal forma (MKNF) deyilir.

Verilmi? U diisturuna(yani, formasina) ekvivalent olan 
dizyunktiv normal formaya onun DNF-si deyilir.

U diisturuna ekvivalent olan konyunktiv normal 
formaya U formasinin KNF-si deyilir.

Verilmi? U diisturuna ekvivalent olan miikammal 
dizyunktiv normal fonnaya U -nun MDNF-si deyilir.

U diisturuna ekvivalent olan miikammal konyunktiv 
nonnal formaya U formasinin MKNF-si deyilir.

4.3. Formal montiq va informatika

Qeyd etdiyimiz kimi, mantiq - insan tafakkiiriiniin 
miiayyan darketma aspekti haqqinda elm kimi meydana 
galmi?dir. Buna baxmayaraq, mantiq darketma prosesinin 
miihakima metodlanna aid olan formal tarafi ila yana?i, eyni 
zamanda, insanin aglina sigmayan miiayyan obyektiv faktorlari 
da ifada edir[4J.

informatika isa miiasir anlamda nainki informasiyanm 
toplanmasi, email, saxlamlmasi, taqdimati vasita va iisullanm, 
habcla, hesablama ma?mlan va sistemlarinin hazirlamb 
qura?dirilmasini, hanvjinin, miixtalif sahalarda qararlar qabulu 
iipiin metodlarin i?lan-masini da ahata edir. insanlarm 
informasiyala?dinlmalarmdan mahz onlarin sosial aktivliyi, i? 
qabiliyyatlari va s. artdigindan informasiyala?dirma proscsini 
daim inki?af etdirmak 90Х zaruridir. Odur ki, informatika, 
asasan, kompyuter vasitasila hesablama haqqinda elm kimi 
meydana galib inki?af etdirildiyindan, kompyuterin asasim 
ta?kil edan mantiqi amaliyyatlan, hal-hazirda isa hatta formal 
mantiqi bela ahata etmakda olan miiasir hesablama
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komplekslari arasindaki six alaqalari ara?dirmaq boytik maraq 
kasb edir.

Formal mantiq asrlar boyu falsafa ila six bagli 
olmu§dur. Daha daqiq desak, о falsafanin tarkib hissasi kimi 
uzun tarixi yol ke9mi§dir. Elmi biliklarin inki§afi bu alaqanin 
muayyan dayi^ikliya maruz qalmasmin naticasidir. Belaki, 
iyirminci asrin ortalannda mantiq riyaziyyatda asaslandirma 
alatina, sonralar isa kibemetikada suni intellekt masalalarinin 
halli vasitasina 9evrilmi§dir. Artiq mantiq elmi informasiya 
sistemlarinin nazari cahatdan asaslandmlmasinin metodo- 
logiyasma qevrilmi^dir.

Qeyd edilan bu meyl formal mantiqi qnoseoloji va 
metadoloji problemla uzla?dirir. Ba§qa tarzda desak, mantiq 
falsafi va riyazi deyil, artiq sarbast elm sahasi kimi 
qararla§mi§dir. Ham riyazi, ham da falsafi mantiq oz 
predmetina gora eynidir, abstrakt tafakkiir va dark edila bilan 
fikir onun asas movzusudur. Onanavi olaraq, mantiq ancaq 
“dtizgiin miihakima haqqinda dm  kimi” ba§a du^ulurdu. 
Sonralar mantiq darketma va nazari proqnozla$dirmada miihiim 
rol oynadi. Tafakkur va darketmanin mahiyyatini qnesologiya 
va psixologiya oyranir. Formal mantiq isa qnesologiya va 
psixologiyanm tadqiq edilan aspektlarina aydinliq gatirmak 
iiqiin yegana vasitadir.

informatikaya uzun miiddat riyaziyyatin bir hissasi kimi 
baxilmi$di. Mantiq tarixan formal va riyazi mantiq kimi 2 
§axaya ayrilmi$di. Ela buna gora da miiasir formal mantiq va 
informatikamn qar$iliqli alaqalarini miiayyanla§dirmak miihiim 
ahamiyyat kasb etmalidir.

Qslinda mantiqda umumila§dirma va idealla§dirma 
asasdir. Mantiq obyekt va subycktlarin xassa va miinasibatlari 
arasindaki alaqalari tadqiq edir, mantiqi natica oziinda 
uzaqgoranlik, maqsadaqatma, inkaretma, ekvavilentlik, 
eyniyyat, movcudluq va s. alamatlari ehtiva edir.
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Takzibedilmaz faktdir ki, mantiq yeni nasil 
kompyuterlarin yaranmasindan sonra daha aktualliq kasb 
edacakdir. Bu isa mantiq va informatikamn daxili alaqa 
tukanmazliyina dalalat edir.

4.4. Rezolyusiya prinsipi

Konyunktiv normal fonnalarm yerina yetirilan 
olmasmin yoxlamlmasi iiqiin iimumi samarali kriteriya movcud 
deyil. Buna baxmayaraq, dizyunktlar qoxlugunun yerina yetirila 
bilan olmadigim a?kara qixaran rahat metod var. Dogrudan da, 
dizyunktlar qoxlugu yerina yetirila bilan deyil ancaq va ancaq о 
vaxt ki, bo§ dizyunkt (Y-“yalan”) ondan mantiqi natica kimi 
alinsin. Belalikla, S 90xlugunun yerina yetirilan olmadigim S- 
dan bo§ dizyunktu qixarana qadar mantiqi natica almaqla 
yoxlamaq olar.

Mantiqi natica qixarmaq iiqiin 90X  sada miihakima 
sxemindan istifada etmak olar.

Tutaq ki, A, В va X  -dusturlardir. Farz edak ki,(AvX)
va (B v-j X) diisturlari dogrudur. Ogar X  da dogrudursa, onda 
buradan alinaq olar ki, В da dogrudur. Oksina, agar X  yalan- 
dirsa, onda A dogrudur. Har iki hala (A vX) dogrudur. Yani: 

{A vX ,B v-, X}=AvB (4.2)
Xiisusi halda X  -miilahiza, A wo В dizyunktlar olduqda, 

(4.2) rezolyusiya qaydasi adlanir.
Rezolyusiya metodu deduksiya prinsipinin yerina 

yetirilmasi zamam isbat mexanizmi kimi istifada edilir.
Mantiqi deduksiya adlanan fundamental problem 

a§agidakindan ibaratdir:
C diisturunun E diisturlar 90xlugunun mantiqi naticasi 

olub-olmadigim tayin etmali.
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C diisturu ancaq va ancaq о vaxt sonlu E  foxlugunun 
mantiqi naticasi olur ki, Eu{-|C } - yerina yetirila bilmayan 
olsun.

Deyilanlar a$agidaki teoremla iimumila§dirilir.
Teorem. S diisturlar qoxlugu ancaq va ancaq о vaxt 

yerina yetirila bilandir ki, onun biitiin sonlu altipoxluqlari yerina 
yetirila bilan olsun.

4.5. Predikatlar hesabi

Miilahizalar hesabi miihakimalar foxlugunun ancaq 
kiqik bir hissasini formala§dirmaga imkan verir. Masalan, 
a§agidaki muhakimalara baxaq:

Biitiin insanlar olacak;
Sokrat insandir; (4.3)
demali, Sokrat olacak.

Bu miihakima dogrudiir, lakin miilahizalar mantiqi 
9arfivasindan kanara 91x1г. Onda, U9 miilahiza var: 

p : Biitiin insanlar olacak, 
q : Sokrat insandir, (4.4)
r : Sokrat olacak.

Mantiqi baglayicilardan istifada edarak, a§agidaki 
diisturu yazmaq olar: ((p л q) r). Bu diistur iimumi ahamiy- 
yatli deyil. Belalikla, miilahizalar mantiqi (4.4) miihakimasini 
korrekt §akilda ifada etmaya imkan vermir. Bu 
miivaffaqiyyatsizliyin sababi a§kardir. Miilahizalar matniqi 
miilahizalari va miilahizalari alaqalandiran baglayicilari 
modella§dirir. Bu manada miilahiza boliinmaz obycktdir.

Eyni zamanda aydindir ki, tabii dilda miilahiza daxili 
struktura malikdir. Ba§qa sozla desak, miilahizanin qiymati an 
azi birinci yaxinla?mada onun komponentlarinin qiymatlarinin 
funksiyasidir.

(4.4) matnini semantika baximindan a§agidaki kimi da 
yazmaq olar: insan olmaq oliima maruz olmaq demakdir.
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Bu formada deyili§ tarn qanaatbax? deyil: bela tasavviir 
yaranir ki, ona A=>B tip diistur uygundur. Bu bela deyil: 
olmaq (movcudluq) sozii A isitnadi ila В naticasi arasinda alaqa 
yaradir. Sokrat sozii da sonuncu iki satr arasinda analoji alaqa 
yaradir. Buna baxmayaraq, bu iki hal miixtalifdir: olmaq -  
qeyri miiayyanlikdir, Sokrat -  konkret iizvdiir. Riyazi dilda 
deyirlar ki, olmaq -  dayi§andir (onu x ila i§ara edak), onda 
Sokrat -  sabitdir.

Belalikla, (4.4) matninin an yax$i real strukturu 
a§agidaki kimi olacaq:

agar biitiin x-lar iiqiin x insandirsa, 
onda x oliima mahkumdur (olacak);

Sokrat insandir; (4.5)
(demali), Sokrat olacak.

Indi artiq miixtalif ta?kiledicilar ehtiyatini doldurmaq 
olar. Yani, miilahizalar va baglayiciarm 90xaldilmasi ii^iin 
miixtalif taza komponentlar aliriq: “biitiin”, “x”, “Sokrat”, 
“insandir”, “olacak”.

“Biitiin x-lar ii9iin A-dir” ifadasi kvantordur. Onun inkan 
isa “he9 olmazsa ela bir x var ki, q A-dir” ifadasidir.

Demali, movcudluq kvantoru lazimdir. Digar miimkiin 
kvantorlar a§agidakilardir:

Demak olar ki, hamtsi ii9iin...;
Diiz biri ii9un...;
Diiz biri movcuddur...;
Birdan 90X  movcud deyil...;
£ox movcuddur...;
Sonsuz sayda 90X  movcuddur...;
Diiz be§i movcuddur... ; va s.

Biz halalik “hamisi ii9iin” kvantoru ila kifayatlanak. 
“Hamisi ii9iin” kvantorunu “ixtiyari”, “c - insandir” 
miilahizasini N(c), “d - olandir”-i isa M(d) ila i§ara edak. 
Belalikla, yarimformal miihakima yaranir: 
x(N(x) => M(x)) va N(Sokrat) isa, onda alinir ki, M(Sokrat).
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Dtisturlarm goranii§tmdan ba§a dii^mak olar ki, M va N 
biryerli predikat sabitlaridir. Yani, M vs N vahid (eyiii) 
arqumenta malik olur. Qksina, he? ciir ahnmir ki, “Sokrat” 
sabitdir.

Indi isa predikatlar hesabi mantiqinin formala?masi ila 
ma§gul olaq. Onca predikatlar hesabi mantiqi dilini §arh edak.

4.5.1. Predikatlar hesabinin asas elementlari

Predikatlar hesabinin asas elementlarina dayman hr, 
fardi(individ) sabitlar, predikat sabithri, mantiqi baglayicilar 
(q , л, v, =>,« )  , V - iimumilik (harnisi йфйп) va 3 - 
mdvcudluq(bazilari ufiin) kvantorlari daxildir. Miilahizalar dili 
prediaktlar dilina daxildir. Bu sifir yerli (arqumentsiz) predikat 
sabitidir. Individ sabitlari funksional sabit kimi daha iimumi 
anlayi$la avaz edak. Individ sabiti, sadaca olaraq, sifir yerli 
funksional sabitidir. Miiayyan sayda arliga(yera,arqumenta) 
malik funksional sabit predikat sabitidir. A$agidaki leksikonu 
qabuledak:

x, y, z - dayi§anlar,
a, b, c - individ sabitlar,
f, g, h - funksional sabitlar,
p, q, r - miilahizalar,
P, Q, R - predikat sabitlari.

Miilahizalar hesabinda har bir atomar (elementar) simvol 
(P,Q va s.) har hansi miirakkablikli mulahizani bildirir. Bu 
zaman aynca miihakimanin komponentlarina 91x1$ almaq 
rniimkiin olmur. Predikatlar hesabi isa bu 91x151 miimkiinlii 
edir. Masalan, “Bazar ertasi yagi? yagdi” ciimlasini P miilahiza 
simvolu qabul etmak avazina giin va hava arasindaki 
miinasibati ifada edan a?agidaki predikati yaratmaq olar: hava 
(bazar ertasi, yagi?). (^ixan§ qaydalan vasitasila predikatlar 
hesabinin (PH) ifadalarini onlarin komponentlarina bilavasita 
mtiraciat edarak, yeni ciimla yaratmaqla dayi?mak olar.
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Bundan ba§qa, PH ifadaya dayi?an alava etmaya imkan 
verir. Dayi§anlar mantiqi obyektlar siniflarina nisbatan 
iimumil3§dirilmi$ takliflar yaratmaga komak edir. Masalan, X- 
harfi giinu ifada edirsa, X-m biitiin qiymatlari ii9iin demak olar 
ki, hava (X, yagi?) diisturu dogrudur, yani har giin yagi? yagir.

Predikatlar hesabi deklarativdir, yani har bir ifadaya baxi? 
zamani qabul edilmi? ardicilliq va ya sinxronla§dirma movcud 
deyil.

Bir tartibli predikatorlar hesabi predmet sahasinin obyek- 
tlarina uygun dayi§anlari kvantor i§aralari ila alaqalandirmaya 
imkan yaradir, masalan: V(X).

Lakin a§agidaki yazili§ bir tartibli predikatlar hesabinda 
diizgiin qurulmu? ifada deyil:

V(X) X(Y,Z).
Bu va ya digar tip ifadalar ancaq yiiksak tartibli predikat­

lar hesabinda manaya malikdirlar.

4.5.2. Predikatlar hesabinin sintaksisi

Daxil etdiyimiz liigat - term, forma va kvantla§malan, 
ham9inin, atom va diisturlan tayin etmaya imkan verir. Indi 
uygun qurma qaydalanm 53rh edak.

• Istanilan dayi§ana va istanilan funksional formaya 
term deyilir.

• Miivafiq sayda termlarla birla§an funksional sabita 
funksional diistur(forma) deyilir.

• 0 gar/ -  n-yerli funksional sabitdirsa, va t/,t2.---dn 
termlardirsa, onda uygun funksional forma adatan f(t/,t2,---.tn) 
ila i?ara olunur. 0 gar n=0 isa, ondaf ( ) avazina /  yazilir.

• Miivafiq sayda termlarla birla^an predikat sabita 
predikat forma deyilir. 0gar P -  m-yerli predikat sabiti va 
ti,t2,...,t„ termlar isa, onda uygun predikat forma, adatan, 
P(t],t2,...,tn) ila i§ara edilir. m=0 olduqda, P() avazina P yazilir.
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• Predikat formaya va ya har hansi barabarliya, yani 
S=t ?akilli ifadaya (burada S,t - tennJardir), atom deyilir.

• Diistur anlayi$i a§agidaki qaydalarla tayin olunur:
- atom diisturdur;
- agar A va В diisturdursa, onda -j A. 

(А л B), (A v В), (A => B) va (A <=> B) -da diisturdurlar;
- agar A diistur, x -dayi§andirsa, onda VxA va 

3xA da diisturdurlar.
Qeyd edak ki, bazan “funksional forma” va “predikat 

forma” ifadalari avazina uygun olaraq “funksiya” va “predikat” 
sozlari i?ladilir.

Goriindiiyii kimi, miilahizalar hesabi predikatlar 
hesabindan, asasan, term va kvantorlarla zanginliya gora 
farqlanir.

4.5.3. Predikatlar hesabinin semantikasi

Predikatlar hesabi diisturlan da miilahizalar hesabi 
diisturlari kimi dogruluq qiymatlari ala bilor. Buna 
baxmayaraq, predikatlar hesabi diisturlan ancaq altdusturlardan 
deyil, eyni zamanda termlardan da ta?kil olunur. Demali, 
termlari da §arh etmak zaruridir. Term intuitiv olaraq, obyckt 
manasim verir.

/  -  interpretasiyasi (§arhi) a§agidaki xassalara malik 
(R, ICJ V) - iiqluyiidiir:

1) R - bo§ olmayan interpretasiya oblastidir;
2) Ic - har bir n-olfiilii funksional f sabitina R -dan olan 

n-dan har hansi Ic (f) funksiyasim va har bir m-olfiilii predikat
P sabitina {Y-“yalan”,D-“dogru”} 90xlugunda Rm -dan har 
hansi Ic(P) funksiyasim .qar$i qoyur;

3) Iv - har bir dayi§ana R -dan har hansi elemcnti qar$i 
qoyan funksiyadir.
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Indi 7 = (5 ,/c, / v) §arhi ii9iin ela qaydalar vermak olar 
ki, har bir A diisturuna uygun 1(A) dogruluq qiymatini, har bir t 
termina isa R-dan I(t) elementini qar§i qoysun. A§agidakilan 
tayin edak:

def
• agar x -sarbast dayi?andirsa, onda I(x) <=> Iv(x);
• agar f - n-ol9iilii funksional sabit, t,....tn isa

def
termlardirsa, onda I(f( t , ,..., t n )) <=> (Ic(f))(I(ti),.. .,I(tn));

• agar P - m-ol9iilii predikat sabit, t,,...,tm -
def

termlardirsa, onda I(P(t,,...,tm)) (Ic(P))(I(ti),...,I(tm));
• agar S va t termdirsa, onda I(S)= I(t) olduqda I(S=t) 

D(“dogru”)-dur, aks taqdirda Y(“yalan”)-dir;
• agar A va В diisturdursa, onda -j A, 

(А л B), (A v В), (A => B) va (А о  B) -da miilahizalar hesabin- 
daki kimi §arh olunur, yani, onlar da diisturdurlar.

Umumilik va movcudluq kvantorlari ila mantiqi bagla- 
yicilar arasinda a?agidaki diisturlar mocuddur:

a) V - umumilik kvantoru ii9iin:
(VxA л VxB) <=> Vx(A л B);
(VxA v VxB) ■=> Vx(A v B)\
Vx(A => B) => (VxA => VxB);
Vx(A <=> B) => (VxA <=> VxB).

b) В - movcudluq kvantoru iiqiin:
3x(A v B ) «  (3xA v 3xB);
Зх(А л B) => (3x^ a 3x5);
3x(A => B) <=> (BxA => 3x5).

c) V - iimumilik va 3 - movcudluq kvantorlan ii9un:
Vx-| A<=>q 3xA.
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Predikatlar hesabmda da ikilik prinsipi var. Beta ki, har 
hansi => (“implikasiya” baglayicisi) daxil olmayan mantiqi 
ekvivalentlikda D(“dogru”) va Y(“yalan”) dogruluq qiymatlari, 
л  (“konyunksiya” mantiqi baglayicisi), v (“dizyunksiya” 
mantiqi baglayicisi), V (iimumilik kvantoru) va 3  (movcudluq 
kvantoru) simvollannin yerlarini dayi?sak, yena da mantiqi 
ekvivalentlik alanq.

Miixtalif kvantorlar arasinda da a^agidaki miihiim 
miinasibatlar vardir:

VxVyA <=> VyVxA;
3x3yA <=> ЗуЗхА;
3xVyA <=> Vy3xA.

Nahayat, a§agidaki qayda onu gostarir ki, predikatlar 
hesabi dogrudan da miilahizatar hesabimn geni§tandirilmasidir.

Qayda. 9gar S(A,,...,An) miilahizatar hesabimn 
umumiahamiyyatli sxemidirsa, onda o, ham^nin, predikatlar 
hesabimn umumiahamiyyatli sxemidir.

Miilahizatar hesabimn umumiahamiyyatli -| A <=> A 
sxemindan nainki -j -j (p  л q) <=> (p  л q) , hanujinin da,
-] q VxP(x) <=> VaP ( x )  alimr.

4.5.3.1.Predikatlar hesabmda 9ixan$ qaydalari

Predikatlar hesabimn semantikasi mantiqi qixan$ 
nazariyyasinin formala?dinlmasmin asasim tomin cdir. 
Predikatlar hesabimn asas xassasi beladir: dogru tnkliftar 
yigimindan yeni dogru takliflarin mantiqi 9ixari$inm 
mumkiinliiyu. Mantiqi fixarilan takliflor (ifadalar) korrekt- 
dirlar, 9iinki onlar avvalki marhalalarin iladalarinin hamisi ila 
uzla§andirlar.

Taklifi dogru §arh edan va bu taklifi odayan ifadalar yigi- 
mimn har bir clementini odayan §arh (interpretasiya) hamin 
ifadalar yigimim da odayir. X ifadasi mantiqi olaraq predikatlar
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hesabimn S ifadasi yigimindan alimr о vaxt ki, S yigimim 
odayan har bir $arh X -i da odasin. Bu taklif 9ixan$ qay- 
dalarimn diizgiinluyiiniin yoxlamlmasi uqiin asas verir: mantiqi 
9ixan§ funksiyasi predikatlar hesabimn takliflar yigimindan 
mantiqi olaraq ahnan yeni takliflar dogurmahdir.

“Mantiqi olaraq alimr”-s6ztarinin manasmi dogru ba§a 
dii§mak vacibdir: S yigimindan X ifadasinin mantiqi olaraq 
alinmasi onu bildirir ki, X S-in ilkin ifadalar yigimim odayan 
har bir $arh ti9un dogru olmalidir. Bu onu gostarir ki, masalan, 
В blokuna alava edilan predikatlar hesabimn har bir yeni ifadasi 
В -da dogru olmalidir. Predikatlar hesabimn har bir yeni ifadasi 
bu ifadalar yigirmmn malik ola bilacayi istanilan digar 
§arhlarda da dogru olmalidir.

“Mantiqi olaraq alimr” termini onu bildirmir ki, X ifadasi 
S yigimindan mantiqi suratda 9ixanlib va yaxud X-i S-dan 
almaq miimkundur. Bu sadaca onu bildirir ki, X ifadasi S-i 
odayan istanilan §arh U9iin dogrudur.

Lakin predikatlar sistemi sonsuz sayda miimkiin 
interpretasiyalara malik oldugundan, biitim hallann praktiki 
olaraq yoxlamlmasina 90X  nadir hallarda rast galinir. Cixanij 
qaydalari hesablama noqteyi-nazarindan interpretasiyadan 
alinma z.amam ifadani tayin etmaya imkan verir.

C îxan§ qaydalari verilmi§ takliflar asasinda PH-nin yeni 
takliflarinin yaradilmasim tamin edir. Demali, 9ixan§ qaydalari 
mantiqi takliflarin sintaksis formali dayi?anlarina asaslanan 
yeni takliflar toradir. 0gar S mantiqi ifadalar qoxlugunda har 
hansi 9ixan$ qaydasimn komayi ila ahnan har bir X taklifi, 
ham9inin, S yigimindan alimrsa, onda bu qixari? qaydasi 
dsaslandirilmif adlamr.

S-dan mantiqi olaraq alma bitan har bir ifadani hasil 
etmaya qadir olan 9ixari§ qaydalari sistemi tam adlamr. 
Masalan, modus ponens qaydasi(^gsr I interpretasiyasinda 
dogru olan P—>Q va P ifadalari verilibsa, onda Q ifadasi da 
hamin interpretasiyada dogrudur) va rezolyusiya prinsipi
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9saslandinlmi§ 9ixan§ qaydalanndandir, han^inin, miivafiq 
strategiyalardan istifada zamam tamdirlar. Mantiqi 9ixan$ 
sistembri, adatan, asaslandirilmi? 9ixan$ qaydalanndan istifada 
edirlar, lakin miihakimalarin evristik usullari da movcuddur. 
Modus tollens qaydasi da var: agar i interpretasiyasinda P—>Q 
dogru, Q yalandirsa, onda hamin interpretasiyada dogrudur.

Qeyd etdiyimiz fikirlari tariflar §aklinda formala?diraq. 
Predikatlar hesabmin X  ifadasi va /  interpretasiyasi iiqiin 
a§agidaki tariflar dogrudur.

Tarif 4.1. 0gar dayi?anbrin konkret qiymatlarinda X  
ifadasi /  interpretasiyasinda “dogru” qiymatini alirsa, onda 
deyirlar ki, /  X-i odayir.

Tarif 4.2. 0 gar /  interpretasiyasi dayi?anlarin hamisi u9iin 
X  ifadasini odayirsa, onda 7-ya X-in modeli deyilir.

Tarif 4.3. X ancaq va ancaq о vaxt yerina yetirib bilan 
sayilir ki, onu odayacak interpretasiya va dayi?anin qiymati 
movcud olsun; aks halda X yerina yetirib bilmayan ifada 
adlanir.

Tarif 4.4. ifadalar yigimi ancaq va ancaq о vaxt yerina 
yetirib bilan sayilir ki, onun har bir elementini odayacak 
interpretasiya va dayi$anlarin qiymatbri movcud olsun.

Tarif 4.5. 0gar ifadalar yigimi yerina yetirib bilan 
deyilsa, onda o, ziddiyyatlidir.

Tarif 4.6. 0gar X ifadasi biitiin rniimkiin interpretasiyalar 
U9iin “dogru” qiymatlarini alirsa, onda deyirlar ki, о giica 
malikdir va adekvatdir. Masalan, 3x(P(X) л -T '(X)) ifadasi 
ziddiyyatlidir, \/x(P(X) v —P(X)) ifadasi isa adekvatdir.

4.5.4. dvazlama va konkrctla$dirma

Tarif. V -  dayi§anlar 90xlugunun T - termbr 90xluguna 
inikasma avazlama deyilir.

a  avazbmasi о vaxt sonlu hesab olunur ki, a (x)A 
miinasibari V-dan olan ancaq sonlu sayda elementlar U9iin
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odanilsin. Biz ancaq sonlu avazlamalardan sohbat a9acagiq. ct 
avazbmasi (x, о (x)) ciitlar 90xlugu ila verilir, burada о (x) Л..

Tutaq ki, t - term va a -  avazbmadir. о [t] termi x va t 
dayi$anbrinin har ycrda a  (х)-э nazaran onlarm obrazlan ila 
avaz olunmasi ila alinir.

Masalan, agar о = {(x, f(x)), (y, g(y, z))} va 
t = g(f(x),g(f(z),y)) isa,

onda
?  [t]=g(№)),g(f(z),g(x,z))) olar.
Iki va a 2 avazbmasinin kompozisiyasi o2 0 o, 

funksiyasi olub, a?agidaki kimi tayin edilir:
(<V<h )[t]=o2[a,[t]].

Bu kompozisiya qaydasi biitiin avazlamalar ii9iin mana 
kasb edir va naticada yeni avazlama verir.

0 gar x dayi$ani ii9iin a, va a 2 avazlamabrinin o, (x) 
va o 2 (x) termlarindan biri x-a barabardirsa, onda ct, va c 2 -nin 
obrazlan yeni bir avazlamani tayin edir. Bu avazlama a, va a 2 
avazlamabrinin birla§masi adlanir va a, и  c 2 kimi i$ara 
olunur.

t2-termi о vaxt t,-terminin konkretla^dirmasi adlamr ki, 
t2 = o [ t , ] miinasibatini odayan a  avazbmasi movcud olsun.

t -term dayi$anbri 90xlugunu var(t) ila i?ara edak. 
var(t)-0  ?arti odanildikda t -termi konkretb?dirilmi§ adlanir. 
“Konkretb$dirmadir” miinasibati -< kimi i?ara olunur.

4.5.5. Qahaqcadan bildirilmi^ va normal formalar

Miilahizalar mantiqinda iki normal forma ila tam$ 
olduq: konyunktiv va dizyunktiv(KNF va DNF). Bunlarin 
komayila iimumahamiyyatli diisturlar qurulur. Analoji olaraq, 
predikatlar hesabinda da normal diisturlar qurulur.

Qabaqcudan bildirilmi? forma dedikda qanjismda 
on§akil9i duran matrisdan ibarat diistur ba$a dii îiliir. On^akilqi
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(prefiks) dedikda bar hansi sonlu kvantla$ma atdicilligi ba$a 
dii§iiliir.

Diistur a§agidaki kimi yazilir:
Q,x,...QnxnM,
burada Q simvolu ya V , ya da 3  kvantoru, M- 

matrisdir.
Teorem. Istanilan mantiqi diistur iiqiin ona mantiqi 

ekvivalent olan qabaqcadan bildirilmi? forma (diistur) var.

Tap§iriq 4.5. V x[P(x) A V у 3  x(-] Q(x,y)
V zR(a,x,y))] diisturuna uygun galon qabaqcadan bildirilmi? 
diisturu qurmah.

НэШ:
Axtari§ alqoritminin marhalalan a?agidakilardir. 
Implikasiya baglayicisimn кэпаг edilmasi:

Vx[P(x) л Vy3x(-| Q(x,y) v  VzR(a,x,y))]. 
Addayi§ma:

V x[P(x) a  Vy3u(-, -| Q(u,y) V V zR(a,u,y))].
Artiq kvantifikasiyanm qixarilmasi:

V x[P(x) л  V y 3 u (i -| Q(u,y) v  R(a,u,y))].
Inkara aid tatbiq olunan qaydalar:

V x[P(x) a  Vy3u(Q(u,y) VR(a,u,y))]. 
Kvantifikasiyalarm addayi$masi:

V xy[P(x) A 3u(Q(u,y) v  R(a,u,y))],
V x V у 3u[P(x) л  (Q(u,y) v  R(a,u,y))].

Qeyd. Bir diistura qar$i bir neqa ekvivalent qabaqcadan 
bildirilmi§ diistur qoymaq olar.

Masalan, a§agidaki qabaqcadan bildirilmi? diisturlar 
ekvivalentdir:

Vx(P(x)AQ(x)) va VxVy(P(x)AQ(y)).
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4.5.6. Skolemov va klauzal formalar

Predikatlar hesabinda istanilan diisturu Skolemov 
formaya gatirmak iiqiin a§agidaki iki amali yerina yetirmak 
lazimidir:

• verilan diisturu prefiks (6n?akil?i) va matrisdan 
ibarat qabaqcadan bildirlmi? formaya qevirmak;

• sonra matrisi konyunktiv normal formaya
qevirmak.

Bu amallarin naticasi qabaqcadan bildirilmi§ qapali
forma olacaq.

Masa/эи, qabaqcadan bildirilmi? qapali
A :3uVv3wVxVy3zM(u,v,w,x,y,z) 

formasina a?agidaki Skolemov formasi uygundur:
SA : VvVxVyM(a,v, f(v),x,y,g(v,x,y)).

Burada farz edilir ki, a, f  va g -lar M(u,v,w,x,y,z) 
matrisina aid deyil.

Qeyd edak ki, SA ==> A diisturu iimumahamiyyatlidir. 
Buradan alinir ki, agar A diisturu yerina yetirilan deyilsa, onda 
SA da yerina yetirilan deyil.

Skolemov formasi qabaqcadan bildirilmi$ formadir. 
Onun on^akilqisi ancaq V - kvantifikasiyasidir(yani, V - 
iimumilik kvantorunun tatbiqidir).

Digar tarafdan, har bir qabaqcadan bildirilmi§ forma 
onun maxsusi Skolemov formasidir. Buna gora da bu iki 
anlayi$i birla$dirmak daha rahatdir.

Klauzalfaartli) forma matrisi konyunktiv normal forma 
olan Skolemov formaya deyilir.

ixtiyari Skolemov forma klauzal formaya malikdir.
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4.6. Proqramla$dirmada mantiq

4.6.1. Alqoritmlar nazariyyasi va mantiq -  
proqramIa$dirmanin valideyinlaridir

Proqramlajdirraa, hesablama ma?inlan riyazi mantiqla 
six alaqadardir. Proqramla idara olunan hesablama ma?mlari 
ideyasmi ilk dafa bolqar alimi S. Atanosov (1940) va alman 
alimi K. Tsuze (1942 -ci ilda) hayata кефэ bilmi§lar. Onlar 
Bebbicin fikirlarindan, “hesablama” riyazi nazariyyasindan va 
“alqoritmlar” nazariyyasindan bahralanmi§lar.

Alqoritmlar nazariyyasinda kompyuterin aparat hissa- 
sinda va proqramla§dirma dillarinda ta$akkiil tapmi§ asas 
konsepsiyalari tapildi. Alqoritmin dord asas modeli riyazi 
baximdan ekvivalent olsalar da, praktikada proqramla$dirma 
zamam miixtalif istiqamatlar dogurur.

Birinci model -  abstrakt hesablama ma$imdir (Alan 
Tyurinq va Emil Post ma§inlari, ?akil 4.1).

$akil 4.1. Abstrakt hesablama ma^im

Hesablama ma§im onda olan sonlu proqram asasinda 
i^layir. Bu proqramin amrlari nomralanir: n - verilan anda 
yerina yetirilan amrin nomrasidir. Ma$in xanalara boliinan 
yadda§daki malumati emal edir. Har anda o, bir xananin 
malumatina baxir.

Bu malumati a ila i§ara edak. Onda ma§in har hansi P(a) 
§artini yoxlayir (Post modelinda): a=0 va ya a?G. Tyurinq
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nazariyyasinda xana oztinda avvalcadan malum olan alifbamn 
miiayyan simvolunu (S) saxlayir va sadaca olaraq, a=S §artini 
yoxlayir. $art odanildikda majin P(a)-ya uygun n amrinin 
hissasina ke9ir. O, a iizarinda ixtiyari sada f amalini yerina 
yetirir va qon?u xanalardan birina ke9ir.

Tyurinq gostarmi§dir ki, nazari olaraq yadda$a qeyri- 
mahdud lent kimi baxmaq olar va har bir xanada 1 va ya 0 
olmahdir. Onda yegana mumkiin amal xananin mazmununu ya 
saxlamaq, ya da aksina dayi^makdan ibarat olur. Belalikla, 
ixtiyari bir ma$inda hesablamla bilan istanilan funksiya 
digarinda da hesablamla bilan olur.

Mantiqin tatbiqi ti9im yaradilan vacib anlayi$lar 
a$agidakilardir:

Hesablamlan funksiya - odur ki, onun ii9un qiymatini 
sonlu zamanda hesablayan abstrakt ma?in olsun.

Hall edih bilan masala - odur ki, ixtiyari ilk verianlara 
gora masalanin hallinin (sonlu marhaladan sonra) olub- 
olmadigini miiayyanla§diran ma§in movcud olsun.

1Ы1 edih bilmayan masala - odur ki, onun U9iin bela 
abstrakt ma?in olmasin.

indiya qadar movcud olan butiin hesablama ma§mlari 
miiayyan manada Tyurinq ideyalarma asaslamr: onlarin yadda?i 
fiziki olaraq har biri “0”(sifir) va ya “ l ”-i oziinda saxlayan 
bitlardan ta$kil olunur.

Alqoritmin yazilmasinda ikinci model rekursiv 
funksiyalardir. Bu ideyanin asas konsepsiyalari struktur 
proqramla^dirmada tatbiq edilir.

Ugiincu model siyahilarla hesablama ideyasidir Bu 
idcya LiSP proqramla§dirma dilinda, funksional 
proqramla^dirmada va digar perspektiv proqramla§dirma 
sahalarinda tatbiq olunur.

Dorduncii model A. A. Markovun normal alqoritmlar 
nazariyyasidir. Bu ideya asasinda REFAL va digar simvol emal
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edan dillar meydana galmi§dir (hamijinin, PROLOQ mantiqi 
proqramla§dirma dili).

0 gar alqoritmlar nazariyyasi шйэууэп manada miiasir 
kompyuter va proqramla§dirmanm anasidirsa, onda riyazi 
mantiq ozii-oziinda onlarin atasidir.

Demali, mantiq - proqramla§dirma anlayi$min analizi
alatidir.

4.6.2. Proqramlarin diizgiinliiyunun isbati haqqinda

Proqramlann diizgiinliiyiiniin isbati zamani a$agidaki 
iki asas masalaya baxihr.

Birincisi: Proqramlarin diizgiinliiyiiniin isbati na iiqiin 
lazimdir?;

ikincisi: diizgiin proqram anlayi$i.
Tap$iriq 4.6. iki manfi olmayan x va у adadlari 

verilmi§dir. x-in y-a boliinub-boliinmadiyini yoxlamali:

Haiti:
Masalanin halli alqoritminin sxemi ?akil 4.2.-da tasvir

edilir.
§akilda Y-“yalan”, D-“dogru” sozlarini bildirir. 
x-in y-a boliinmasinin tarifini sxematik olaraq bela 

yazmaq olar.
(Vx€ Z)(Vye Z)((x y-a bdliiniir) <=>
<=>(3ze Z)(z* y = x)) 

x ̂ ), у oldugundan 
(Vx e N)(Vye N)(( x y-a boliiniir) <=>
<=> (3n e  N)(n * y  = x)).

Bu ideyam a§agidaki BASiC-proqram fraqmenti ila 
hayata keqirmak olar:

10 n= -1 
20 REPEAT 
30 n=n+1
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40 UNTiL n * y=x
Simvolik §akilda isbati bela yaza bilarik.

(n*y = x)<=>0 = ( x - y - y  -  y... -  y) =>V -----J
П sayda

=> (Bn e N)(n * у  = x) <=>
<=> (3ne N )(0 = (x - y - y - y . . . - y ).

П sayda

Umumi halda diizgiin proqram anlayi$im verak.
Farz edak ki, a - proqram, P - ilk verilanlara aid va 

proqramin icrasindan awal dogru olan taklif, R -  proqramm 
icrasindan sonra dogru olacaq takilifdir. P - a proqraminin 
dn$arti, R -  son^arti adlamr.

$akil 4.2.

iki cur diizgiinliik var: q is man va tarn.
0 gar P-nin a proqraminin icrasindan awal dogru 

oldugu btitiin hallarda va a proqrami icra oluna bildikda, R 
son§arti da dogru qiymat alirsa, onda a pqorami P va P-a 
nazaran diizgiin hesab olunur. Bu bela i§ara olunur: P{a}R.
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P dogru olduqda proqram P  va R-э nazaran qismam 
dogrudursa,ham9inin, proqram oz i§ini hokman qurtarirsa, onda 
hamin proqram P va R-э nazaran tam diizgiin proqram adlamr 
va bela i?ara olunur:

P{a[}R.
Proqramm dogrulugunun isbatini aksini farz etma 

metodundan alava, riyazi induksiya metodu va zaman 
mantiqinin komayi ila da aparmaq olar.

Yoxlama tap$inqlari

4.1. Riyazi induksiya metodu ila a§agidaki takliflarin 
dogruluqlarmi isbat etmali:

. ( и + lY  . ,a) n \ < ----- , n>l olduqda;
V. 2 )

b) (5 ■ 23*-2 + 3M_1) ifadasinin 19 -  a tam boliindiiyunii;

c) 2!-4!-...-(2л)!>[(л + 1)!]" , n>l olduqda;
d) 1 + 3 + 5 +... + (2/2 — 1) = n2;
9) (1 + a)n >\ + na , a>-lolduqda; 
л  1 1 1 n

1-3 3-5 (2/г -  l)(2/i +1) 2n + \

e) l3 + 23 + ...+ /I3 = —-я2 -(/j + 1)2;
4

a) l5 + 25 +... + я5 = — • n \n  + 1)2(2/j2 + 2n - 1);

f) nn+l >(/2 + l)";/i>3 olduqda.
4.2. A$agidaki ardicilliqlann har birinin diistur olub- 

olmadigmi tayin etmali:
a) (А о, л A , )A 2 —\A3;

(A 0 ’ ^  ^  1 ) ^5  >
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c) ((^ з ~^ A)) л ),
9) (((—1A 0) => Д )=> —i(A, v A3)).
4.3. A§agidaki ardicilliqlann har birindan motarizalarin 

komayi ila ne9a yolla diistur almaq olar?
a) A 0 =5> —iAt v А, л A2;
b) A, => A2 => A3-iAt => —iÂ  .
4.4. A§agidaki diisturlar iiqiin dogruluq cadvallari 

qurmali:
a) ((P=>Q)v (P=>(Qa P)));
b) ( —• (P => —'(Q л P))=>(P v R));
c) ((PvP)=*P);
9) (P=> -r-tP));
d) ((P => (Q => R)) => ((P => Q) => (P => R)));
e) (Q=>(P vQ)).
4.5. A§agidaki diisturlarm eynilikla dogruluqlarmi isbat

etmali:
a) (P v —iP);
b) ((Pa Q)=>P);
c) (((P => Q) => P) => P);
9) (-iP=>(P=>Q));
d) (P=>(PvQ)).
4.6. A§agidaki eyniliklari isbat etmali:
a) (A v A) <=> A;
b) ( A ^ B ) « ( n A v - ,B ) ;
c) - i(Aa B)<=> ( - ,A v —iB);
9) (А л (A v С) л (B v C)) <t=> ((А л B) v (А л C)).
4.7. A§agidakilari dizyunktiv va konyunktiv normal 

formalara gatirmali:
a) (((A =>B)=>(C=>-1A))=>(-.B=>-iC));
b) (((((A =>B)=>-iA)=>-iB)=> -tC)=>C);
c) ((A =>(B=> С)) =>((A=>-.C)=>(A=>-i B))).
4.8. A^agidaki diisturlarin eynilikla dogruluqlarinm 

?artini miiayyan etmali:
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a) (-nBU(X) => -W xU (x));
b) ( - a u (X )< * - ,V x U (x j ) ;
c) ( - a  U(X)  a F «  -nVxU(x) л F );
9) (—,ЗС/(ЛГ) => F <=> -W xU(x) =» F ) .
4.9. X,Y va Z -in hansi qiymatlarinda a?agidaki 

diisturlar “yalan” mantiqi dogruluq qiymotini olur?
a) (((X v Y) v Z) => ((X v Y) л (X v Z)));
b) (((X =>(Y a Z ))= > ( - iY=> - lY))=> - iY).
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F0SIL 5. ALQORITML0R N0Z0RIYY0Si

5.1. Alqoritmlar nazariyyasinin prcdmeti va asas anlayi$lari

Alqoritmlar nazariyyasi kibemetika ila six alaqadardir. 
Burada vacib yeri idaraetma alqoritmlarinin oyranilmasi tutur. 
Digar tarafdan, kompyuterdan istifada - masalalarin alqoritmik 
hallarinin mumkunliiyii va fiinksiyalann qiymatlarinin samarali 
metodlarla hesablanilmasi ila baglidir. Eyni zamanda, 
riyaziyyatda samarasiz iisulla tayin edilmi§ funksiyalardan da 
geni§ istifada edilir.

A§kardir ki, funksiyanm verilma iisullari a§agidakilardir: 
cadval iisulu, qrafik iisul, analitik usul, sozlarla tasvir iisulu. 
Bunlar isa ona gatirib 9ixanr ki, bir sira fiinksiyalann (demak 
olar ki, analitik iisuldan ba§qa digar metodlarla tasvir edilmi§ 
funksiyalarm hamisi ii9iin) qiymatlarinin hesablanilmasi 
alqoritmin komayi ila miimkiin olur.

Riyaziyyatin bir bolmasi olan alqoritmlar nazariyyasi 
alqoritmlarin iimumi xassalarini oyranir. O, alqoritm qurmagi 
oyratmir. Klassik alqoritmlar nazariyyasinin asas movzusu 
a?agidaki suali cavablandirmaqdan ibaratdr: “Verilan tip 
masalalar ii9iin alqoritm qurmaq mumkiindiirrnii?” Daha elmi 
dilda desak: “Verilan tip masalalar alqoritmik olaraq hall edila 
bilandirlarmi?”.

Biitiin bunlar onunla alaqadardir ki:
- biitiin masalalar и<?йп onlann hall alqoritmlarini 

qurmaq miimkiin deyil;
- alqoritm qurmagin miimkiinsiizliiyu haqqinda ciddi 

riyazi 9ixari§ etmak и?йп alqoritmin ozti formal tarifa malik 
olmahdir.

Ancaq alqoritm anlayi$i tayinedilmami? fundamental 
anlayi§lar sirasina aiddir. Alqoritm anlayi§mi miixtalif ciir tafsir 
etmak olar.
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Alqoritm anlayvjimn “daqiqhtjdirilmo”si. Bir qayda 
olaraq, verilan alqoritm iiqiin onu xarakteriza edan yeddi 
parametr ayird edilir:

1) miimkun ilk verilanbr toplusu;
2) miimkun naticalar toplusu;
3) mumkiin araliq naticalar toplusu;
4) ba?langic qaydasi;
5) bilavasita emal qaydasi;
6) qurtarma(sona qatma) qaydasi;
7) naticanin ahnmasi qaydasi.

Alqoritm anlayi?inm mumkiin “daqiqla$dirma”bri bu 
anlayi§in manasini dar 9arqiva daxilina gatirir. Har bir beb 
“daqiqla§dirma” ondan ibaratdir ki, alqoritmin yuxanda qeyd 
etdiyimiz 7 parametrinin harasi iiqiin hamin parametrin dayi$a 
bibcayi araliqda daqiq olaraq bir nefa sinif tasvir edilir. Bela 
sinifbrin sefimi isa bir “daqiqb§dirma”ni digarindan 
farqbndirir. Bu yeddi parametr har hansi alqoritmi birqiymatli 
olaraq byin etdiyindan, hamin parametrbrin yeddi sinif 
dayi?masinin sefimi da bir neqa sinif alqorittmlari tayin edir. 
Odur ki, bu se9im ancaq ’’daqiqb^dirma” adlana bilar (yani, 
dimaqarasi daqiqla§dirma, - macazi manada deyim). Bela ki, bu 
ciir aparilan “daqiqla§dirma” miimkun ilk verilanlar 90xluguna 
va mumkiin naticalar toplusuna malik istanilan alqorilma tatbiq 
oluna bilar.

Bu aminlik isa har bir “daqiqla§dirma” iiqiin ssas 
hipotez $aklinda riyazi isbatm predmeti ola bilmaz.

Buna baxmayaraq, alqoritm anlayi§i riyaziyyatin 
movcud oldugu biitiin zamanlarda yenila§ir. Qeyd edok ki, 
alqoritm anlayi?i onun iimumi halinda riyaziyyatin ilk 
anlayi$lari sirasma daxildir va o, daha sada anlayi§lara dair 
terminlar vasitasi ila tarif edilmir.

Alqoritm anlyaipna dair tarixi xiilass. Biza galib 9ixan 
intuitiv manada ilk alqoritm -  masalani hall etmak ii9un sonlu 
elementar amaliyyatlar yigimi -  bizim eradan awal 3-cii asrda
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Evklid tarafmdan taklif edilmi§ “iki adaddin an boyiik ortaq 
bolaninin tapilmasi” hesablama prosesina dair daqiq 
talimatdir(Evklid alqoritmi). Odur ki, “alqoritm” anlayi$im 
uzun zamanlar “Evklid alqoritmi” dayaniqli soz birla§masi 
kimi, sonra digar riyazi masablarin marhalabrb tasviri U9iin 
“metod” sozii, daha sonralar isa ciddi riyazi formalla§dirilmi§ 
“model”larla avaz etdilar.

“Alqoritm” anlayi§i orta asrlarda “alqorism” kimi 
i§lanmi§dir va o, arab raqamlarinin vasitasib hesab amallarinin 
yerina yetirilmasi qaydasindan ibarat olmu§du. Hamin 
vaxtlarda hesabda iki aks movqe var idi: abakistlar va 
alqoritmistbr. Abakistlar hesaba ustiinliik verdiklari halda, 
alqoritmistlar riyazi simvolikadan istifada etmayi on plana 
9akirdilar.

Algorism - “Abu Ja'far Mohammed ibn Musa al - 
Khowarizmi” adli kitabin mibllifinin adindan yaranmi$dir. 
Onun harfi tarciimasi beladir: Cafarin atasi Xovarizmli Musa 
oglu Mahammaddir (825-ci il). O, taxminan 783- 850 -ci 
illarda ya§ami§dir.

Hamin §axs eyni zamanda “cabr” soziiniin asasini qoyan 
“Kitab al jabr w'al -  muqabala” kitabmm da miiallifidir va o, 
harfi tarciimada “Barpa etma va 9evirma qaydalan” manasini 
verir.

Indi isa Evklid alqoritmina baxaq.
Alqoritm E. Verilmi§ iki m va n miisbat tarn adadlarin 

an boyiik ortaq bobnini (ЭВОВ) tapmali.
Haiti:

El. [Qaligin tapilmasi]. m -i n -a bolak va qaligi r ila 
i§ara edak. A§kardir ki, 0<r <n.

E2. [Bu sifirdmm?]. Ogar r =0 olarsa, alqoritm oz i§ini 
qurtarir va n - axtanlan adad hesab olunur.

E3. [Ovazlamal. m«—n, n<—r (m:=n, n:=r) qabul edib, 
El addimina qayitmali| .
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Burada E alqoritmin adi, El, E2, E3 isa onun 
addimlarmin qisa i§arabridir. E  alqoritminin blok sxemini 
verak.

Alqoritmin sozlarla tasvi rinds kvadrat motarizalards 
yazdigimiz ciimbbr (frazalar) §arhbrdir.

Alqoritm an ki?ik nomrali addimdan ba$layaraq xiisusi 
gostari§ olana qadar ndmralarin artma ardicilligi ib icra olunur. 
' |  ' i^arasi alqoritmin matninin sonunu bildirir.

Alqoritmdan istifada etmazdan awal onu qavramaq 
garakdir. On yax?i qavrama (ba$a du$ma) yolu alqoritmi 
konkret veribnlarla yoxlamaqdir.

Masalan, E  alqoritmini ara$diraq.
Tutaq ki, m=119, n=544. Onda, a§kardir ki, r =119.

119Cunki, ----- nisbatinda kasrin surati(bdliinan) 119-a,
544

maxraci(bobn) isa 544-a barabardir va 119< 544 oldugundan, 
qaliq ela suratin oziidtir.

indi isa, alqoritmik prosesi davam edarak, m:=544 va 
n:=l 19 qabul etsak, alariq:

544 _ 68
119 _ 119

Sonuncu munasibatdan goriinur ki, r = 68 ?©. Odur ki, 
yenidan m:=l 19, n:=68 qabul etmakla, alinir:

119 51
68 ~  68 ’
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Axmnci munasibatdan goriiriik ki, r = 51 Odurki, 
yenidan avazbma apanb, m:=68, n:=51 qabul etmakla, aliriq:

68 17
51 "  51 *
Bu munasibatdan goriinur ki, r =17^). Odur ki, prosesi 

davam edarak m:=51 va n:=17 qabul etmakla, alinir:

17
Buradansa r = 0 oldugu a§karlamr va alqoritm oz i§ini 

qurtarir. Onda, ЭВОВ(544,119)= 17 olar.
Demali, E- alqoritmdir.
Miiasir alqoritmbr nazariyyasinin ba$langicini alman 

riyaziyyatfisi Kurt Hedelin 1931-ci ilda isbat etdiyi simvolik 
mantiqin tamsizligi haqqindaki teoremindan etibaran saymaq 
olar. Hamin teoremda gostarilir ki, ela riyazi problemlar var ki, 
onlar miiayyan sinifdan olan alqoritmbrb hall edila bilmazbr. 
Bu teorem alqoritmin miixtalif formala$dirmalannm
axtanlmasina va analizina takan verdi.

Alqoritmbr nazariyyasinin ilkin muddaalari alman 
riyaziyyat9isi Kurt Hedela maxsus olmasina baxmayaraq, 1936 
-ci ilda bir-birindan asili olmadan ingilis riyaziyyatfisi Alan 
Tyurinq, amerika riyaziyyat9isi Emil Post, Hilbert va Aloiz 
<7er9 tarafindan bu nazariyyaya dair ilk fundamental i§br 9ap 
edildi. Bu i$lar alqoritm anlayi^imn daqiq tayin edilmasina 
xidmat etmakla, 2 formada aparilmi§dir:

1. Rekursiv funksiya anlayi$i asasinda;
2. Alqoritmik prosesin tasviri asasinda.
Hamin alimlar tarafindan taklif olunmu? Tyurinq 

ma?inlari, Post ma§inlari va (^erqin lambda-hesablamasi 
alqoritmin formala§dirilma iisullandir. Eyni zamanda, onlarin 
i§lari formal sistfembr va muxtalif intuitiv alqoritm 
anlayi§larinin ekvivalentliyini tasdiqladi.

Alqoritmbr nazariyyasinin maqsad va vazifabri. 
Alqoritmbr nazariyyasinin bolmabrini iimumila$dirarak, onun
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a§agidaki maqsadlarini va hall edilan masalalarini ayird eda 
bilarik:

- “alqoritm” anlayi?inin formala§dirilmasi va formal 
alqoritmik sistemlarin ara§dinlmasi; 
alqoritmik hall edila bilmayan bir sira masalanin 
formal isbati;
masalalarin tasnifi, murakkablik daracali siniflarin 
tayini va ara§dinlmasi;

- alqoritmlarin miirakkabliyinin asimptotik analizi;
- rekursiv alqoritmlarin tadqiqi va analizi;
- alqoritmlarin miiqayisali tahlili maqsadi ila maxsusi 

murakkablik fimksiyalarinin alinmasi; 
alqoritmlarin keyfiyyatlarinin miiqayisali qiymatlan- 
dirilmasi kriterilarinin i§lanmasi.

Alqoritmlar nazariyyasinin naticalarinin tatbiqlari. 
Alqoritmlar nazariyyasinda alinan nazari naticalar elmda va 
praktikada kifayat qadar geni§ tatbiq tapmi§dir. Bu zaman iki 
aspekti ayirmaq olar: nazari va praktiki.

Nazari aspekt. Bir sira masalalarin ara§dirilmasi zamam 
alqoritmlar nazariyyasinin naticalari “har hansi masala, 
prinsipca, alqoritmik hall edila bilandirmi?” sualim 
cavablandirmaga imkan verir. Eyni zamanda, alqoritmik hall 
edila bilmayan masalalar U9iin onlarin Tyurinq ma§ininin 
dayanma amrina gatirilmasinin miimkunluyiidtir. Ikinci asas 
nazari sual “boyiik olfulu ilkin verilanlara malik masalalarin 
halli ii9iin ahamiyyatli daracada vaxt itkisinin miqdan” 
masalasidir.

Praktiki aspekt. Alqoritmlar nazariyyasinin metod va 
metodikalan(asasan, asimptotik va praktiki analiz bolmalari) 
a§agidakilan yerina yetirmaya imkan verir:

- verilan masalanin halli ii9un malum 90xluqdan olan 
alqoritmin tatbiq xiisusiyyatini nazara almaqla 
se9ilmasi (masalan, ilkin verilanlarin o^iilarina va ya
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alava yadda§in hacmina qoyulan mahdudiyyatlar 
zamam);

- miirakkab masalalarin hallarinin qiymatlandirilmasi 
ii9iin onlarin zamana gora qiymatlarinin alinmasi;

- har hansi masalanin hallinin miiayyan vaxt arzinda 
miimkiin olmadigmin, kriptoqrafik metodlar U9iin 
vacib sayilan, dogru qiymatinin alinmasi;

- praktiki analiza asaslanaraq, informasiyamn email 
oblastinda masalanin hallinin effektiv alqoritminin 
i$lanilmasi va takmilla§dirilmasi.

5.1.1 Alqoritm an)ayi$inin formalla$dinlmasi

Insan oz faaliyyatinin biitiin sahalarinda rast galdiyi 
masalalarin hallarindan arzu olunan naticalarin alinmasi ii9iin 
amaliyyatlarm yerina yetirilma ardicilligmi tayin edan miixtalif 
iisul va metodlardan istifada etmak zaruratinda qalir. Demali, 
“masalalarin hallarindan arzu olunan naticalarin alinmasi ii9iin 
amaliyyatlarm yerina yetirilma ardicilligmi tayin edan miixtalif 
iisul va mctodlar”i alqoritmin ilkin va ya intuitiv tarifi kimi §arh 
eda bilarik. Digar bir sira talablar alqoritmin qeyri-formal 
tarifma gatirib 9ixanr. indi hamin formal tariflardan(FT) bir 
ne9asini qeyd edak.

FT 1. Alqoritm har hansi ilk verilanlardan ba$layaraq, 
bu ilk verilanlarla daqiq tayin edilan naticalarin alinmasina -  
masalanin hallina - yonaldilan elementar hesablama 
amaliyyatlan ardicilligmi miiayyan dilda tasvir edan sonlu 
talimatdir.

Tutaq ki, D -  masalanin ilk verilanlari oblasti(90xlugu), 
R -  miimkiin naticalari 90xlugudur. Onda deya bilarik ki, 
alqoritm D—>R inikasmi hayata ke9irir. Bela inikas tarn olmaya 
da bilar. Odur ki, a§agidaki anlayi$lar da daxil edilmalidir.

Alqoritmin icrasindan sonra ancaq bir ne9a deD ii9iin 
natica alinarsa, onda o, qisman(hissa-hissa) alqoritm adlamr.
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0gar alqoritmdan biitun de D iifiin diizgiin notica almarsa, onda 
o, tam alqoritm adlamr.

FT 2. Alqoritm dedikda informasiyanm taqdiminin 
dayi§dirilmasi iisulu ba$a dii§uliir.

FT 3. Alqoritm maqsada qatmaq iifiin gedilan yoldur.
FT 4. (Kolmoqorov). Alqoritm -  е1э ciddi toyin edilmi$ 

qaydalarla yerina yetiribn istanilan hesablama sistemidir ki, har 
hansi sayda addimdan sonra o, qoyulan masabnin hallini tamin 
edir.

FT 5 (Markov). Alqoritm -  sefibn ilk veribnlardan 
ba^layaraq, axtanlan naticanin almmasma gedan hesablama 
prosesini tayin edan daqiq talimatdir.

Tadqiqat9ilarm cahdlarina baxmayaraq, alqoritmin 
yegana ciddi tarifi movcud deyildir. Lakin aqoritmbr 
nazariyyasina alqoritmin muxtalif formal tariflari daxildir. 
Taacciiblti elmi natica ondan ibaratdir ki, alqoritmin muxtalif 
formal tariflarinin hamismin eynigiicliiliik manasinda 
ekvivalentliyi isbat edilir.

Alqoritmin bu ciir a§kar va ya qeyri-a^kar formada izahi 
a$agidaki kimi bir sira talabbri postulatla§dirir(aksiom §aklino 
gatirir):

- alqoritm sonlu sayda elementar yolla yerina yetirila 
bibn talimatlara malik olmalidir;

- masabnin halli zamam alqoritm sonlu sayda addimi 
yerina yetirmalidir;

- alqoritm biitiin miimkiin ilk veribnbr iiqiin eyni 
olmalidir;

- alqoritm qoyulmu? masalanin dogru hallini vermalidir, 
yani dogruluq mahdudiyyatini odamalidir.

Alqoritmin digar formal tariflari xtisusi riyazi 
konstruksiyalar(Post ma?mi, Tyurinq ma?ini, rekursiv 
hesablamla bibn funksiyalarla), bela riyazi formalizmbr va 
“alqoritm” haqqmda tezisin potulatla§dirilmasi ilo alaqadardir.
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5.1.2. Alqoritmbr nazariyyasinin osas anlayi$lari

Alqoritmbr nazariyyasinda istifada olunan asas 
anlayi?lan §arh edak.

Tsrif 5./.Qoyulan masabnin hallini hesabi amaliyyatlara 
gatiran alqoritma adadi alqoritm deyilir.

Tdrif 5.2.Qoyulan masabnin hallini mantiqi amaliyyatlara 
gatiran alqoritma mantiqi alqoritm deyilir.

Miiasir riyaziyyatda alqoritm-abstrakt alifbada sozlar 
arasinda konstruktiv verilan uygunluq kimi qabul edilib.

Abstrakt alifba dedikda verilan harflarin va ya simvollar 
adlanan obyektlarin istanilan sonlu yigimi ba$a dii§iilur. Bu 
zaman hamin obyektlarin tabiati bizi tamamib maraqlandirmir. 
Har hansi dilin alifbasmin harflari, raqambr, istanilan i§aralar, 
§akil va hatta miiayyan konkret dilin sozlari abstrakt alifbamn 
simvollari hesab edila bilar. Vacib ancaq odur ki, baxilan alifba 
sonlu (yani, sonlu sayda simvoldan ibarat) olsun.

Qisaca deya bilarik ki, alifba-miixtalif simvollarin sonlu 
qoxlugudur. Yazih$in qisa olmasi й<?йп “abstrakt” soziinti 
atacagiq. Olifba, istanilan 90xluq kimi, onun elementbrinin 
(yani, simvollarinm) sadalanmasi ila verilir.

Olifbaya dair misallar: A = {a, ft, y,S}, B = {x,y\ . 
01ifbanin sozii va ya satri dedikda onun simvollarinm istanilan 
sonlu nizamli ardicil diizulii§imu ba$a dii?acayik.

Masalan, a,ay,yP,88y,Pf) va s. A alifbasmda yazilmi§ 
sozlardir.

Tdrif 5.3. Sozdaki simvollarin sayina hamin soziin 
uzunlugu deyilir.

Yuxanda, A alifbasmda yazdigimiz a,ay,y(3,SSy,PI3 
sozlarinin uzunluqlan, uygun olaraq, 1, 2, 2, 3, 2-dir.

Miisbat uzunluga malik sozlarb yana§i, uzunlugu sifira 
(“=0”) barabar sozlardan da istifada etmak bazan 
maqsadauygun olur. He9 bir simvolu olmayan soz-bo§ soz
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adlarnr. Adatan, bo? soz latm alifbasimn ki?ik e harfi ila i?ara 
edilir.

Tarif 5.4. r istanilan soz olduqda (bo? da ola bilar) q sozii 
q=pr ?aklinda tasvir edila bilarsa, onda p  soziina q soziiniin 
altsozii deyilir.

Bu tarifa asasan, simvollann istanilan ardicilliqla 
birla?dirilmasi (o ciimladan, manasiz yigim da) soz hesab 
olunur.

Qlifbanm geni?bnmasi zamani (yani, onun tarkibina yeni 
simvollann alava edilmasi) “soz” anlayi?i ahamiyyatli 
daracada dayi?ikliya mamz qala bilar. Masalan,
R= {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} alifbasinda «69+73» ifadasi toplama 
(“+”) i?arasi ila birla?dirilmi? iki sozdan ibaratdir,
R -  {+,0,1,2,3,4,5,6,7,8,91 alifbasinda isa hamin ifada bir soz 
olacaqdir.

Durgu va bo?luq i?aralarindan ba?qa simvol sifatila ayri- 
ayri sozlar, frazalar, abzaslar va hatta biitov kitab istifada oluna 
bilar.

Tarif 5.5. Har hansi alifbanm sozlarina hamin alifbada va 
ya qeyd edilmi? digar alifbada sozlari qar?i qoyan istanilan 
uygunluga alifba operatoru va ya alifba inikasi deyilir.

Bu zaman birinci alifba verilan operatorun giri?, ikinci 
alifba isa 91x1? alifbasi adlanir.

Giri? va 91x1? alifbalar iist-iista dii?diikda, alifba operatoru 
hamin alifbada verilmi? hesab olunur.

Ba?qa sozla desak, alifba operatoru -giri? alifbanm sozlari 
ila bu va ya digar 91x1? alifbanm sozlari arasinda uygunlugu 
tayin edan funksiyadir.

Olifba operatorlanm 2 yera boliirlar: birqiymatli va 
90xqiymatli.

Birqiymatli alifba operatoru har bir giri? soza yalniz bir 
91x1? soziinii qar?i qoyur.

Olifba operatorunun tayin olundugu biitiin sozlar 
9oxluguna onun tayin olunma oblasti deyilir.
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“Glifba operatoru” iimumi anlayi?dir. Faktiki olaraq, 
informasiyanm istanilan email prosesi alifba operatoruna 
gatirilir va yaxud gatirib bilar.

Sonlu qaydalar sistemi vasitasib verilan alifba 
operatorlanm alqoritm adlandirmaq qabul olunub. Lakin alifba 
operatoru ila alqoritm arasinda bir farqi qeyd etmak lazimdir. 
01ifba operatorunda giri?-9ixi? sozlar arasinda uygunlugu 
yaradan iisul deyil, ancaq hamin uygunlugun ozii mahiyyat 
kasb edir.

Alqoritm anlayi?inda isa tarsina, uygunlugu yaradan 
hamin alqoritmb tayin olunan iisul asas hesab edilir. Belalikla, 
alifba - operatoru va onun amaliyyatlarmi tayin edan 
qaydalardir.

iki alqoritm о vaxt barabar hesab edilir ki, onlara uygun 
alifba operatorlan eyni olsun va bu alqoritmbrin 91x1? sozlari 
iizarinda emal qaydalan iist-iista dii?siin.

Iki alqoritm о vaxt ekvivalent hesab edilir ki, uygun alifba 
operatorlan, onlarin verilma iisul lanndan asili olmayaraq, iist- 
iista dii?siin.

Bu qabildan olan istanilan giri? soza ancaq bir 91x1? sozii 
aid edir. Bela alqoritmbr va onlara uygun olan alifba 
operatorlan determinik adlanirlar.

iki alqoritm о vaxt ekvivalent hesab edilir ki, onlarin 
tatbiq olunma oblastlan va bu oblastlardan olan istanilan soziin 
emalinin naticalari iist-iista dii?siin.

Umumi halda alqoritmbr tasadiifi va ozii-oztina dayi?an 
kimi da tasnif olunurlar. Alqoritm 0 vaxt tasadiifi hesab edilir 
ki, alqoritmi tasvir edan qaydalar sisteminda bu va ya digar 
soziin ( va ya qaydamn) tasadiifi se9iminin miimkiinliiyii 
nazarda tutulsun.

Alqoritm о vaxt ozii-dzuna dayman adlanir ki, alqoritm 
nainki giri? sozbrini emal edir, hatta onun ozii da bcla emal 
zamani dayi?ir. Bela alqoritmin bu va ya digar soza tasirinin
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naticasi ancaq hamin sozdan deyil, ham da alqoritmin bundan 
awalki i§indan asili olur.

Alqoritmlar nazariyyasinda alqoritmin verilmasinin 
iimumi iisulu boyiik ahamiyyata malikdir.

Alqoritmin verilmasinin istanilan iimumi iisulu alqoritmik 
sistem adlamr. Alqoritmik sistemlarin tasviri zamam xiisusi 
formala?dirilmi§ vasitalardan istifada edilir.

Alqoritmin tatbiqi nazariyyasinin asas formala§malarini 2 
istiqamata ayirmaq olar: “cabri” va “handasi”.

Cabri nazariyya har hansi konkret simvolikada qurulur; 
burada alqoritmlara xatti matnlar §aklinda baxilir.

Handasi nazariyyada alqoritmlar foxluqlar §aklinda 
qurulur; bu ^oxluqlar arasinda inikas va binar miinasibat 
da?iyan alaqalar daxil edilir. Burada ahamiyyatli yeri 
obyektlarin qraf §aklinda tasviri tutur; qrafrn tapalari goxlugun 
elementlarini, taraflari isa elementlar arasindaki alaqalari aks 
etdirirlar. Bela interpretasiyada inikas tapa va ya taraflarin 
ni?anlanmasi ila verilir.

Birinci istiqamata rekursiv funksiyalar, Tyurinq ma§inlan, 
Van-Xaonun operator sistemlari va s. aiddirlar.

Ikinci istiqamata A.A.Markovun normal alqoritmlari, 
alqoritmla$dirmanin blok-sxem iisulu va s. aid edilir.

Biitiin adad oxunda tayin olunmu?, arqumenti verilmi$ 
alifbanm sozlarindan ibarat fimksiya о zaman hacma gora 
qurula bilan hesab edilir ki, onun qiymatlarini hesablayan 
alqoritmin giri§inda verilan x- lara qar$i f(x) -  naticalarinin 
alinmasi uqiin talab olunan hesablamalann hacmina uygun 
Tyurinq ma§mi movcud olsun.

Tarif 5.6. Alqoritmin tatbiq edila bilacayi obyektlar 
kiilliisuna onun tatbiq olunma oblasti deyilir. Yani, alqoritmin 
obyekta tatbiqi natica verir.

'P alqoritmi haqqinda deyirlar ki, o:
1) “f  funksiyasim hesablayir”, bela ki, 4* alqoritminin 

tatbiq olunma oblasti /  funksiyasinm tayin olunma oblasti ila
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iist-usta dii§iir va alqoritm ozuniin tatbiq oblastindan olan 
istanilan x - i J{x) -da emal edir;

2) “A qoxlugunu X  ^oxluguna nazaran hall edir”, bela 
ki, alqoritm istanilan x e X  ii^un tatbiq oluna bilanliyinin “ha” 
va “yox” cavablarina uygun olaraq, istanilan XnA  qoxluguna 
aid olan x -i va ya X \ A qoxluguna daxil olan x-i emal edir;

3) “5  qoxlugunun elementlarini sadalayir”, belaki, 4* 
alqoritminin tatbiq olunma oblasti natural siradir, В qoxlugu isa 
naticalar ktillusiidur.

Tarif 5.7. Qiymatlarini hesablayan alqoritmi movcud 
olan funksiyaya hesablamla bilan fimksiya deyilir.

к -  yerli /  funksiyasi о vaxt effektiv hesablamla 
bilanfva yaxud, sadaca, hesablamla bilan) adlamr ki, a$agidaki 
§artlari odayan, onu hesablayan, 4* alqoritmi movcud olsun:

1. Ggar 41 alqoritminin giri§ina /  funksiyasinm D f 
tayin oblastindan olan x=(x/, x^,..., x/f vektoru daxil olarsa, 
onda hesablama sonlu sayda addimdan sonra qurtarmali va f(x) 
naticasini vermalidir;

2. Ogar 4* alqoritminin giri$ina /  funksiyasinm D f 
tayin oblastina aid olmayan x vektoru daxil olarsa, onda A 
alqoritmi hey zaman i?ini qurtarmir.

Tarif 5.8. X  qoxluguna nazaran hall edila bilan alqoritmi 
movcud olan ?oxluga X  -a nazaran hall edila bilan qoxluq 
deyilir.

Tarif 5.9. Bo$ qoxluga va ya elementlarini bir-bir 
sadalayan alqoritma malik olan foxluga sayila bilan qoxluq
deyilir.

5.1.3. Alqoritm anlayi$inin analizi

“Alqoritm” anlayi§inin miifassal analizi a$agidaki 
takliflari a$kar edir.

1. Mlimkiin ilk verilanlar va istanilan alqoritmin tatbiq 
oluna bilma oblastlari mahiyyatca sadalamlan foxluqlardir.
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2. Bir-birina daxil olan istanilan iki sadalamlan <?oxluq 
ii9un ela alqoritm seqmak olar ki, onlardan boyuyu mumkun ilk 
veribnbr, ki9iyi isa tatbiq olunma oblastlanna uygun galsinlar.

Hamqinin, a?agidaki teoremlari da isbatsiz qeyd edak.
Teorem 5.1. f  funksiyasi ancaq va ancaq onun 

qrafikinin noqtalarinin <x,J{x)> ciitlari §aklinda tayin edildiyi 
halda hesablamla bilandir,

Teorem 5.2. Sadalanila bilan X  foxlugunun A 
altfoxlugu ancaq va ancaq A va X  \ A foxluqlarmin 
sadalamlan olduqlari halda X  -a nazaran hall edila bilan sayilir.

Teorem 5.3. 9gar A va В sadalanila bilandirsa, onda 
A u  В va A n  В goxluqlan da sadalanilandirlar.

Teorem 5.4. Har bir sadalamlan sonsuz X  foxlugunda 
sadalanila bilmayan tamamlayici foxluga malik olan sadalanila 
bilan altqoxluq movcuddur(teorem 5.2 -  ya asasan bu 
sadalanila bilan altfoxluq sadalamlan sonsuz X  foxluguna 
nazaran hall edila bilmayan olacaq).

Har bir sadalanila bilan sonsuz X  9oxlugu и<;йп bu 
foxlugun biitiin alt9oxluqlannda tayin olunmu? funksiya 
movcuddur.

Teorem 5.4 va 2-ci taklif birlikda hall edila bilmayan 
tatbiq oblastli alqoritma dair misaldir.

Sadalamla bilan 90xluq ya natural arqumentli hami?a 
hesablamla bilan funksiyanm qiymatlari qoxlugudur, ya da bo? 
90xluqdur.

Alqoritmlar nazariyyasini 2 hissaya bolmak olar:
1. Deskriptiv(keyfiyyatca);
2. Metrik(kamiyyatca).
Deskriptivlik alqoritmlari ilk verilanlar va naticalar 

arasmda qararla?mi§ uygunluqlar noqteyi-nazarinca ara?dinr. 
Buraya, xiisusi halda bu va ya digar xassabra malik alqoritmin 
qurulmasi prosesi -  alqoritmik problemlar -  aiddir.

Metriklik alqoritmbrin ozlarini, elaca da onlarin 
tarkibindaki hesablamalan miirakkabliklar(yani, konstruktiv
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obyektbrin ardicil 9evrilmabri) baximindan ara?dmr. Qeyd 
edak ki, alqoritmbrin, elaca da hesablamalann miirakkablik- 
larinin qiymatlandirilmasi metodlarimn i?lanilmasi vacib 
nazari va praktiki ahamiyyata malikdir.

“Alqoritm” anlayi?inm miiasir manasi resept, proses, 
metod, iisul, proqram, prosedura sozbrina 90X  yaxindir. Buna 
baxmayaraq, “alqoritm” soziimin oziina maxsus alava mana 
qalarlari var. Biitiin bunlardan alava, alqoritm muhiim xassabra 
da malikdir. Odur ki, alqoritmin xassalarini ayri-ayriliqda ?arh 
etmak lazimdir.

5.2. Alqoritmin xassalari

Baxmayaraq ki, “alqoritm” anlayi?inm ciddi riyazi tarifl 
va onun qurulmasinda iimumi qaydalar yoxdur, alqoritmin 
tartib edilmasi zamani miiayyan ?artbra amal etmak lazimdir. 
Bu ?artbra ba?qa sdzla alqoritmin xassalari deyilir. Indi hamin 
xassalari ?arh edak.

1) Sonluluq (finitlik). Alqoritm hami?a sonlu sayda 
addimlardan ibarat olur. Yani onun icrasi sonlu sayda 
marhalabrin ycrina yetirilmasindan sonra qurtarmalidir.

Qeyd: Hesablama metodu alqoritmin sonluluq
xassasindon ba?qa, digarlarina malik proseduradir. Masalan, 
uzunluqlan tayin edila bilmayan iki parqanm “an boyiik iimumi 
6l9iisu”nii tapa bilmazsan.

2) МйэууэпИк. Alqoritmin har bir addimi va addimlarin 
ardicilligi doqiq tayin olunmalidir. Zaruri amaliyyatlar istanibn 
mumkun halda ciddi va birqiymatli tayin olunmalidir.

3) Daxiletma. Alqoritm qabaqcadan verilan konkret 
obyektlar 9oxlugundan goturiilan miiayyan sayda (=0 da ola 
bilar) giri? (ilkin) verilanbra malikdir. Masalan, E- Evklid 
alqoritminda m,n e N.

4) Xaricetm?. Alqoritm ilkin verilanbra nazaran 
tamamib miiayyan olunmu? bir va ya bir ne9a 91x1?
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kamiyyatbrina malik olur. Masalan, E alqoritminda n 
kamiyyati.

5) Effektivlik (tdsirlilik). Alqoritmdan talab edilir ki, о 
effektiv olsun. Bu о demakdir ki, alqoritmda yerina yetirilacak 
biitiin amaliyyatlar kifayat qadar eb  sada olmalidirlar ki, onlan 
prinsipca kagiz va qalamla daqiq va sonlu vaxtda icra etmak 
miimkun ola bilsin.

6) Kiithvilik. Bu xassa 2 talabi nazarda tutur: a) alqoritm 
eb  tasvir olunmalidir ki, onu har kas oyranib, istifada eda 
bilsin; b) alqoritm eb  qurulmalidir ki, о baxilan masabnin 
sinfma aid olan biitiin masablarin hallini tamin eda bilsin.

Bazan eyni bir masabnin halli u<?im bir ne9a alqoritm 
movcud olur. Odur ki, onlardan an yax$isim se9mak zarurati -  
alqoritmlarin analizi zarurati meydana galir.

Alqoritmlarin analizi dedikda verilan alqoritma gora 
onun i?9i xarakteristikalarimn tayini ba?a dii$iiliir. Yani 
optimallihq miiayyan olunur.

Alqoritmbr nazariyyasi isa tamamib ba$qa oblastdir. 
Burada sohbat ba§lica olaraq, qeyd etdiyimiz kimi, bu va ya 
digar kamiyyatin hcsablamlmasi ii9un effekli alqoritmin 
movcud olub-olmamasmdan gedir.

5.3. Alqoritmbr nazariyyasinin ilk anlayi$lari:
konstruktiv obyektbr va onlarin ansambllari

A.N. Kolmoqorov (1954) yazirdi: Butiin miiasir riyazi 
tafakkiirda “konstruktiv” (amali) va “qeyri-konstruktiv” liyin 
arasindaki farqbndirma xiisusi yer tutur.

“Istanilan natural adad, prinsipca, konstruktiv olaraq 
1 + 1+ 1+...+1 §aklinda verila bilar.”

Buradan ayani olaraq, natural adadin (onun miqdan 
baximindan) konstruktiv olmayan obyekt kimi va onun vahidla 
toplama i?arabrinin (konstruktiv obyektlarin) zanciri ila 
verilmasi arasindaki farq a$kar edilir. Demali, alqoritmbr ancaq
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i$aralar kombinasiyasi ila, yani konstruktiv obyektbrb 
alaqadardir. “Konstruktiv” anlayi$i alqoritmbr nazariyyasinin 
nainki asas, hatta ilk anlayi§idir.

Konstruktiv obyektlara aid ilk misallar: sozlar va 
agaclar. Эп 90X oyranilmi? konstruktiv obyektbr sozlardir. 
Sozbr har-hansi sonlu В alifbasimn harflarindan ta§kil olunur 
va 0 qisa §akilda B-dd soz va daha sada olaraq B-sdz adlanir. 
Sozbr alqoritmbr nazariyyasinin qurulinasinda 9 0 X  vaxt asas 
obyekt rolunda 91x1$ edir (masalan, Markovun formal 
alqoritmbr nazariyyasinda).

Tutaq ki, В -alifba, к -natural adaddir. Onda (B.k)-agaci 
a^agidaki alava xassabra malik olmahdir. Tapalardan biri 
ayrihr va kok adlanir (bela agac koklii adlanir), biitiin tillarda 
istiqamat verilir. Bela ki, har bir tapaya kokdan istiqamatbnmi§ 
yolla getmak mumkiindiir. Farz edilir ki, agacin har bir tapasi В 
alifbasimn bir harti ila va har bir tapadan 9ixan tillar miixtalif 
natural adadlarla i§ara olunub (9ixan tilbrin sayi Л-dan boyiik 
deyil).

A$kardir ki, har bir B-sdza kokii soziin birinci harfia 
uygun olan (B, l)-agaci kimi baxmaq olar.

Konstruktiv obyektlarin izahini vermami§dan onca daha 
geni? anlayiij olan “sonlu obyckt”i tayin cdak.

Sonlu obyekt eb  obyektdir ki, aktual sonsuzluq 
abstraksiyasmi calb etmadan onun haqqinda fikirb$mak 
miimkun olur. Yani, obyekt biitimliikb verilir.

Qeyd edak ki, sonlu obyektlarin sonlu 90xlugu sonlu 
obyektdir. Sonlu obyektlara aid klassik misal olaraq sonlu qrafi 
gostarmak olar.

Sonlu obyektlarin bir qismi konstruktiv obyektlardir. 
Istanilan konstruktiv obyekt har biri sonlu sayda tipdan olan 
sonlu elementbr 90xlugundan ibaratdir. Masalan, “amal” sozii 
3 tipa aid 4 harfdan ibaratdir. Demali, konstruktiv obyekt 
hadlara aynlml§ (diskret) qurulu^a malikdir va miixtalif 
elementbrdan ta§kil olunur.
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5.4. Lokal xassa va lokal amallarin 
qeyri-formal izahi

Farz edak ki, baxilan konstruktiv obyektdan har hansi 
mahdud saha aynlmli§dir (bunu “aktiv hissa” adlandiraq) va о 
ba§langic elementdan va ona kifayat qadar yaxin olan digar 
elementlardan ibaratdir. OI9U noqteyi-nazarinca hiidudlanma 
ba§langic elementa gora aparilir va o, hiidudlanma gostaricisi 
va ya aktiv hissanin radiusu adlamr. Masalan, soziin aktiv 
hissasi onun ba§langicidir, soziin bu ba§langicdan etibaran 
hesablandan uzunlugu isa se9ilmi§ gostaricidan (radius) asilidir.

Umumi halda aktiv hissani konstruktiv obyektin 
ba§langic elementda yerla§an nazaratqi va ya qurgu ila tahlil 
edilan oblasti kimi §arh etmak olar. Verilmi$ radiusda ancaq 
sonlu sayda aktiv hissalar oldugundan, har bir lokal xassani 
onun aktiv hissasini odayan sonlu siyahi ila vermak 
miimkiindiir.

Lokal amal - baxilan obyektin aktiv hisasinin onun 
digar hissasi ila avaz olunmasindan ibaratdir. Bazan 
(Kolmoqorov) “konstruktiv obyekt” anlayi§i “vaziyyat" 
(alqoritmik prosesin) anlayi?i kimi i?ladilir. Komoqorova gora; 
konstruktiv obyekt dedikda, har hansi miinasibatlarla 
alaqalandirilan sonlu elemcntlar qoxlugu ba$a dii?iiliir. Belaki, 
ham elemcntlar, ham da munasibatlar awalcadan gostarilmi$ 
sonlu sayda tiplardan biri ola bilar.

Ansambl (ahang) anlayi?i konstruktiv anlayi$dan da 
oncadir. Bela ki, obyekt ancaq har hansi ahangla konstruktiv 
ola bilar.

Har hansi sonlu В alifbasi va к natural adadi iiqiin 
a§agidaki ansambllan gostarmak olar.

/. B-soz ansambli. 0gar В birdan qox harfdan 
ibaratdirsa, B-soz ahangi liigat ansambli adlamr: В alifbasi bir 
harfli olduqda B-soz ansambli tabii olaraq N  natural sirasi 
(0,1 ,2 ,...) ila eynila$ir.
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2. Ixtiyari sonlu В va к e  N щйп (В,к) - agac ansambli.
3. Kolmoqorovun В - ansambli. В alifbasi iizra 

Kolmoqorov kompleksi va ya B- ansambli dedikda, ela 
istiqamatlanmami§ adlandirilmi§ qraf ba§a dii§uliir ki, tapalari 
sonlu В alifbasinin harflari ila i§ara olunmu§ olsun va 
Kolmoqorovun qeyd etdiyi xassalara malik olsun:

фЧСК!)-©--GHZ)
Ba§langic 

tapa

Yani, B-sdzii В =B LJ {L,R} ansambli kimi tasvir 
edilsin. Burada, L -  sola, R -  saga dogru harakatlara uygundur.

4. (B,k) - komplekshri. A$agidaki konstruktiv obyekt 
(B.k)-kompleksi adlamr: adlandirilmi? В -tapa , к —tils malik 
sonlu isitqamatlanmi§ qraf.

В alifbasinda har bir soz asanliqla (B,2)-kompleksi 
§aklinda tasvir edilir. Masalan, aba sozunii bela tasvir etmak 
olar:

tapa

Istanilan iki ansambl arasmda alqoritmlarla verilan 
qar§ihqli birqiymatli uygunluq movcuddur. Bela uygunluq
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ansambllarm izomorfizmi adlamr. Bu monada biitiin ansambllar 
izomorfdurlar.

Lokal xassabr formal olaraq (B, k, r) -dairasi ib  miiay- 
yanb?dirilir.

Lokal эшэ1 (B,k)-ansamblinda formal olaraq bir sira 
(B,k)-kompleksbrini digar (В,к)-котр1еЫэппэ qevirir.

5.5. Hesablama anlayi§i

Umumi hesablama anlayi?i alqoritm anlayi§i kimi 
fundamentaldir va heq bir formal daqiqb?dirmadan asili 
olmayaraq, ona aynca anlayi§ kimi baxilmalidir. Daqiq 
qaydalara asaslanan §ahmat, domino va s. kimi oyunlar, ehtimal 
ki, hesablamaya dair ilk misallardir.

Diferensial va inteqral hesablarmi da, onlara a$agidaki 
dogru barabarlikbri doguran proseduralar kimi baxdiqda, 
hesablamaya aid misal kimi gostarmak olar:

dF(x)=f(x)dx, |f(x)dx=F(x)+C
Sada §akilda desak, hesablama -  “torada bilan” adlanan 

sonlu “hall eda bilan” qaydalarm siyahisidir. Bu qaydalar bir 
sira konstruktiv obyektlardan digarlarina ke^dbri 
realla§dirirlar. “Hall eda bilan” qaydalara tipik misal $ahmat 
oyununun qaydalaridir. Burada konstruktiv obyektbr rolunda 
?ahmatdaki movqelar durur. Bu movqelar oyunun vaziyyatini 
tayin edir. Har bir hesablama hesabat va ya torama prosesini, 
yani hesablamanm i§ prosesini verir. Bu proseslar ayn-ayn 
addimlara boliiniir. Har bir addimm mahiyyati bu addima qadar 
almmi§ obyektdan yeni obyektin almmasidir. Yeni obyektin 
ahnmasi verilmi? hesablamaya daxil olan ixtiyari “hall eda 
bilan” qaydanm tatbiqi yolu ib  hayata kcipirilir. Qayda tatbiq 
olunan obyektbr onlann miihakimasi adlamr. Qeyd edak ki, 
eyni bir miihakima ila eyni qaydalarm tadbiqi miixtalif natica 
vera bibr: qayda miixtalif ciir tatbiq oluna bilar. Masalan. 
§ahmat oyununda piyadanm gedi§i qaydasi var, ancaq bu qayda
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miixtalif piyadaya miixtalif ciir tatbiq oluna bibr. Buna 
baxmayaraq, qeyd edilmi§ qayda va miihakima iiijiin miixtalif 
naticalar sayi hami§a sonludur. Har bir qayda ii9iin 
miihakimalar sayi qeyd olunur. 0 gar biitiin beb miihakimabr 
sayi muayyan к adadi ib  mahduddursa, onda hesablama k- 
miihakimali adlamr.

Har bir hesablama miiayyan W ansambli ib i$byir. Bu 
W ansambli hesablamanm i$<?i miihiti adlamr. Hesabat 
prosesinin biitiin vaziyyatbri W-da yerb?ir. Oyunun biitiin 
miimkiin vaziyyatbri toplusu asanhqla uygun ansambla yigilir. 
Hesablamanm i?i yeni-yeni i§q:i miihit elementbrinin va ya 
miimktin vaziyyatbrin alinmasindan ibaratdir.

Alqoritmik va hesablama proseslarinin prinsipial farqi 
a$agidakmdan ibaratdir: alqoritmik prosesda har bir yaranan 
vaziyyat avvalki gedi§la birqiymatlidir, hesablama prosesinda 
isa vaziyyat ozundan avvalki biitiin miimkiin vaziyyatbrdan 
ancaq birinin naticasidir. Yani, alqoritmik prosesda 
vaziyyatbrin dayi§masi xatti, hesablama prosesinda isa 
budaqlanan struktura malikdir.

5.5.1.Alqoritm va hesablama arasmdaki alaqanin 
aydinla$dinlmasi

Alqoritm va hesablama arasmdaki asas olaqalar 
bunlardir:

1) Har bir alqoritm iipiin hesablama movcuddur. Bu 
hesablama hamin alqoritmin tayin oblastmi toradir.

2) Har bir U alqoritmi U9iin ancaq U(x)=y miinasibatini 
odayan, ancaq va ancaq <x,y> ciitiinii toradan hesablama 
vermak olar.

3) Har bit hesablama ii9iin alqoritm movcuddur. Bu 
alqoritmin tayin oblasti ilk hesablamadan toranmi§ 90xluqla 
iist-iista dii?malidir.
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4) Funksional <x,y> ciitlar 9oxlugunu toradan har bir 
hesablama alqoritma 9evrila bilar. Bu alqoritm hesablama ila 
toranan <x,y> ciitlari U9iin har bir x-i y-a 9evirmalidir.

5) Har bir alqoritm hesablama ila avaz oluna bilar. 
Biitiin alqoritmlar giri?a malik xiisusi formali hesablamalardir.

6) Har bir hesablama alqoritmla avaz oluna bilar. Hamin 
alqoritmin naticasi daqiq olaraq ilkin hesablamalardan toranan 
obyektlardir.

7) Ilkin hesablamalardan toranan obyektlarin mdvcud 
olmadigi halda hami§a alman alqoritmin tayin oblastimn natural 
siraya yigilmasma nail olunur.

Belalikla, biitiin alqoritmlar giri§a malik hesablamanm 
xiisusi §akli kimi §arh oluna bilar. Yani, alqoritm anlayi$inin 
ozii hesablama anlayi§ma gatirila bilar.

5.6. Umumi alqoritm anlayi$inm daqiqla$dirilmasi

Alqoritm anlayi§i, 90xluq va natural adad anlayi§lanna 
ox§ar olaraq, ela fundamental anlayi§lar sirasma daxildir ki, о 
ba§qalari vasitasila ifada edila bilmaz. Alqoritm anlayi§ina tarif 
vermak yox, onu izah etmak olar. Masalan, alqoritm ilk 
verilanlardan ba?layaraq bu ilk verilanlarla tamamila tayin 
edilan naticalarin alinmasma yonaldilan hesablama prosesinin 
verdiyi daqiq talimatdir (Markov, 1957).

Markovun bu izahindan goriindiiyii kimi, hesablama 
modellari (Tyurinq, Post, Markov, Kolmoqorov) ila alqoritm 
anlayi§larim eynila?dirmak olmaz.

Alqoritm anlayi$inin daha da daqiqla$masi baximindan 
Kolmoqorov yazir:

“Alqoritm haqqinda a$agidaki ayani tasvirlardan 
ba$layinq:

1) Har hansi X  90xlugundan olan A “§artina” 
(“ba$langic vaziyyatina”) tatbiq olunan Q alqoritmi istanilan В 
“hallini” (“son vaziyyat”i) verir.
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2) Alqoritmik proses avvalcadan mahdud murakkablikli 
ayri-ayn addimlara boliiniir; har bir addim bilavasita icra 
olunur, yani yaranmi§ S vaziyyatindan S*=£2o(S) vaziyyatina
ke9iddan ibarat olur.

3) icra prosesi naticasiz dayanma va yaxud “hall alinma 
haqda siqnaf’a qadar davam edir.

4) S -dan S* = £2q(S) -a bilavasita keqid ancaq avval­
cadan mahdud “aktiv sahanin” malik oldugu informasiya 
asasmda ba? verir.”

Kolmoqorovun qeyd edilan bu fikrindan alqoritmik 
prosesin iterativliyi va har bir addimin (marhalanin) lokalligi 
kimi iki miihiim natica alimr.

Burada alqoritmik prosesin iterativliyi nisbatan sada 
amaliyyatlarm (operatorlarin) 90xqat yerina yetirilmasi 
vasitasila obyektlarin 9evrilmalari yolu ila aparihr. Yani, 
obyekt bir vaziyyatdan digarina nisbatan sada amaliyyatlarm 
90xqat icrasi naticasinda ke9ir.

Lokal amal dedikda emal olunan obyektin avvalcadan 
tayin edilmi§ “hissasinin” 9ixanlib, onun hamin hissadan asili 
olan digar “hissa”si ila avaz olunmasi ba$a du?dliir.

Biitun lokal informasiya 9eviricili hesablama modellari 
Kolmoqorov anlayi$lan ila yazila bilar. Post va Tyurinq 
modellari bu manada Kolmoqorov tiplidirlar.

Digar tarafdan qeyri-lokal addimli (masalan, Markovun 
qeyri-formal alqoritmi) modellar qeyri-lokal (mahdud) 
addimlarin avvalcadan lokal addimlara boliinmasini talab edir 
va demali, Kolmoqorov tipli deyil.

Demali, har bir model oziiniin Kolmoqorov anlayi$lari 
ila konkretla§masini talab edir. Bela konkretla?manin iimumi 
sxemina daqiq alqoritm anlayi$inin adekvat formala^masi kimi 
baxmaq olar.

Qeyri-lokal informasiya 9eviricili modellarla i§layarkan 
qeyri-lokal addimlan lokal addimlara bolmak lazimdir. Bu
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sxemla tayin olunan hesablama modeli -  Kolmoqorov ma§inlan 
adlandirihr.

Goriindiiyii kimi, iimumi alqoritm anlayi§i bir sira ilkin 
anlayi?lara - an awal alqoritmik proses anlayi$ina va bilavasita 
emal anlayi§ina asalamr; alqoritmik prosesin vaziyyati - 
konstruktiv obyektlarin mahiyyati, bilavasita emal isa lokal 
amaliyyatlar yigimi ila verilir.

Kolmoqorov manada ixtiyari hesablama modeli 
hesablama vaziyyati bilavasita konstruktiv obyekt ola bilar. 
Tyurinq ma§ini iifiin, masalan, onun har bir zaman amndaki 
tarn vaziyyati oziinun lentindaki yazi, ba$cigm vaziyyati va 
daxili vaziyyat haqda malumatlari camla§dirir; Post ma$mi 
iiqiin lentdaki yazim, ba§cigin vaziyyatini, amrin iinvanmi va ya 
nomrasini bilmak lazimdir.

Alqoritmbrin qiymstbndirilmdsi metodlari. AXqonXmhr 
nazariyyasinda “alqoritm” anlayi$i, adatan, hesablama 
ma$immn “riyazi modelinin” yazilmasi vasitasila 
daqiqla?dirilir. Burada iki ciir yana§ma var:

1) alqorimin miirakkabliyinin qiymatlandirilmasi;
2) alqoritmla yerina yetirilan hesablama prosesinin 

imkanlarmin qiymatlandirilmalari.
X—Y - alqoritmbri. istanilan alqoritmin yazih?ina iki 

ansamblin: “X  -  miimkiin ilk verilanlar” (va ya “miimkiin 
giri$lar”) va “7  - miimkiin naticalar” (va ya “miimkiin 9ixi?lar”) 
ansamblinin miiayyan olunmasi ila ba§lanilir. X  - giri$lar, Y isa 
9ixi?lar ansambh adlamr. X  giri$lar ansamblli va Y qixi^lar 
ansamblh ixtiyari alqoritm qisaca olaraq X-Y-alqoritmi adlamr. 
Burada sohbat ondan gedir ki, X-Y-alqoritmim X  -in har bir 
elementina tatbiq etmaya cahd gostarilir va na vaxt ki, natica 
movcud olur, о Y-э da aid edilir. Alqoritmin tayin olunma 
oblasti va ya tatbiq olunma oblasti dedikda giri§lar ansamblinin 
alt^oxlugu ba?a dii§iiliir; bu altqoxluq alqoritmin natica verdiyi 
biitiin giri§lardan ibaratdir. Har bir alqoritm oz tatbiq oblastinda 
tayin olunmu5 fimksiyani verir: funksiyanm x arqumentina
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uygun qiymati alqoritmin hamin X giri§ina gora verdiyi 
naticaya barabardir. Bela funksiya haqda deyirlar ki, о baxilan 
alqoritmla hesablanilir.

Tayin oblastlari va eyni zamanda bu oblastlardan olan 
har bir giri§ ii^iin uygun naticalari ust-iista dii^an iki alqoritm 
ekvivalent adlamr. Belalikla, ekvivalent alqoritmlar eyni bir 
fimksiyani hesablayir.

0gar U alqoritminin tayin olunma oblasti A qoxlugunun 
alt^oxlugudursa va U-nun har bir naticasi V foxluguna 
daxildirsa, onda U V-da A-dan olan alqoritm adlamr va bela 
yazilir:

U:A—>V .
X ilk verilanina uygun U alqoritminin tatbiqinin 

naticasi U(x) kimi i§ara edak.
Belalikla, U va V alqoritmlarinin ekvivalentliyini 

U(x)~V(x) kimi yazmaq olar.

5,7. Alqoritmlarin xiisusi yazili? formalari

Alqoritmlar miiayyan obyektlari (“giri§”) emal edir. 
Obyektlar konkret, masalan, “iki miisbat onluq adadin 
toplamlmasi” alqoritmi va yaxud abstrakt, masalan, “natural 
adadin sada vuruqlara ayrilmasi” alqoritmi, ola bilar.

Nazari cahatdan, asasan, natural adadlarla (Heydel) va 
yaxud i§aralar zanciri ila i§layan (Markov) alqoritmlarla ma§gul 
olublar.

Praktik noqteyi-nazardan isa bela mahdudiyyatlarin 
xeyri va ya onlara ehtiyac da yoxdur.

Prinsipca, istanilan obyektlar <;oxlugundan istifada 
ctmak olar, bu §artla ki, onlarm xassalari tayin edila bilan olsun, 
yani, obyektlar qoxluguna {“dogru”, “yalan”}mantiqi dogruluq 
qiymatlari 90xlugundan qiymat vermak miimkiin olsun.
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5.7.1. Markovun normal alqoritmbri

Diskret malumatlann emalinin amali qaydalari i?arabr 
(simvollar) ardicilligi iizarindaki alqoritmdir.

I§aralar ardicilligi iizarinda elemcntar этэПэг dedikda, 
yarimsoziin sozla avaz olunmasi (matni avazlama) ba§a dii§iiliir.

Umumi i§ara yigimli U va U soz qoxluqlarma baxaq. 
Aynca avazlama amalini a—>b kimi yazaq va beb qabul edak: 

-agar a verilmi? x soziiniin yanmsoziidiirsa, onda bu 
sozii b ila avaz etmak olar; a yarimsoziiniin x-da bir neqa dab 
yerla?diyi halda b sozii ila onlardan an sol movqeda olani avaz 
edilir;

-agar beb amalbrin sonlu ijoxlugu verilmi?sa, onda 
matni avazlama an birinci tatbiq olunan amal vasitasib hayata 
keqirilmalidir va bu ciir da takraran davam etdirilmalidir; bu 
takrarlama qeyd olunan amalin (“xususi dayandirici” amri) 
tatbiqina va ya miimkiin olan sonluga qadar ba$ vermalidir.

Bu iisulla qurulan alqoritmbra Markov alqoritmbri 
deyirlar(1951). Markovun ozii onlari “normal alqorifm” 
adlandirib. Markov alqoritmbrina alqoritm anlayi$inin bir 
daqiqla§masi kimi baxmaq olar. Bu daqiqla§ma xususi formali 
yazih§ hesabina alda olunur.

Misal olaraq, Markovun a$agidaki alqoritmina baxaq: 
“verilmi$ ikiqat soza gora torama ikiqat soz qurmali”.

Bu alqoritmda komakqi a, p i?arabri istifada olunur va 
a§agidaki amallar yerina yetirilir:

Oa —> aO 
aL —> LP 
PO —+ La 
PL —»Op 
a —> ■
P —
—> a
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Dayandinci amallar noqta() simvolu ila gostarilmi§dir. 
A§agida hamin alqoritmin “OOLLOLLLOLOL” soziina tatbiqi 
tasvir edilmi§dir:

OOLLOLLLOLOL
aOOLLOLLLOLOL
OaOLLOLLLOLOL
OOaLLOLLLOLOL
OOLpLOLLLOLOL
OOLOpOLLLOLOL
OOLOLaLLLOLOL
OOLOLLpLLOLOL
OOLOLLOPLOLOL
OOLOLLOOpOLOL
OOLOLLOOLaLOL
OOLOLLOOLLpOL
OOLOLLOOLLLaL
OOLOLLOOLLLLP
OOLOLLOOLLLL

Naticada “OOLOLLOOLLLL” sozii almmi§dir.
Normal alqoritmbrda elementar kimi yerdayi$ma 

operatorundan iftifada olunur. Masalan, abcabca sozii iiqiin 
bc—>cb yerdayi$ma operatorunun iki dafa tatbiqi naticasinda 
acbacba sozii almir: abcabca —* acbabca —* acbacba.

5.7.2. Makkartinin rckursiv alqoritmbri

Alqoritmbrin yazih?i zamam, iimumiyyatb desak, 
Markov alqoritmbrinda edildiyi kimi, matni avazbmabrin sada 
addimlarindan ibarat cmal qaydalarmi yaratmaq maqsadauygun 
deyil.

Bu halda alqoritmbrin qurulmasi, hamqinin, qoyulan 
maqsadin hamin alqoritmla yerina yetirilib-yetirilmadiyini 
yoxlamaq qatinb^ir. Hesablama ma§inlarinda bu maqsadb
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istifada zamani istifadaqi miirakkob taktlann emalmin sado 
§akilla avaz edilmasina inamr. Lakin bu sada taktlann verdiyi 
malumatlarin email prosesinda matni avazlama miixtalif 
kompyuterlarda miixtalif ola bilar. Odur ki, emalm bu hissasini 
hayata ke9iran alqoritmlari ayinb, onu altalqoritm §aklinda 
yazmaq lazimdir.

Alqoritmlarin qumlmasi u<pun baza olaraq obyektlar 
(“verilanlar”) va onlar iizarinda amallardan (hesablama) istifada 
olunmalidir. Bu amallar abstrakt yazili§a malik olmalidir, yani 
onlarin xassalari “aksiomatik” §akilda gostarilmalidir. Bu iki 
yigim (obyektlar va onlara uygun amallar qoxluqlari) sada 
hesablama strukturlari adlamr. Buna misal olaraq tarn adadlar 
va onlar iizarinda hesab amallarini gostarmak olar. 1962-ci ildo 
Makkarti alqoritm anlayi$mm klassik izahini bu aspektda 
daqiqb§dirmaya 9ah?mi?dir.

Makkarti ilk dafa proqramla?dirma dilinin(LISP) 
oziiniin-ozii vasitasi ila emalini taklif edib.

N  malumati J  informasiyasi ila birlikda obyekt adlamr. 
Masalan, movqeli say sisteminda arab raqamlari ila yazilan 
malumatlar va onlarla alaqadar olan informasiya adadlardir.

a
Demali, obyekt N h ^ J  inikasli (N,J) -  ciitiidiir. Bu 

zaman J  informasiyasina obyektin qiymati, N  malumatina isa 
obyektin adlandirilmasi(i?ara olunmasi) deyilir. Ba§qa sozla, 
deyirlar ki, N  i§aralanmasi a §arhina gora J  qiymatina 
malikdir.

5.8. Rekursiv funksiyalar

Tarixan ilk alqoritmik sistem konstruktiv tayin edilmi§ 
hesabi (tarn adadli, natural adadli) funksiyalann istifadasina 
asaslanan sistem olmu§dur. Bu sistem sonralar xiisusi ad 
rekursiv funksiya admi almi§dir.
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Rekursiv funksiyalar о ideyaya asaslamrlar ki, istanilan 
masalanin ilk verilanlarini va miimkun naticalarini nomralamak 
olar.

Rekursiya dedikda funksiyanm ela verilmasi iisulu ba§a 
du§iiliir ki, arqumentin ixtiyari qiymatlarina uygun funksiyanm 
hesablamlacaq qiymatlari a$kar §akilda arqumentin kiqik 
qiymatlarinda tayin edilmi? funksiyanm qiymatlari vasitasila 
ifada oluna bilsin - funksiya ozu-oziinii tayin etsin. Ba§qa sozla 
desak, funksiya hesablamlmasi iiqtin samarali alqoritma malik 
olsun.

Arqumentin verilmi§ bir sira qiymatlarina gora onun 
digar qiymatlarini tayin eda bilan har hansi alqoritma maxsus 
olan adadi funksiyalar hesablamla bilan adlamr.

Hesablamlmasi iiqiin samarali prosedura(alqoritma) 
malik olan funksiyaya rekursiv funksiya deyilir.

Alqoritmlar nazariyyasinda rekursiv funksiyalann 
tatbiqi istanilan alifbadaki sozlarin natural adadlar ardicilligi ila 
nomrabna bilmasi ideyasma asaslamr. Bela nomrabmani 
sozlari u/unluqlarmin artma sirasi ila diizmakla hayata 
ke9irmak olar.

Nomrabnmadan sonra giri§-9ixi§ sozlari y=f(x) 
funksiyasina qevrilir {x,y E N).

Hissa-hissa tayin edilan tarn adadli(arqumentli) va tarn 
qiymatli funksiyalara hesabi funksiyalar deyilir.

Rekursiv funksiyalar nazariyyasinda a§agidaki 119 amal 
xiisusi yer tutur: superpozisiya, ibtidai (primitiv) rekursiya va 
an ki9ik kok (minimumla$dirma amali).

Funksiyalann superpozisiya этэИ bir qrup hesabi 
funksiyalann digar hesabi funksiyalann arqumentlari ila avaz 
edilmasindan ibaratdir.

Tutaq ki, har biri m dayi§anli n dana f  ,...,fn va n 
dayi$anli f(Snr|) funksiyalan verilmi$dir. Onda f ,fn 
funksiyalarinm f  ila superpozisiyasi a§agidaki fiinksiyam verir:

145



g(f)=f(f1(x1,...,xm),...)fn(x1,...)xm)).
Masalan; f(x)=0 va g(x)=x+l 1191111 h(x)=g(f(x))=0+l=l, 

g(x)-in h(x)-in ozii ila superpozisiyasi isa hi(x)=g(h(x))=x+2 
olar.

Superpozisiya Sn+I ila ifada olunur. Burada n+1 
funksiyalarm sayidir.

Superpozisiya istanilan sonlu arqumenta malik 
fiinksiyaya tatbiq oluna bilar.

Ibtidai rekursiya этэИ verilmi? iki и-yerli (n 
arqumentli) g va («+2)-yerli h funksiyalarina gora (n + 7)-yerli 
/  fiinksiyasmm qurulmasim tamin edir: 

f(x1,...,xn,0) = g(x],...,xn);
f(xp...,xn,y + l) = h(x1,...,xn,y,f(x1,...,xn,y))
Superpozisiya va ibtidai (primitiv) rekursiya amallarinin 

komayi ila elementar hesabi funksiyalardan diizoldila bilan 
fimksiyalara ibtidai(primitiv) rekursiv funksiyalar deyilir.

Qn kigik кок этэИ (vd у  a minimumlalagdirma этэИ) 
awalcadan qurulmu? (n+1)- dayi§anli g(alv..,an,y) = 0 hesabi 
funksiyamn komayila n-dayi§anli yeni f(X],...,xn) fiinksiyasmi 
tayin etmaya imkan verir.

Dayi§anlarin istanilan x =a ,...,x =a qiymatlari1 1 n n
yigimi ii9un f(a,,...,an) funksiyasi ila ta'yin edilan f(a,,...,an) 
qiymati kimi g(a,,...,an,y) = 0 tanliyinin an ki9ik tam manfi 
olmayany=a kokii goturiilur.

Bela kok movcud olmadiqda f(x,,...,xn) funksiyasi
verilmi? qiymotlar 90xluguna gora tayin edilmami? hesab 
olunur.

Superpozisiya, ibtidai (primitiv) rekursiya va an ki9ik 
kok amallarinin komayila elementar hesabi funksiyalardan 
diizaldilan hesabi fimksiyalara hisss-hissd rekursiv funksiyalar 
deyilir. Bu zaman funksiyalar har yerda tayin edilan olduqda, 
onlara iimumi rekursiv funksiyalar deyilir.
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5.8.1. Hissa-hissa rekursiv funksiyalar

Hissa-hissa rekursiv funksiyalar konstruktiv tayin edilan 
hesabi funksiyalarm daha iimumi sinfini ta§kil edir.

Alqoritmlar nazariyyasinin formalla$dinlmasina dair bu 
yana§ma Klini va Heydela maxsusdur(1936-ci il).

Heydelin asas ideyasi ondan ibarat idi ki, sada 
alqoritmik vasitalarla biitiin hesablanila bilan funksiyalan 
kifayat qadar mahdud bazis funksiyalar 90xlugundan almaq 
olar.

Adi hesablanila bilan funksiyam malum funksiyalarm 
kompozisiyasi vasitasila almaq iisulu da alqoritmikdir.

Hissa-hissa rekursiv fimksiya anlayi§i alqoritmlar 
nazariyyasinin an asas anlayi^larindan biridir. Onun ahomiyyati 
a$agidakmdan ibaratdir.

1. Standart §akilda verilmi§ har bir hissa-hissa rekursiv 
funksiya mexaniki xarakterli miiayyan proseduralar yolu ila 
hesablanila bilandir.

2. 0dadi funksiyalar hissa-hissa rekursivdirlar. Bu 
barada Qer9 tezisi beladir: alqoritmik hesablanila bilan hissa- 
hissa rekursiv funksiyalar sinfi biitiin hissa-hissa rekursiv 
funksiyalar sinfi ila iist-iista dii$iir.

C)crg tezisi dar manada tasdiq edir ki, natural 
arqumentlari va qiymatlari ila verilan istanilan hesablanila bilan 
funksiya hissa-hissa rekursivdir.

Hissa-hissa rekursiv funksiyara aid misallara baxaq.
Misal 5.1. iki adadin toplanmasi: 

sum: <x,y> —* x+y.
Bu funksiya ibtidai rekursiya amalina asasan 

iimumrekursivdir. Bela ki,
sum(x,0) = prl(x) = x, 

sum(x,y+l) = s(sum(x,y)) = sum(x,y)+l.
Misal 5.2. Iki adadin vurulmasi: 

prod: <x,y> -^ x y .
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Ibtidai rekursiya amalindan istifada etsak, alariq:
prod(x,0) = 0(x) = 0, 

prod(x,y+l) = sum(prod(x,y),x).
Misal 5.3. Farqin modulu:

|x-y| = x-y, agar x ^  isa,
|x-y| = y-x, agar x<y isa.

Bu funksiya ibtidai rekursiya amalina asasan 
iimumrekursivdir. Bela ki,

jx-y| = (x-y)+(y-x).
Misal 5.4. Faktorial:
Dogrudanda, 0! = 1, (y+1)! = prod(y!,y+l).
Misal 5.5. min(x,y) -x  va у adadlarinin an kiqiyi: 

min(x,y) = x- (̂x-^y).
Misal 5.6. Odadin i§arasi:

sg(x) = 0, agar x = 0, 
sg(x) = 1, agar x>l.

Rekursiya amalindan istifada etsak, alariq: 
sg(0) = 0, sg(y+l) — 1 .

Misal 5.7. rm(x, y) -olduqda у-in x-a bolunmasindan 
x ?© va x=0 olduqda alinan qahq(rekursiya va superpozisiyaya 
asasan):
rm(x,0) = 0, rm(x,y+l) = prod(s(rm(x,y)), sg(|x-s(rm(x,y))|)).

Hissa-hissa rekursivliklari malum olan funksiyalardan 
istifada etmakla, yeni-yeni butiin hissa-hissa rekursiv 
funksiyalar alimr.

5.9. Klini va Post nomralamalari

Tutaq ki, N  natural adadlar qoxlugudur. M 90xlugunun 
nomralanmasi(va yaxud, daha daqiq desak, adadi 
nomralanmasi) ixtiyari E c  N  qoxlugunun M  qoxluguna a 
inikasi adlamr; agar bu zaman a(e)=m olarsa, onda eeE  
meM-in a nomrasi va yaxud, sadaca, nomrasi adlamr.
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E foxluguna a nomralanmasinin nomralama qoxlugunda 
asasi deyilir.

E=N oldugu halda nomralanma natural adlamr.
Har element ancaq bir nomralanmaya malik olduqda, 

nomralama takrarsiz va yaxud birqiymatli sayilir.
Daha geni? tabii anlamda nomralama asasmin 

nomralanmasi istanilan ansambhn ixtiyari altqoxlugudur.
Natural sira ila nomralanma zamam asasi butiin ansambl 

olan nomralamadan istifada edilir.
Bir nomralamadan digarina keqidi tamin edan a?agidaki 

tabii amallar movcuddur: diiz hasil, kortej geni?landirma, 
faktorial daralma.

Tutaq ki, a va [3 nomralamalari uygun olaraq, A va В 
qoxluqlannm E va F  amsalli mahiyyatlaridir; eeE, feF . 
Onda, diiz hasili bela tarif etmak olar: a va (3 nomralamasinin A 
va В qoxlugundaki diiz hasili A x В qoxlugunun E x F  asasina 
malik y(e,j) = <a(e),{3(f)> nomralamasina deyilir.

Digar amallar da analoji olaraq tayin edilir.

Kantorun nomralayan funksiyasi bela tayin edilir:

* x ,y ) -b + r t + '3x+y.

Qeyd olunan c ( x , y )  funksiyasi N 2 va N  foxluqlan 
arasinda qar?iliqli birqiymatli uygunlugu hayata ke9irir(natural 
adadlar ciitunii nomralayir). Eyni zamanda qabul edak ki: l(x), 
r(x) -rekursiv funksuyalan ii<?iin c(l(x),r(x))=0 miinasibati 
odanilir; U(t,x) -  biitiin biryerli (arqumentli) hissa-hissa 
rekursiv funksiyalar iiqiin universal ikiyerli hissa-hissa rekursiv 
funksiyadir.

Indi isa Klini va Post nomralamalarinin §arhina keqak. 
К 2 ila Klininin nomralayan funksuyasim i?aralayak.

Bunlardan alava a§agidaki i§aralamalari da qabul edak: 
[x,y]=c(l(x),c(r(x),y)),

149



M 21 = c(l(x),l(r(x))),
[x] 22 =r(r(x)),

[ x | ,x 2 ,x з ,x n ]—j[ [ x i >x 2 ]’ хз v j X „ ] (n>2 йфйп),
M  n\~[ M  21 ] n-ll >•••) [x] nn_i — [ [x] 2| ] , [x] nn = [x] 22

(n>2 й^йп),
К 2 (xо ,x , )=U(l(x 0),c(r(x 0), x ,)),

^  (XqjXj x n )—К ([ x q, x| ],x2 , xj,...,x n ) (n>2 U9iin).
0 gar istanilan x iifiin f(x)=K2 (m,x) olarsa, onda ш f 

funksiyasmin Klini nomrasi adlanir va Zm=Zm==f  kimi i$ara 
edilir.

Tytaq ki, H - biittin biryerli (arqumentli) hissa-hissa 
rekursiv fbnksiyalar sinfidir. Onda x  H  inikasi
H  sinfmin Klini nomralanmasi adlanir.

Analoji olaraq, /г-yerli hissa-hissa rekursiv funksiyalann 
Klini nomralanmasi tayin edilir. Ogar rekursiv sadalanan A 
qoxlugu har hansi n iiqiin K(n,x) funksiyasmin qiymatlari 
toplusudursa, onda n adadi A qoxlugunun Post nomralamasi 
adlanir va a$agidaki kimi i§ara edilir: A = rtn = m  .

P - biitiin rekursiv sadalanan qoxluqlar sinfi olduqda, 
к  : iV i—> P - inikasi P sinfmin Post nomrasi adlanir.

Tutaq ki, A,B<zN.  A§agidaki §arti odayan /( .x) 
fimksiyasi A-ш B-ya m-yigan adlanir: r e / ( «  f ( x )e B. f  
funksiyasi iimiimi rekursiv funksiya olduqda, A 90xlugu В -ya 
yigilan adlanir va a§agidaki kimi i§aralanir: A<mB.

Rekursiv sadalanilan A 90xlugu о vaxt m-universal 
adlanir ki, ona istanilan rekursiv sadalanilan funksiya yignlir. 
Rekursiv sadalanilan A qoxlugu о vaxt kreativ (va yaxud 
yaradici qoxluq) adlanir ki, V x - a gora a$agidaki $arti 
odayan f A iimumrekursiv funksiyasi movcud olsun:

f A (x) e ( A n & x) u ( —i A n - , я х).
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Misal 5.8. isbat edin ki, har hansi hissa-hissa rekursiv 
f (x)  funksiyasi sonsuz sayda Klini nomrasina malikdir.

Halli:
Tutaq ki, f ( x )  a^agidaki kimi verilib:
f i x )  = f ( x )  + 0-y = К 3 (a,x,y) = К 2 ([a,y],x).
Onda alanq ki, [a,y] adadi y=0,l,2,... qiymatlarinda 

Klini nomralanmasi olacaqdir.
Misal 5.9. isbat edin ki, АГ"+1(х0, x„) biitiin n- 

yerli hissa-hissa rekursiv funksiyalar U9iin universaldir.
Halli:
f(x0,x1,...,xJ = f(x0,x1,...,xn) + 0-y =
= U(a,y, x0,x l,...,xn) = K n+'{c{a,y),x0,x x,...,xn).

5.10. Tyurinq ma$inlan

1936-37-ci illarda amerika riyaziyyat9isi Emil Post va 
ingilis riyaziyyat9isi Allan Tyurinq bir-birindan xabarsiz (^en; 
va Klinin i§lari ila taxminan eyni vaxtda a?agidaki qanaata 
galmi$lar: alqoritmik prosesiar “ma?in”in yarada bilacayi 
prosesdir. Bu ma?inlarda riyazi §akilda yazilan butiin 
alqoritmik proseslari yerina yetirmak miimkiindur.

Tyurinq ma§inlari, qeyd etdiyimiz kimi, hesablamla 
bilan funksiyalann tarifinin bir iisuludur.

Post va Tyurinq ma§inlan mahiyyatca о qadar da 
farqlanmadiklarindan, sonralar onlar Tyurinq ma?inlari 
adlandinldi. Bu ma§mlarla verilan alqortimik sistemlara baxaq.

Post(alifbasi 2 simvola malik olub) va Tyurinq 
ma$inlari (TM -alifbasi istanilan sonlu sayda simvola malik 
olub) dedikda a$agidaki hissalardam ibarat olan taxmini, yani 
farziyaya asaslanan ma§m ba$a dii?uliir:

1) informasiya lend (bu ma§min qeyri-mahdud 
yadda§im ta?kil edir) olaraq ayn-ayn oyuqlara boliinmu?
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sonsuz maqnit va ya kagiz lenti goiirmak olar. Bu zaman har bir 
oyuqda ancaq bir simvol yerla?dirmak olar.

2) Oxuyucu ba$ciq. Bu, oyuqlarm mazmununu tahlil 
edan xiisusi hassas elementdir. Ba§ciq oyuqlar iizra о yan bu 
yana harakat edir.

3) idaraedici qurgii(lQ). iQ har bir baxilan zaman 
arzinda miiayyan “vaziyyatda” olur. Farz olunur ki, IQ har 
hansi sonlu sayda vaziyyatda ola bilar. iQ-nun vaziyyatina 90.x 
vaxt ma§inm daxili vaziyyati deyirlar. Bunlardan biri 
tamamlayici adlamr va о ma$inin i?ini qurtarmagi idara edir.

Ma§mm sxemi beladir:

j
indi isa Postun alqoritmik sistemina baxaq. Postun 

alqoritmik sisteminda informasiya A={1,0} ikilik alilbasinda 
verilir. Belalikla, informasiya lentinin har bir oyugunda ya “(Г 
ya da “1” yerla$dirmak olar. Alqoritm - amrlar adlanan sonlu 
sayda nizamli qaydalar yigimi §aklinda verilir. Alqortm i$ina 
onun birinci amrina uygun olan har hansi oyuqdan ba§layir. 
Alqoritmi ta§kil edan amrlar (Post ma$ininin idaraedici qurgusu 
ila hayata keqirilan) a$agidakilardir:

1) Baxilan oyuga 1 yazmah va /'-ci amra ke9mali;
2) Baxilan oyuga 0 yazmah va j- ci amra kefmali;
3) Lenti bir oyuq qadar saga siiru§diirmali va /-ci amrin 

icrasma ba§lamali.
4) Lenti bir oyuq sola suru$dtirmali va j -ci amrin 

icrasma ke9mali.
5) Ogar baxilan oyuqda 1 yazilibsa, onda /'-ci amrin 

icrasma ke9mali; 0 yazildiqda isa j-  ci amrin.
6) Alqoritmin i§inin qurtarmasi, dayanma.
Belalikla, qeyd olunan talimatlar siyahisi bu talimata

uygun keqid funksiyasim tayin edir.
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ixtiyari sonlu sayda qaydalardan diizaldilmi? Post 
ma?inmm amrlari ila verilan alqoritmlara Post alqoritmlari
deyilir.

Isbat edilmi?dir ki, Post alqoritmlari hissa-hissa rekursiv 
funksiyalar vasitasila yerina yctirilan alqoritmlara (va tarsina) 
gatirila bilar.

Post ma$mlarindan farqli olaraq Tyurinq ma?mlannda 
har hansi alifbanm sonlu simvollarindan isifada olunur. 
idaraedici qurgu isa sonlu sayda vaziyyatdan birinda ola bilar.

Ba§qa sozla desak, ixtiyari sonlu alifbada i§layan TM 
har hansi sonlu sayda amrlari icra eda bilar. Bu zaman TM, 
Post ma§mlarmda oldugu kimi, oyugun mazmununu 
dayi?madan lenti saga va ya sola siiru§diira va yaxud lent 
harakat etdirmadan yuvacigm mazmununu dayi§a bilar.

Bu amaliyyatlar siyahismi geni§landirmak olar.
Tyurinq ma§inlannm yerina yetira bilacayi biitiin amrlar 

90xluguna onun proqrami deyilir.
TM о vaxt verilmi§ hesab edilir ki, onun daxili va xarici 

alifbalari, proqramlan, ilkin konstruksiyalan verilmi§ olsun, 
hansi simvol ila bo$ xanamn i§ara edilmasi va naticavi vaziyyat 
gostarilsin.

Istifada olunan lentlarin sayindan, onlarin 
tayinatlarmdan va idaraedici qurgunun vaziyyatlari saymdan 
asili olaraq, Tyurinq ma§inlannm miixtalif modifikasiyalan 
tayin edilir: iki 91x15b TM, 90X Ientli TM, standart TM (STM), 
universal TM. Standart Tyurinq ma§mlanna baxaq.

5.10.1. Standart Tyurinq ma$inlan

Lent siirii^arkan oyugun qabul edilan vaziyyati 
awalcadan dayi§dirila bildikda Tyurinq ma^inlan standart 
(STM) adlamr.

Tutaq ki, Tyurinq ma§mlarinin alifbasi A = {S0,S,,...,Sn} 
9oxlugu §aklindadir. Burada S0 -bo? oyuga uygundur. idaraedici
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qurgunun vaziyyatlari sayi isa Q = {q0,q,,...,qm} qoxlugu 
?aklinda verilir. Burada q0 -dayanma vaziyyatina uygundur.

Lentin biitiin oyuqlannin va idaraedici qurgunun 
vaziyyatlari ardicilligmin macmusu ma?min konfiqurasiyasi 
adlamr. Konfiqurasiya ma?imn konkret vaziyyatini tasvir edan 
soz ?aklinda verilir. Tutaq ki , har hansi vaxt anmda TM 
a?agidaki ?akilda gostarilan vaziyyatdadir:

Vq,
So Si Si S1 Si Si S, So

1 2 3 . . .  к
Tyurinq ma?inmm bu verilan hala uygun konfiqu­

rasiyasi a?agiaki soz ?aklinda tasvir olunur:
... SD Sj, Sj2 Sj3... q, SJk.... Sjr S0...

burada S0 - bo? oyugu i?ara edan simvol;
r - lentdaki dolu oyuqlarm sayini gostaran adad;
Sj, - soldan birinci bo? olmayan oyugun vaziyyati;
q,Sk -» qiSm -verilan zaman anmda baxilan oyugun

vaziyyati;
q, - idaraedici qurgunun vaziyyatidir.

Har bir konfiqurasiya daxili alifbada ancaq bir q. 
simvoluna malik olur. Bu simvol sozda an solda ola bilar, an 
sagda isa yox.

Qgar q. vaziyyatinda yerla?an va lentdaki Sk 
simvolunu qabul edan standart Tyurinq ma?ini baxilan 
oyuqdaki simvolu Sm -la avaz edan va lenti sola bir oyuq 
siirii?diiran yeni vaziyyatina keqirsa, onda ma?imn L amri bela 
yazilir: q,Sk ->qjSm.

Ogar simvol dayi?masi ba? vermirsa, onda Sm amrda 
buraxila bilar.

Lentla manipulyasiya zamani a?aidaki i?aralardan 
istifada etmak olar:
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L - lentin sola harakati;
P - lentin saga harakati;
S - lentin harakatsizliyi (harakati yoxdur).
Adatan, standart Tyurinq ma?imnin amrlari be? simvol 

yigimi ila verilir: q, Sk q, Sm L.
Indi isa universal Tyurinq ma?inlarini nazardan keqirak.

5.10.2. Universal Tyurinq ma?inlan

Indiya qadar biz miixtalif alqoritmlarin bir-birindan 
farqli amrlarla, daxili va xarici alitbah Tyurinq ma?ininda 
yerina yetirilmasi haqqinda dam?irdiq. Buna baxmayaraq, 
universal Tyurinq ma?ini (UTM) qurmaq olar ki, о da ixtiyari 
alqoritmi yerina yetira va ixtiyari TM-nin i?ini gora bilar.

UTM-da da informasiya lentda yerla?an simvollarla 
tasvir olunur. Bu zaman UTM ancaq qeyd olunmu? xarici 
alilhaya malik olur. O, eyni zamanda, idaraedici qurgunun 
biitiin miimkiin vaziyyatlarina va ixtiyari sayda simvollu 
alifbaya malik ilk verilanlarin qabuluna hazir olmahdir.

Biitiin bunlar konfiqurasiyanin va ixtiyari verilmi? TM- 
nin giri? simvollu proqramlarimn kodla?dmlmasi yolu ila alda 
cdilir. Kodla?dirma a?agidaki kimi aparilmalidir:

1) Miixtalif harllar (simvollar) miixtalif kod qruplari ila 
avaz olunmahdir. Eyni bir harf, harada rast galmasindan asilli 
olmayaraq, eyni bir kod qrupu ila avaz olunmahdir.

2) Kod satrlari birqiymatli olaraq ayri-ayri kod 
qruplarma ayrilmahdir.

3) Hansi kod qruplarinin miixtalif siirii?maya malik 
oldugu bilinmalidir.

Bela kodla?dirmaya aid misal olaraq A = {S,,S2,...,Sk} 
xarici alifbali va 0  = {q,,q2 v ,q m} daxili alifbali TM-ni gostara 
bilarik.

0gar UTM-nin xarici alifbasi A={0,1} -sa, onda bu 
?artlar a?agidaki kodla?dirma ila apanlacaqdir:
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1) Kod qruplan kimi 3+k+m sayda 100...01 $aklindo 
soz gotiiriiliir. Burada к - xarici alifbanm simvollari sayi, rn - 
isa IQ-nun vaziyyatlarinin sayidir. Onda satrin aynlmasi bu 
sifirlarm sayinm tapilmasi Пэ miiayyonla§ir.

2) Kod qruplarmm uygunla?masi (xarici va daxili 
alifbalannin) a§agidaki kimi kodla§dirmaya asasan apardir.

Kod qrupu:
L 101
S 1001
P 10001

Xarici olifba:
S, 100001 - 4 sayda sifir
S2 10000001 - 6 sayda sifir

Sn 10... 01 - 2(k+l) sayda sifir

Sifirlarm sayi 2-dan boyiik ciit natural adaddir

Daxili alifba (vsziyyat):
4i 1000001 - 5 sayda sifir
42 100000001 - 7 sayda sifir

qm 10... 01 - 2(m+l)+l sayda sifir

Sifirlarm sayi 3-dan boyiik tak natural adaddir

Belaki, masalan, bcadc soziinii bcdcc soziina 
9eviran TM iifiin UTM-da giri§ sozii verilmi§ kodla hansi 
yigimla tasvir olunacagini ara§dirmaqla prosesi dark 
etmak miimkiindur.

Olifbanin sonlu simvollan ma$inin xarici, idaraedici 
qurgunun sonlu vaziyyatlarisa daxili alifbasi adlamr.
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Malinin yerina yetira bilacayi biitiin amrlar toplusuna 
proqram deyilir.

Isbat edilmi?dir ki, bu ma§mlarda hesablamlan 
funksiyalar sinfi ila biitiin hissa-hissa rekursiv funksiyalar sinfi 
tamamila iist-iista dii^iir.

Verilan masalanin hallinin movcud olub olmamasi 
masalasini lazmii xassalara malik Tyurinq ma?mlarinm movcud 
olub-olmamasi kimi ba§a dii?mak lazimdir.

Riyazi noqteyi-nazardan Tyurinq ma§mlan, sadaca 
olaraq, sozlarin email iifiin miiayyan alqoritm demakdir.

Butiin bunlara baxmayaraq, alqoritmik hall edilmayan 
problemlar da var.

5.11. Alqoritmik hall edilmayan problemlar

Problem о vaxt alqoritmik hall edila bilmayan hesab 
olunur ki, onun halli ii9iin alqoritm movcud deyildir. Tabii ki, 
bu zaman alqoritm dedikda Markovun normal alqoritmi, 
Tyurinq ma§mi va bu kimi daqiq formal tariflar ba§a dii§iiliir. 
Qeyd etdildiyi kimi, bela izahlardan biri predikatlar hesabi 
diisturlarimn isbat edila bilanliyinin tamnmasi problemidir. 
Aydin oldugu kimi, Tyurinq ma§mi о vaxt oz-oziina tatbiq 
olunan hesab edilir ki, о ma§m alilbasindaki soz ?aklinda 
yazilmi§ oztiniin proqramma tatbiq oluna bilan olsun.

Teorem 5.1. Oz-oziina tatbiq olunma prosesi alqoritmik 
hall edila bilan deyil.

Isbati. P proqramh A - Tyurinq ma§minm necaliyindan 
asih olmayaraq, onun oz-oziina tatbiq edildiyi halda P(A)=1I 
miinasibati (burada, H- “ha” soziiniin qisaldilmi$ yazih$idir), 
aks taqdirda isa P(A)=Y (burada, Y- “yox” soziiniin qisaldilmi$ 
yazili$idir) miinasibatinin dogrulugunun isbati talab olunur.

Farz edak ki, bela ma$m novcuddur. Umumiliyala, 
mahdudiyyat qoymadan hesab etmak olar ki, H  naticasi ila A - 
Tyurinq ma§minm har hansi q vaziyyati ii9iin qH -  a malik

157



ma$in soziinda dayamr. qH=>qH amribrini A - Tyurinq 
ma§minin malik oldugu biitun vaziyyatlari ila birb$diran P 
proqramli В - Tyurinq ma§im quraq. В - Tyurinq ma§mi, A - 
Tyurinq ma§ininda oldugu kimi, oz-oziina tatbiq olunmayan 
maijinlar йфйп proqrami T-a fevirir. Eyni zamanda, ozii-oziina 
tatbiq olunan ma§inlar iifiin homin proqramlar tatbiq edib 
bilmaz. Bundan alava, B- Tyurinq ma§mi har hansi ma§inin 
proqramina ancaq va ancaq о vaxt tatbiq oluna bibr ki, В 
hamin proqrami У-a 9evirsin. Indi isa B- Tyurinq ma$inimn 
ozii-oziina tatbiq oluna bilan oldugunu aydinla§dirmaga cahd 
edak. Ogar B- Tyurinq ma§inmm ozii-oziina tatbiq oluna 
bibndirsa, onda o, oz proqramini У-a 9evirir. Lakin 7-da(yani, 
“yox” cavabinda) o, proqrami ancaq ozii-oziina tatbiq oluna 
bilmayan ma§inlar ii9iin cevirir. Naticada, В - oz-oziina tatbiq 
oluna bilmayan ma§in olur. 0gar В - oz-oziina tatbiq oluna 
bilmayan ma§in olsa, onda o, oz proqramini 7-a 9evirir va ycna 
da ozii-oziina tatbiq oluna bilan ma§in olur. Alinan ziddiyyat 
teoremin dogrulugunu tasdiqlayir.

Teoremdan a§agidaki пэйсэ alimr: ozii-oziina tatbiq 
olunma probleminin tanmmasi alqoritmik hall edib bilan deyil.

Bu problemi bela da ifada etmak olar: verilmi§ istanilan 
T -Tyurinq ma§mi va R - ilk verilanbri ii9iin T -nin R -a  tatbiq 
olunub-olunmadigini bilmak lazimdir.

Teorem 5.1. -a asasan alqoritmik hall edib bilmazliyi va 
bir sira digar problembri iimumi metodun tatbiqi ila 
qararla§dirmaq olar.

Umumi metod a§agidakmdan ubaratdir: agar bir
problemin halli digarinin halli ila alaqalandirilirsa, (yani, 
birinin halli digarinin hallindan tapihrsa) onda onlann ikisi da 
alqoritmik hall edib bilan deyillar.

Misal. A§agidaki alqoritmik 9evirmanin tanmmasi 
problemi hall edib bilan deyil: verilmi$ istanilan T -  Tyurinq 
ma$im, R va Q sozlari ii9iin T alifbasinda T(R)-Q 
barabarliyinin dogrulugu miimkiin deyil.
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Ger9akdan da, Г* - Tyurinq ma§imni quraq va har bir 
ma?m soziinii ona T -  Tyurinq ma$inmi dayandiran har hansi 
Q qeyd edilmi§ soziina 9eviran amrlari T proqrami ila 
birla§dirak. Onda gorarik ki, tatbiq oluna bilmanin tanmmasi 
problemi 9evirmanin ancaq va ancaq T -  nin R - a tatbiqi 
halinda tamna bilinmasina gatirilir.

5.12. Alqoritmlar na/ariyyasinin tatbiqlari

Alqoritmlar nazariyyasi riyaziyyatm alqoritmik 
prosesbrin rast galindiyi biitun oblastlarinda tatbiq olunur. Bela 
problembr praktiki olaraq, riyaziyyatm biitiin bolmalarinda 
meydana 91x1г. Riyazi mantiqda har bir nazariyya ii9iin onun 
takliflari 9oxluguna nazaran biitiin dogru va ya isbat edib bilan 
takliflari 90xlugunun hall edib bilanlilik problemi formala§ir. 
Bu nazariyyalar iki yera boliiniir: hall edib bilan va hall edib 
bilmayan. Qeyd etdiyimiz kimi, 1936 -ci ilda Aloiz Qer9 
predikatlar mantiqinin biitiin dogru takliflari 90xlugu ii9iin hall 
oluna bilma probleminin hall edib bilmazliyini qeyd edib.

Riyaziyyatda hall edib bilmayan alqoritmik problemlara 
rast galinan oblastlar:

- cabrda(yarimqruplar -  altqruplar -  , о ciimladan, 
gruplar ticiin eynilik problemi)-, altqruplara dair 
eynilik problemli ilk misallar 1947 -ci ilda E. Post va 
A.A.Markov, sonra isa 1952 -ci ilda P.S.Novikov 
tarafindan tapilmi§dir;

- topo\ogiy&da(homomorfluq problemi; bu problemin 
vacib hallar sinfi ii<9vin hall edilmazliyi 1958 -ci ilda 
A.A.Markov tarafindan isbat olunub);

- adadlar nazariyyasinda(d/o/ant tdtilikhrin hall edib 
bilmazliyi problemi; bu problemin hall edilmazliyi 
1970 -ci ilda Y.V.Matiyasevi9 tarafindan isbat 
edilib);

- riyaziyyatm digar bolmalarinda.
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Diofant tmlikhri. Tutaq ki, p(xj, x2,...,x j -X/,  x2,...,x„ 
dayi?anlarindan asili qoxhadlidir. Onda, ancaq tarn hallarini 

axtardigimiz
p(xi, x2,...,xj=0

tanliyi diofant tanliyi adlanir. Ilk diofant tanliyini bizim eradan 
awal 3-cii asrda yunan alimi Diofant dyranmi? va 
sistemla$dirmi§dir.

N  a t i с э. Bir qayda olaraq, 90X sayli alavalarda 
riyaziyyatm tatbiqi miixtalif alqoritmlarin istifadasini talab edir. 
Cox masalalarin halli йфйп variatlan tarn segima koqiiran 
kombinasiya edilmi§ alqoritmlari fikirla§ib, tapmaq qatin deyil.

Ancaq burada riyaziyyat ila informatikanm miixtalifliyi 
meydana 9ixir: informatikada nazari cahatdan har hansi 
obyektin movcudlugu haqqinda taklif irali siirmak, hatta bu 
faktin konstruktiv isbatmi (yani, alqoritmini) tapmaq kifayat 
deyil. Biz ya§adigimiz diinyadaki mahdudiyyatlari nazara 
almaliyiq: yadda$ hacmi va vaxtdan istifada edarak ham insan, 
ham da kompyuter tarafindan qabul edrla bilan hallin 
hesablamla bilan olmasi zaruridir.

Qar§iya bir sira suallar qixir:
- agar masala verilibsa, onun halli iitpiin effektiv alqoritm 

neca tapilmahdir?
- bas, agar alqoritm tapihbsa, onda hamin masalani hall 

edan digar alqoritmlarla onu neca miiqayisa etmak lazimdir?
- hamin alqoritmin keyfiyyatini neca qiymatlandirmali?
Bu ciir suallar ham proqram9ilan, ham da hesablamalari

nazari olaraq ara§dirmaqla ma§gul olan §axslari maraqlandmr.
Bela hallarda funksiyanin asimptotik olaraq 

qiymatlandirilmasindan istifada etmak olar. Yani, hall ii9iin 
alqoritmin zamana gora an yax§inm tapilmasi -  masalanin 
miirakkabliyinin tayin edilmasi ila ma§gul olunmahdir. 
Miirakkablik nazariyyasinin asas masalasi beladir: verilmi$ Q 
problemina qadar miivaffaqiyyatla va ya hansi §artlarla hall 
edila bilar? Olbatta, biz Q probleminin he9 bir konkret
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alqoritmini soylaya bilmarik. Bizim maqsadimiz ancaq biitiin 
miimkun alqoritmlara baxmaq va hesablama miirakkabliyi 
haqqinda fikir yiiriitmak olmalidir.

Riyaziyyatm alqoritmlar nazariyyasi bolmasinda isa 
verilmi§ masalanin halli ii9iin alqoritm qurmagm mumkiin 
olub-olmadigi ara§dinlir.

Yoxlama tap$inqlan

5.1. Isbat edin ki, a$agidakilar ibtidai rekursiv 
funksiyalardir:

a) f(x)=x+n;
b) f(x)=n;
c) f(x,y)=x+y;
9) f(x,y)=x*y;
d) f(x,y)=x >' , burada 0°=1 ;
e) f(x)=x!, burada 01= 1.
5.2. Isbat edin ki, har bir kreativ 90xluq w-univer-

saldir.
5.3. iki 90xlugun kasi?masi amalini realla^diran 

alqoritmi tasvir etmali.
5.4. ixtiyari iki 9oxlugun farqi amalini yerina yetiran 

alqoritm qurmah.
5.5. Toplama, vurma, va qiiwata yiiksaltma amallarini 

yerina yetiran alqoritm qurmah va rekursiv funksiyalardan 
istifada etmakla marhalalar ardicilhgi ?aklinda hamin alqoritmi 
tasvir etmali:

a) ikiyerli funksiya ii9iin;
b) ii9yerli funksiya U9iin;
c) n- yerli funksiya iiyiin.
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F0SiL 6. SONLU AVTOMATLAR N0Z0RIYY0SI

6.1 . 0 sas anlayi$lar

Sonlu avtomatlar nazariyyasi sistemlarin iimumi riyazi 
nazariyyasinin xiisusi haldir. O, real fiziki qurgulari va 
hadisalari deyil, miicarrad riyazi modelbri va onlarin iimurni 
xassalarini oyranir. Lakin sonlu avtomatlara bir cox real 
qurgularin va hadisalarin idealla§dirilmi§ modelbri kimi 
baxmaq olar. Sonlu avtomatlar nazariyyasinda baxilan ideyalar 
va metodlar elmin va texnikanin muxtalif sahabrinda modellar 
sinfi kimi tatbiq edilir.

Modellar sinfi kimi sonlu avtomatlara miiayyan 
mahdudiyyatlar qoyulur. Nazora almir ki, sonlu avtomat sonlu 
sayda giri§a va 91x15a malikdir. Har hansi t vaxt momentinda 
sonlu avtomatm har bir giri§ina siqnal daxil olur va hamin 
siqnallara reaksiya olaraq har bir 9ixi§da siqnal alinir. Hesab 
edilir ki, siqnallara dayi^ilmasi to,ti(...diskret vaxt 
momentbrinda ba? verir va onlan tarn miisbat adadlara uygun 
gotiiriirlar. Bu ciir modellar sinfinda siqnallann fiziki tabiatina 
baxilmir. Nazara alinir ki, t vaxt momentinda har bir giri$a 
yalmz bir siqnal verilir va har bir 9ixi?da bir siqnal alinir. Giri§ 
va 91x15 siqnallannm sayi sonludur.

Tutaq ki, sonlu avtomatlann giri5bri xi,X2,...,x„, 9ixi§lari
isa У1У2... ,ym dayi5anbridir. Onda sonlu avtomati sxematik
olaraq 5akil 6.1-daki kimi gostarmak olar.

X|

X 2

X n

§akil 6.1 .
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Giri5a verilan x* siqnallanm giri5 alifbasimn 
Xj(i=l,2,...,n) hariflari ila, 9ixi5da alinan yjsiqnallanm isa 91x15 
alifbasimn Yj(j=l,2,...,m) harflari ila i5ara edak. Giri§ va 91x15 
siqnallari 90xlugu sonlu oldugundan, Xi,...,X„,Yi,...,Ym 
alifbalan da sonludular. Ogar A sonlu avtomat n sayda 
Xi,...,X„ giri5a malikdirsa va hamin giri5bra X|,-..,Xn 
alifbasimn giri5 siqnallari verilirsa, onda iimumiliyi itirmadan 
ona bir x giri5i olan va hamin giri5a Xi>v..,Xn alifbasimn 
siqnallari verilan avtomat kimi baxmaq olar. Analoji olaraq 
bunu 91x15 haqqmda da demak olar.

Talabdan asili olaraq sonlu avtomati bir va ya bir ne9a 
giri^li, bir va ya bir ne9a 91X15I1 qurmaq olar. Sonraki 
miilahizabrimizda biz «sonlu avtomat» termini yerinda qisa 
olaraq «avtomat» tenninindan istifada edacayik va biitiin 
hallarda sohbatin sonlu avtomatdan getdiyi nazara ahnacaq.

Avtomatm davrvm$i onun giri5 alifbasimn hariflarini 
91x15 alifbasimn harfina 9evirma bacangina deyilir. Farz edak 
ki,avtomat bir girisa va bir 91x15a malikdir. 0 gar t vaxt 
momentinda 91x15 siqnalinm giri5 siqnalindan flmksional 
asililigi verilibsa, avtomatm davrani5i tasvir edilmi5 hesab 
olunur.t vaxt momentinda 91x15 takca giri5b  deyil, ham da 
avtomatm biitiin awalki i$i ila va ya awalki i5 haqqmda 
yadda5la tayin olunur. Bela demak olar ki,t momentinda 91x15m 
asili oldugu miiayyan daxili dayi5anbr movciiddur.

Vdziyyat adlanan miiayyan kamiyyatb giri5 siqnalina va 
daxili dayi5anbrin yekun tasirlarina gora 91x15 siqnalinm 
qiymatini birmanali tayin etmak olar. Sonlu avtomatlara 
qoyulan mahdudluqlardan biri da avtomatm vaziyyatlarinin 
sayinin sonlu olmasidir. indii isa sonlu avtomatm daqiq riyazi 
tarifini verak.

Sonlu avtomat a5agidaki be5 komponentin toplusuna
deyilir:
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1) avtomatin girig alifbasi adlanan, bo§ olmayan sonlu
X={ai... ar} qoxlugu. Onun elementlarina giri§ simvollari-
harflari deyilir;

2) avtomatin дшд alifbasi adlanan va bo§ olmayan sonlu 
Y={bi,...,bt} foxlugu. Onun elementlarina 91x1? simvollari- 
harflari deyilir;

3) avtomatin vaziyyatbr goxlugu adlanan bo§ olmayan 
sonlu Z = {q,,...,^ j qoxlugu. Onun elementlarina avtomatin
vaziyyatlari deyilir;

4) biitiin nizamli (a., b.) ciitliiklar qoxlugunu Z
qoxlugunda inikas etdiran vaziyyatlarin keg id funksiyasi f;

5) biitiin nizamli (a., 6.) ciitliiklar qoxlugunu Y
qoxlugunda inikas etdiran gixig funksiyasi-g.

Belalikla, sonlu avtomat <X, Y,Z,f,g> be§liyidir. Har bir 
t momentinda avomatin giri§ina X alilbasmin x(t) harfi daxil 
olur, bu zaman eyni vaxt momentinda qixi^da Y alifbasinm y(t) 
harfi hasil edilir va avtomatin z(t) vaziyyati dayi$ir.

Sonlu avtomata verilmi§ tarifin 4-cii va 5-ci bandlarindan 
a?agidaki miinasibati alinq:

z(t+l)=f(x(t),z(t)), 
y(t)=g(x(t),z(t)), (6.1)

burada, z(t)e Z,z(t + l)e  Z,x(t )e X,y( t )e  Y.
Ogar A avtomatmin ilkin vaziyyati t(0) verilibsa, onda P 

sayda giri§ harflarinin ardicilligi, yaxud, P uzunluqlu giri$ sozii
(6.1) miinasibati asasinda avtomatin vaziyyatlari ardicilligini va 
hamin uzunluqlu 91x1? sozlarini birmanah tayin edir. ilkin 
vaziyyati t(0) verilmi? A avtomatina inisial avtomat deyilir.

Misal 6.1. Tutaq ki, iki girigli ardicd ikilik cambyiciya 
baxilir. fbm in qurgunun girigina ikilik raqamlarin iki 
ardicilligi daxil edilir va har ardicilliq ikilik ddaddir. Cixigda 
alinan ardicilliq giriga veribn adadlarin camidir. Bu qurguya 
sonlu avtomat kimi baxmagin mumkunliiyiinii gostarmali.
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Haiti:
t vaxt momentinda qurgunun har bir girigina 0 va l-a 

uygun olan siqnallar daxil olur. Belalikla, x={00,01,10,11} 
goxlugu girig alijbasidir. Cixigda isa 0 va у  а l -э uygun olan 
siqnal ahnir, yani Y={0,1} goxlugu qurgunun дшд alijbasidir. 
Cixig siqnali girig siqnali va kogiirma ib  tayin olunur. Odur ki, 
z={qo-kogiirma yoxdur, qi-kogurma var}-vaziyyatbr goxlugu, 
gixig funksiyasi g(x(t), z(t)) va kegid f(x(t), z(t)) agagidaki kimi 
tayin edilir.
f(OQ,q0) = q0; f (0 \ ,q0) = q0\ f(lO,q0) = q0\ f (U,q0) = ql; 
f (00,q]) = q0- f ( 0 \ q l) = ql; / ( 10,ql) = ql; / 0  к<7i) = ?i J 
&(00,<70) = 0; g(01,<70) = 1; g(10,?0) = l; g(ll,<y0) = O; 

g(00, <7,) = 1; g(01, <7,) = 0; g(10,? ,) = 0; g (ll,? ,) = l;
A$agidaki §artlari yerina yetiran Ai=<Xi,Yi,Z),fi,gi> va 

А2=<Хг, Yi, Z2, f2, g2 > avtomatlan izomorf adlandirilir:
1) X[=X2=X;
2) Z\ va Z2 arasinda qar$iliqli birmanali uygunluq 

yaratmaq miimkiindiir, bela ki, agar qx e Z, va q2 e Z2 bir- 
birina uygundursa, onda \/aj(ai e X ) f ( a i,ql) va / 2(« ,</2) 

arasinda uygunluq var va g l(al,ql) = g 2(ai,q2). Bu halda A|
va A2 avtomatlan yalmz vaziyyatlar ni?anlari ila bir-birindan 
farqlanir.

6.2. Sonlu avtomatlann tasnifati

X,Y,Z 9oxluqlarinin giiciindan va f,g funksiyalarmin 
tipindan asili olaraq avtomatlan a$agidaki novlara ayinrlar.

1. Yaddagsiz avtomat (kombinasiyali sxem).
Bu halda Z qoxlugu bir elemntdan ibarat olur va avtomat 

<X,Y,g> ii9liiyii ila tayin olunur. Bu ciir avtomat iiqiin (6.1) 
rekurrent miinasibati sadala§ir va bela yazilir:

y(t) = g(x(t)).
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2. Avtonom avtomat.
X qoxlugu bir elementdan ibarat olur, yani A avtomati 

<Y,Z,f,g> dordluyii ila tayin olunur. Bu halda (6.1) rekurrent 
munasibati bela yazilir:

z(t + l) = f(z(t)),
X(t) = g(z(t)).

3. Cixi§siz avtomat.
Y qoxlugu bir elementdan ibaratdir, yani A avtomati 

<X,Y,£> U9liiyiindan ibarat olur. Bu halda (6.1) rekurrent 
munasibati bela ifada olunur:

z (t+ l)  = f(x(t), z(t)).
4. Gecikms ih  iqlsysn avtomat.
Bu halda g funksiyasi yalniz z(t) vaziyyatindan asili olur 

va (6.1) munasibati bela tayin olunur:
z(t + l) = f(x(t),z(t)),

y(t) = g(z(t)).
5. Mur avtomati.
Burada g funksiyasi z(t+l) vaziyyatindan asili olur va

(6.1) munasibati bela ifada olunur:
z(t + 1) = f(x(t), z(t)), y(t) = g(z(t + 1)).

6.3. Sonlu avtomatlann cadvalhrla va 
qraflarla verilmasi

Ke9id funksiyasimn(f) va 91x1$ funksiyasinin (g) tayin 
olunma va dayi?ma oblastlan sonlu oldugundan, onlar cadval 
$aklinda verila bilar. Onlara uygun olaraq, kegidbr csdvsli vs 
gixi§lar csdvsli deyilir. Ke9idlar va 9ixi?lar cadvallari cadval
6.1 va cadval 6.2-da gostarilib.
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Cadval 6.1.
Keqidlar cadvali

X(t)
Z(t+1 )

Z(t) 3 | a 2 3p

qi

4 2

qs

Cadval 6.2. 
Cixi$lar cadvali

X(t) y(0

Z(t) 3| a2 ap

0 .

Q2

q*

Cadvallarin satirlari vaziyyatlara, siitunlan isa giri$ 
simvollarma uygun goturiiliib. Ke9idlar cadvalinda qs satri ila aj 
siitununun kasi?masinda / ( a ; ,q(.) ,9ixi§lar cadvalinda isa q,
satri ila aj siitununun kisi^masinda g(aJ,ql) durur.

Mis a I 6.2. Ardicil ikilik csmlsyici ilgiin (misal 6.1) keqidlsr 
vs qixi$lar csdvsllsri 6.3 vs 6.4 csdvsllsrinds gdstsrilmi$dir.

Cadval 6.3. 
Keqidlar cadvali

x(t)
z(t+l)

z(t) 00 01 10 11

qo qo qo qo qi

qi qo qi qi qi

Cadval 6.4. 
Cixiglar cadvali

x(t)
y(t)

z(t) 00 01 10 11

qo 0 1 1 0

qi 1 0 0 1

167



Sonlu avtomatlarm cadvalla verilmasi qiymatlan-dirmani 
giica gora apardiqda alveri?li olur. 9gar x,y alifbalan va z 
90xlugu miiayyan edilsa, onda ke9idbr cadvali s'* sayda, 
9ixi§lar cadvali isa tps sayda iisulla doldurula bibr. Verilmi§ 
alifbalara gora avtomatlarm iimumi sayi(st)ps olar.

Sonlu avtomatlarm tasvirinin digar iisulu istiqamatlanmi§ 
qrafdir. Ona kegidbr qrafi deyilir. A avtomatimn kequdbr qrafi 
S tapabrindan ibaratdir. Hamin tapalarla A avtomatimn 
vaziyyatlari uygunla§dirihr.

Ogar {a,i... ajr} giri§ simvollarimn 90xlugudursa,
f(aiv,qi)=qj va f(aiv,qi)=biv (v=l,....,r), onda qj.dan qj.ya gedan 
vatar movcuddur va hamin vatara ap/bn у...уашЬ1Гifadasi uygun
galir. 0 gar {an... a;r} qoxlugu bo?dursa, onda bu ciir vatarlar
olmur.

Sonlu avtomatm qrafla verilmasi daha ayanidir.
Misal 6.3 Ardicil ikilik cambyici iigiin (misal 6.1) kegidbr 

qrafi gakil 6.1- da gdstarilmi$dir.
11/0

00/0 vO 1/1 vlO/1 © = 0
00/1

0 1 /0 v l0 /0 v ll/ l

$akil 6.1. Ardicd ikilik cambyici идиn kegidbr qrafi

6.4. Sonlu avtomatlarm avstrakt sintczi

Sonlu avtomatlarm tasviri U9iin movcud olan dillari 2 
qrupa ayirmaq olar:

1) daxili vaziyyati tayin edan dayi$andan istifada edan
dillar;

2) yalniz giri§—9ixi§ anlayi$lari ila amaliyyat aparan
dillar.

1-ci qrupa avtomatm cadvallar va kc9id qraflan ila 
tasviri, 2-ci qrupa isa miintazam diisturlar dilinin va predikat
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dilinin miixtalif variantlari aiddir. 2-ci qrup dillar sifari^qi ila 
icraqi arasinda iinsiyyat ii9un daha alveri§lidir. Odur ki, 
avtomatlarm 2-ci qrup dillardaki tasairindan 1-ci qrup dillardaki 
tasvirina ke9id miimkiin olmalidir. Bu ciir ke9ida sonlu 
avtomatm abstrakt sintezi deyilir.Bu maqsadla miintazam ifada 
anlayi§mdan istifada edilir.

Tutaq ki:
1) X={ai,...,ap} alilbadir;
2) л-Ьо$ (uzunlugu sifir olan) sozdiir;
3) ф-Ьо§ qoxluqdur;
4) (Ei+E2)-Ei va E2 soz qoxluqlannm birb?masidir;
5) (Ei+E2)-eie2 kimi biitiin sozbrin 90xlugudur, burada d  

sozii E|-dan, e2 sozii E2-dan gotiiriiliir, i$arasi vurmam
gostarir;

6) (Ei*)-90xluqdur va bela tayin olunur:
л +Et +(£) ■£,) + ((£'|

burada * i$arasi iterasiya adlamr.
Miintazam ifada a?agidakilardan ibaratdir:

1) X alifbasmin istanilan harfi va л, ф i§arabri:
2) (Ei+E2), (E, E2), (E,*> ifadalari, agar E, va E2 

miintazam ifadalardirsa.
Miintazam ifadalardan X alifbasinda sozlar 90xlugunu 

tasvir etmak ii9iin istifada edilir.
Miintazam ifadalarin asas xassalarina a§agidakilar aiddir:
1) E,+E2=E2+Eb
2) E,+(E2+E3)=(Ei+E2)+E3 ,
3) Ег(Е2 Ез)=(Е1Е2)-Ез,
4) Ei (E2+E3)=(Ei E2)+(Ei-E2)+(Ei-E2),
5) (Ej+E2) -Ез=(Е1 Ез)+(Е2 Ез),
6) Е|+ф=ф+Е1=Еь
7) Егф=фЕ|=ф,
8) Ei-a=a Ei=Ei,
9) E,+E,=E,.
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10)ЕГ=л+Ег(ЕГ),
1 l)Er(Ei*)=(E,*)-Ei,
12) (E,*)-(Ei*)=Ei*,
13) (E,+E2)*=((E l *)+(E2*))*,
14) л*=л,
15) ф*=л.
Giri§ sozbrinin foxluguna hadisa deyilir. Ogar A inisial 

avtomatina daxil edihn hadisalar zamani 91x15 sozlari bi 
simvolu ib  qurtanrsa, onda deyirbr ki, hadisa A avtomatinda bi 
91x15 harfi ib  tasvir olunandir. Bgar hadisa Y' poxlugunun 
biitiin elementbrinda tasvir olunan hadisalarin birla5masidirsa, 
onda hamin hadisa A inisial avtomatinda y c y  91x15 harfbrinin 
90xlugu ib  tasvir oluna bilar.

Ba5langic vaziyyati qi olan A avtomatina baxaq. Bu 
avtomatm davrani5ini biitovliikda Еы,...,Еь, hadisalar toplusu 
vasitasib vermak olar. Burada Еы-sonu bi harfi ib qurtaran 
91x15 sozbrina 9evribn giri5 sozbrinin 90xlugu, b|,...,bi 91x15 
alifbasidir.

Masalan, agar ац,...,а1е giri5 sozii verilibsa va Еы,...,Еы 
hadisalari malumdursa, onda hamin soziin hansi 91x15 soziina 
9evribcayini tayin etmak olar. S.K.Klini isbat etmi5dir ki, 
avtomatda realla5dirila bilan istanilan hadisa miintazam ifada 
ib  tasvir oluna bilar va aksina-miintazam ifada ib  tasvir oluna 
bilan istanilan hadisa avtomatda realla5dirila bilar. Hamin 
teoremin davami olaraq Klini isbat edir ki, istanilan miintazam 
hadisa sonlu avtomatda realla5dirila bilar [16].

6.5. Struktur sintczi

Yuxanda avtomata funksional yana5ma ib, yani tarn 
5akilda baxilirdi. Bslinda isa avtomat bir-birila alaqalandirilmi5 
elementlordan ibarat olur. Avtomatm funksional modeli ib 
struktur modeli arasinda alaqa, yani funksional modela gora 
struktur modelin va aksina-struktur modela gora funksional
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modelin tayin edilmasi vacib ahamiyyat kasb edir. 1-ci masala 
struktur sintez, 2-ci masala isa struktur analiz adlamr.

Sintez masalasinin qoyulu5u beladir.
Verilir: l)inisaial sonlu avtomat (onun cadvali, tanliklar 

sistemi, qrafi); 2)sintez bazisi-«elementar» avtomatlar siyahisi;
3)elementar avtomatlarin birla5ma qaydalan.

Talab olunur: funksional modeli verilan avtomatm 
struktur sxemini qurmaq, yani «elemental» avtomatlari 
gostaribn qaydalarla ela birb5dirmak lazimdir ki, alinan 
avtomatm funksional modeli verilmi5 avtomatm funksional 
modeli ib  eyni olsun. «Elementar» avtomat dedikda struktur 
modeli ta5kil edan va boliinmaz blok kimi baxilan istanilan 
avtomat ba5a dii5iiliir.

Elementar avtomatlarin birb5tna iisullarma baxaq. 
Nazara aliriq ki, har bir avtomat ixtiyari sonlu sayda giri5a va 
91x15a malik ola bilar. Avtomatlarin birb5dirilmasi giri5brin va 
9ixi5lann (va ya giri5 va 91x15 qtitblarinin) eynila5dirilmasi 
demakdir. Qiitblarin ixtiyari qaydada eynila5dirilmasi bazan 
diizgiin olmaya bilar. Masalan, bir giri5a bir ne9a 91x15m 
qo5ulmasi va ya struktur sxeminda diiyiinim yaranmasi halinda 
qcyri-daqiqilik ba5 vera bilar. Elementar avtomatlarin birla5ma 
iisullarma mahdudluq qoymaqla qeyri-daqiqilikliyi aradan 
qaldirmaq olar.

6.5.1. Avtomatlar ilzarinda amaliyyatlar

1. Avtomatlarin birla$dirilm3si.
Tutaq ki, har biri uygun olaraq ni va n2 sayda giri§a, mi 

va m2 sayda 91x15a malik olan iki Ai va A2 avtomati verilib.
Ai avtomati a5agidaki tanliklar sistemi ib
У1 l ( t ) = g l  | (X |  i ( t ) , . . . ,X inl ,Z i ( t ) ) ,

y i m l ( t ) = g l m l ( X | l ( t ) , . . . )X l „ | ( t ) ,  Z | ( t ) ) ,  (6.2)
Z1( t + l ) = f | ( X n ( t ) , . . . , X I„ | ( t ) , Z i ( t ) ) ,
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z i ( 0 ) = q n ,
A2 avtomati. isa
У2 1 ( t ) = g 2 1 (X2 1 (t),. . .  ,X2n2(t), z2(t)),

y 2m2( t)= g 2m2(X2 l( t) ,. .. ,X 2n2 (t), Z2(t)), (6 .3 )
z2( t+ 1 )=f2(x21 ( t ) , ... ,x2n2(t), z2(t)),
Z2(0 )= g 2i

tanliklar sistemi ila tasvir edilib.
Ai va A2 avtomatlanrun birb§masi (ni+n2) sayda giri$a, 

(mi+m2) sayda 91x15a malik olan va (6.2), (6.3) sistem 
tanliklarinin birla5masi ila tasvir olunan A avtomatina dcyilir. 
Ai va A2 avtomatlanmn birla5dirilmasi sxematik olaraq 50Ы 
6.2-da gostarilmi5dir.

Х ц  Х |П| X 21 X2n2 X„ X|nl X2i X 2n2

Уп Уш11 У21 Угт2 Ун УI ш 1 У21 У2ш2

§akil 6.2. Ai va A2 avtomatlarmin birla§dirilmasi sxemi

2. Avtomatlarm kompozisiyasi.
Tutaq ki, (6.2) va (6.3) sistemlari ila tasvir olunan A| va 

A2 avtomati verilmi5dir. Ai avtomatmin уш,...,упк qix^larinin 
A2 avtomatmin x2ji,...’,x2jk giri§lari ila eynila5dirilmasindan 
alinan A avtomatina Ai va A2-nin kompozisiyasi deyilir. Bela 
avtomat a5agidaki sistemla tasvir olunur:
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y! lW gl KX‘ !(t),... ,xlnl(t), z,(t)),
yiOi-l(t)-g,(il.1)(xII(t),..Mxln,(t), z,(t)),
yi(il+l)(0~gl(il+1)(x1 ,( t ) ,. . . ,X lni, Z ,(t)),
yi(ik-i)(tbg,(ik.I)(xII(t),...,xlnl(t), z,(t)),
У 1 (ik+1) ( t )  gl(ik«- 1}( x ] i ( t ) , . . . ,X ]n l ( t ) ,  Z ] ( t ) ) ,

y i m l ) ( t )  g l m l ) ( X i i ( t ) , . . . , X i n l ( t ) ,  Z ] ( t ) ) ,

Zl(t+lHl(x„(t),...,xln(t), z,(t)),
zi(0)=qn,
У21(0= g21 (• • • >X2(j 1.,) (t),y  1 j( t) ,. . . ,  X2(jk.i)(t), y iik ( t) ,...) ,

y2m2(t)  g2m2( ■ •. ,X2q 1.1 )(t),y  1 j( t) ,. . .  ,X2(jk- l)(t), 1 ik(t),. . . ) ,  
Z2( t+ l ) = f 2( . . •,X2( il- l) ( t) ,y in (t) ,. . .,X2(jk-l)(t),yiik(t),.. .) ,  
z2(0)=q2|.
Bu amaliyyatin sxematik tasviri §akil 6.3-da 

gostarilmi5dir. Baxilan tayinata uygun olaraq bir giri§ qiitbunii 
bir 91x15 ila eynila5dirmak (birla5dirmak) olar.

*1 ....... У2Ш2
§akil 6.3.
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3. Giritjlarin eynila§dirilmdsi.

Tutaq ki, Ai avtomati (6.2) tanliklar sistemi ib verilmi$dir. 
Bu halda xn va xy giri?larinin eynila§diril-masindan alinan A 
avtomati a$agidaki tanliklar sistemi ib  tasvir olunur: 
yiml(t)=gl|(Xi1(t),...,Xli(t),...,Xl(jl)(t),Xli(t),...,Xlm|(t),Z1(t)),
y i m l ( t ) = g l m l ( X l i ( t ) v , X i i ( t ) , . . . , X i (j . i ) ( t ) , X i i ( t ) , . . . , X i n |( t) ,Z i( t) ) ,  

z I ( t +1 ) = f  1 ( x , ! ( t ) , . - .  ,X 1 i ( t ) , . . .  ,X 1 (J. 1 ( t ) ,X  1 i ( t ) , . . .  ,Xin 1 ( t ) ,z i ( t ) ) ,  

z i ( 0) = q n .

Bu amaliyyat qrafik olaraq §akil 6.4-da gdstarilmi§dir.
X i, X , i X i j  Хщ1

T T т т
a ' — .

T  Г
Уп yim.

§akil 6.4.

X u  <»X ,i •  •Xini

A

1. h
A,

Уп <* ОУши

A

4. d k s  alaqa этэНууаН.

Tutaq ki, (6.2) tanliklar sistemi ib  tasvir olunan A| 
avtomati verilmi?dir va gy funksiyasi xn giri? dayi?anindan az 
asilidir. Onda yy qixi^min Xn giri^i ila birla§dirilmasi 
naticasinda a§agidaki tanliklar sistemi ib  ifada olunan aks 
alaqali A avtomati alimr:
У1 l ( t )= g n (X l  l ( t ) , . . . ,Х 1 (И ) О ) , У у ( О , Х 10+1 )(1 ),.. . ,X in i ( t ) ,Z i ( t ) ) ,

y im l ( t ) = g lm l (X l  l ( t ) , . . . ,X l ( i- l ) ( t ) , y y ( t ) , X l< H - l) ( t ) , . . . ,X ]n 1 ( t ) ,Z | ( t ) ) ,  

Z i ( t + l ) = f 1( x i 1( t ) , . . . , X i (i . i ) ( t ) , y y ( t ) , X i ( i +i ( t ) , . . . , X in | ( t ) , Z i ( t ) ) ,

Zi(0)=qn.
Bu amaliyyatin qrafik tasviri §akil 6.5-da gostarilmi§dir.
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X„ X|j Xml

Уи Уу Уши

X „  X „  X ,nl

§akil 6.5.

5. Cixiflartn ayrilmasi.

Tutaq ki, (6.2) sistemi ib  ifada olunan A] avtomati 
verilmiijdir. Onda ym,...,yiik 9ixi$lanm ayirmaqla alinan A 
avtomatini bela tasvir etmak olar: 

y i. l= g li l (X ||( t) , . . . ,X ini(t),Z i(t)),

y i,k = g l.k (X ii(t) ,...,X |ni(t),Z i(t)),
zi(t+l )=f|(X | i(t),.. .,xini(t),zi(t)), zi(0)=qn .

Bu amaliyyatin qrafik tasviri ?akil 6.6-da verilmi$dir.
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6.5.2.Yadda$siz avtomatlarin struktur sintezi

Struktur sintezda bazisin-elementar avtomatlar dastinin- 
sefilmasi vacib ahamiyyat kasb edir. Sintezin awal verilmi? 
funksional davrani^a malik olan avtomatin movcud elementar 
avtomatlar dasti ila qurulmasmin mumkunliiyimti, yani bazisin 
tamliq §ortini odayib-odamamasini tayin etmak lazim galir.

Muayyan avtomatlar sinfina gora bazis о vaxt tam hesab 
olunur ki, onun komayila hamin sinfa aid olan istanilan 
avtomati sintez etmak miimkiin olsun.

Yadda§siz avtomatda |Z|=1 olur va tanliklar sistemi bcla 
ifada edilir:

У i (t)=gi (x l (t),... ,xn(t)),

ym (t)=gm (X l(t),...,X n(t)). (6.4)

Sintez masalasinin halli avtomatin giri§va 91x1$ 
alifbasmm о va 1 i§aralarindan ibarat olan hah U9iin ham 
nazari, ham da praktiki baximdan daha ahamiyyatlidir. Bu 
halda avtomatin 91x1$ fimksiyasi Bull funksiyasi olur. 
Yadda§siz avtomatlar ii9iin sintez masalasina baxilanda aks 
alaqadan imtina etmak lazimdir, 9iinki bu halda qeyri-daqiqlik 
yarana bilar. Bu halda tam bazisin se9ilmasi masalasi Bull 
funksiyalar sisteminin tamliginin ara$dinlmasi ila hall olunur.

Yadda§siz avtomatin sintezi masalasi bela qoyula bilar: 
(6.4) tanliklar sistemi va bull funksiyalannin tam sistemi 
verilir; gi,...,gm funksiyalanni tam sistemin funksiyalan ila 
ifada etmak talab olunur.

Adatan yadda$siz avtomatin sintezi masalasina konkret 
bazis ii9iin baxilir. Bu masalada a$agidaki tam bazislara 
iistiinliik verilir: kanyuksiya, dizyunksiya, inkar, ?effer
fimksiyasi va Pirs fimksiyasi.

Konyunksiya, dizyunksiya va inkar elementlari bazisinda 
yadda?siz avtomatin realla§dinlmasma baxaq. Malumdur ki,
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har bir Bull funksiyasim dizyunktiv va ya konyunktiv normal 
formalar kimi tasvir etmak olar. Bu formalara 91x15 funksiyalan 
konyunksiya, dizyunksiya va inkar olan elementar avtomatlarin 
superpozisiyasi kimi baxmaq olar.

Misal 6.4. Tutaq ki, qixi§ funksiyasi cadval 6.5-da tasvir 
olunan avtomat verilmi$dir. Onu realla§diran sxemi tartib 
etmali. Avtomatin у/ va У2 funksiyalannin kanyunktiv 
normal formalarini yazaq: yi=x1 v X2, У2~(х/ v X2) л (x, v x2). 
Bu diisturlar yi va у 2 funksiyalannin qiymatlarina uygun bazis 
avtomatlarinin superpozisiyasim ifada edirlar. Avtomatin qrafik 
sxemi pkil 6.7-da gdstarilmifdir.

Cadval 6.5.

§akil 6.7.

Minimal dizyunktiv va konyunktiv normal formalann 
alinmasi metodlarindan istifada etmakla, elementar 
avtomatlarin sayim azaltmaq va sxemi sadala?dirmak olar.

Aydindir ki, struktur sintez masalasi birmanali hall 
alinmir, odur ki, avtomati realla§diran sxemin miirakkabliyini 
gostaran (£Л ) anlayi^indan va funksional adlanan L(XA) 
kamiyyatindan istifada olunur. Bu halda sintez masalasinin ela 
halli talab olunur ki, funksional optimal olsun.

Miixtalif misallarda funksional, simvollann avtomatin 
91x15 funksiyasim tasvir edan dizyunktiv normal formaya daxil
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olmalannin sayi ila tayin edilir. Digar hallarda L(XA) sxemin 
etibarligim, i$lama vaxtim va s. Xarakteriza edir. Odur ki, 
sintez masalasini bela daqiqla§dirmak olar: istanilan gi,...,gm 
Bull funk-iyalari sistemi iiqiin onu realla?diran ela X sxem 
tapmali ki, onun iiqiin L(£A) ekstremal olsun.

Sintez masalasina digar yana^ma miiayyan funksional 
sinfinda ekstremal olan sintez alqoritminin axtari§mdan
ibaratdir. Bu yana§maya qisaca baxaq.

Funksiyalar sinfi kimi, n dayi?andan asili olan Bull 
funksiyalan gotiiriiliir. L(n) funksiyasi bela tayin olunur: 

L(n)=max min L(Zf),
ndayi§anli f(X],...,xn) funksiyani
biitiin funksiyalar realla$diran
iizra biitiin sxemlar iizra

burada L(Zf)-f funksiyasini realla§diran £f sxeminin 
miirakkabliyidir.

L(n) funksionalma $ennon funksiyasi deyilir. Aydindir 
ki, n dayi§anli istanilan funksiyani miirakkabliyi L(n)-dan 
boyiik olmayan sxemla realla§dirmaq olar.

Tutaq ki, bazis kimi konyunksiyani, dizyunksiyam va 
inkan realla?diran avtomatlardan istifada edilir. Bu halda L(Zf) 
funksiyasini bela tayin etmak olar:

L(Sr)=niLA+n2LA+n3L.,
burada ni-konyunksiya elementlarinin sayi, n2- 

dizyunksiya elementlarinin sayi, n3 inkaretma elementlarinin 
sayi, La, Lv, L._.uygun olaraq konyunksiya, dizyunksiya va 
inkaretma elementarinin miirakkabliyidir. Bu halda ela sintez 
metodu qurmaq olar ki, onun iiqiin

L(n)<—  [1 + 0(1)K 
n

olsun. Bu metod an yax'§idir, qiinki
2”

L(n) = — Lv . 
n
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6.5.3.Yadda$h avtomatlarin struktur sintezi

Yadda$siz avtomatlarda oldugu kimi, yadda$li 
avtomatlarda da giri§ va 91x15 alifbalannin о va 1 
simvollarindan ibarat oldugunu qabul edirik. Bu halda 
avtomatin 91x15 funksiyasi bull funksiyasi olacaq. Biitovliikda 
bull funksiyali tanliklar sistemina keqmak ii^iin avtomatin 
qi,...,qs vaziyyatlarini “o” -sifir va “Г’-dan ibarat L=log2S 
uzunluqlu ardicilhqlar kimi kodla§diraq. Aydindir ki, 
vaziyyatlarin miixtalif iisullarla kodla?dirilmasi zamam 91x15 va 
ke9id funksiyalanmn miixtalif variantlan alimr. Sxemin 
miirakkabliyi giri5 va ke9id funksiyalanndan asili oldugu ii9iin, 
kodla5dirma ekstremal olmalidir. Ogar kodla5dirma masalasi 
hall olunubsa, onda yadda5h avtomatin sintezi masalasini 
yadda5siz avtomatin sintezina gatirmakla hall etmak olar.

ilkin bazis kimi 91x15 funksiyasi konyunksiya, 
dizyunksiya va inkaretma olan 119 avtomatdan va

y(0=z(t),
z(t+l)=x(t),

z(0)=0
sistemi ila verilmi5 A3 avtomatindan ibarat olan bazisa baxaq. 
Bu ciir bazis tamliq 5artini yerina yetirir. Vaziyyatlari 
kodla5dirilmi5 istanilan avtomati 5akil 6.8-da gostarilmi5 
sxemla tasvir etmak olar. Sonlu avtomatin bu ciir tasviri onun 
sintez masalasini yadda5siz avtomatin sintez masalasini 
gatirmaya imkan verir.

Misal 6.5. 6.1 misalinda baxilan avtomatin sxemini qurmah.
Avtomatin iki vaziyyati var, odur ki, bu vaziyyatlari iki 

iisulla kodlaqdirmaq olar: у a q<>- 0, q i- 1 kimi va ya aksina. 
Yaddaysiz avtomatin reallafdirilmasi prinsipindan istifada 
etmakla va Aj avtomati ila aks alaqani daxil etmakla qurulan 
sxem $akil 6.9-da verilmi$dir.
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yi(0
У2О)
Ут(0

Z l(t+ 1 )

§akil 6.8.

?akil 6.9.

*1
x2

z
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F0SiL 7. iNFORMASIYA N0Z0RJYY0SiNiN  
ELEMENTL0RI

7.1. infortnasiya va malumat

“informasiya” anlayi?i, iimumiyyatla, miiasir elmlarda 
fundamental va informatikada isa baza terminlarindan biridir.

Rabita texnikasi iizra alman miitaxassisi A.Melisa gora: 
malumat - informasiya iiqiin manasmi oyranmak lazim galan
i$aralardir.

Bu iki anlayi§i (“informasiya” va “malumaf’i) hiidud- 
landirmaq maqsadi ila a§agidaki dam?iq tarzina fikir verak: “Bu 
malumat mana heq bir informasiya vermir”. Buradan a§kar 
goriiniir ki, informasiya faydali malumatdir.

Malumat va informasiya arasindaki uygunluq biyeksiya 
(qar$uqh birqiymatli) deyil. Eyni bir informasiya iiqiin miixtalif 
verilma vasitasi movcud ola bilar: masalan, miixtalif dillardaki 
malumatlar va yaxud heq bir alava informasiya da§imayan 
liizumsiiz alavalar edilmi§ malumat.

Eyni bir informasiya veran malumatlar ekvivalent 
malumatlar hesab oluna bilar. informasiya haranin oz maraq va 
dunyagorii^una gora qavramlir.

Belalikla, miixtalif ciir §arh olunan eyni bir malumat 
miixtalif informasiya vera bilar. Demali, malumat (M) va 
informasiya (/) arasinda alaqada halledici ?art malumatin neca 
$arh (interpretasiya) olunmasidir(a):

a  .
М н  i.

“a” §arh qaydasi verilmi§ malumata gora iimumi 
qaydalardan xiisusi hal kimi alma bilar. Bazi §arh qaydalan isa 
ancaq miiayyan mahdud §axslara aid olur (masalan, jarqon va b.
k.).

informasiya miixtalif ciir qiymatlandirila bilar. Bu 
qiymatlandirma informasiyam qabul edan §axsin diinyagorii§ii, 
maragi, meylliyi va s. ila alaqadardir.
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Informasiya kodla§dirma vasitasila maxfila§dirila bilar.
Malumat orfoqrafiyaya gora da miixtalif informasiya 

da§iya bilar, miixtalif mana kasb edar.
Dil malumat lari. Miixtalif millatlarin dani?iq dillari 

(§ifahi va yazili), incasanat dillari, riyazi diisturlar dili, 
proqramla§dirma dillari va s. var.

informasiyamn saxlamlmasi ii?iin informasiya 
da§iyicilanndan istifada edilir. informasiya da§iyicisi kimi 
kagizdan va elektron tipli da?iyicilardan (maqnit lenti, maqnit 
diski, yigcam disk, raqamsal-video disk, fla§ yadda§ va s.) 
istifada edilir.

7.2. Hissetma orqanlan va onlann i$i

Hissetma orqanlan malumatlarm verilmasi va qabul 
edilmasi ii?iindiir. Hissetma orqanlan iki ciir olur: effektor 
(otiiriicii-verici orqan) va reseptor (qabuledici orqan). 
Malumatm fiziki da§iyicisi kimi sas siqnallarmdan, i§iq 
dalgalanndan, tazyiqdan, temperaturdan, qaz va maye 
molekullannm konsentrasiyasindan, tacildan va s. istifada 
olunur. Malumatm qabuledilma vasitalari kimi isa hiss 
orqanlan, e^itma, gorma (optik) va taktil(korlarm dili) istifada 
edilir.

Bilavasita dam§iq diliyla iinsiyyatdan savayi alatlardan 
istifada edilan dillar da var. Masalan, hayacan siqnali, fit sasi, 
tonqal yandirmaq va s.

Hissetma orqanlannm funksional qabiliyyatinin miiay- 
yan sarhaddi var. Masalan: insamn akustik (sas impulsu) va 
optik (lampanm yanmasi) siqnalina qar$i reaksiya vaxti 140- 
250 msan-dir, gostarilan sozii oxuma 350-550 msan, ev 
a§yasmin adim dema 600-800 msan-dir. Buradan goriinur ki, 
qavrama prosesi he? da ancaq reseptorlann fimksiyasi deyil. 
Buraya, hamqinin, asab yollan ila oyanmamn ba§ vermasi, 
onun beyinda email va cavabm effektora verilmasi da aiddir.
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Sozii gedan proses qabuledici orqan kimi goza 40 msan, qola 
50 msan-уэ galir.

Beyinda qiciqlanmalcirin email. Effektor va reseptorla­
nn lunksiyalan hissetma orqanlannm psixologiyasi ila daha 
darindan oyranilir, asab yollan ila hayacanlann oyanmasi 
neyrofiziologiya va neyroanatomiya elm sahalarinda oyranilir. 
Hayacanlann cavablanmasi isa beyinda ba? verir.

Rabitd qurgulari. Xarici qurulu^una gora, rabita 
qurgulan (RQ) qabuledici va otiiruciidan ibaratdir. Daxili 
qurulu§a gora isa RQ he? bir umumi miilahizaya uygun galmir.

Malumati giri§ va ?ixi§da giiclandirmak va ya reqene- 
rasiya etmak olar (bunlar ?eviricilar vasitasi ila apanlir).

Otiiruciidan qabulediciya malumat verilarkan istifada 
olunan da§iyici kanal adlamr.

Kibemetikada malumatm verilmasi va email
baximindan mahz insan va texniki qurgulara iimumilikda xas 
olan aspektlar oyranilir.

7.3. Siqnallar va siqnallarin parametrlari

Malumatlarm verilmasinda prinsipial cahat ondan 
ibaratdir ki, о zamana gora ba§ verir. Odur ki, malumat 
da$iyicisi kimi zamana gora dayman fiziki kamiyyatlardan 
istifada edilir.

Malumati - informasiyani otiirmayi tamin edan har 
hansi fiziki kamiyyatin zamana gora dayi§masi siqnal adlamr. 
Bu vaxt malumatm canlanmasi ii?iin siqnalin miixtalif 
xassalarindan istifada olunur. Siqnalin malumati taqdim etma 
xassasina siqnal parametri deyilir (masalan, amplitude, tezlik 
va s.).

Informasiya parametrlarinin strukturundan asili olaraq 
siqnallar diskret, kasilmaz va diskret-kasilmaz ola bilarlar.
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Siqnal veribn parametra nazaran о vaxt diskret (kasilan) 
hesab olunur ki, bu parametrin ala bilacayi qiymatlar sayi sonlu 
va ya hesabi olsun.

Parametrin ala bilacayi biitiin miimkiin qiymatlar sayi 
kontinuum olduqda isa, siqnal hamin parametra nazaran 
kasilmaz adlamr.

Verilmi§ bir parametra nazaran diskret, digar parametra 
nazaran kasilmaz olan siqnala diskret-kasilmaz siqnal deyilir.

Kasilmaz malumat har hansi [a,b] panjasinda verilmi§ 
f(x) kasilmaz fiinksiyasi vasitasi ila taqdim oluna bilar. 
Kasilmaz malumati diskreta qevirmak olar (bu prosedur 
diskretla§dirma adlamr). Bunun iifiin siqnal parametri adlanan 
fimksiyamn sonsuz qiymatlari qoxlugundan onun qiymatlarini 
xarakteriza edan miiayyan qismi seqilir. Bu segma iisullanndan 
birinin magzi a?agidakindan ibaratdir.

Funksiyanm tayin olunma oblasti t , ,t 2 t я noqtalari 
vasitasi ila At barabaruzunluqlu araliqlara boliiniir va kasil­
maz funksiya diskret formaya ^evrilir. Qeyd etdiyimiz yolla 
alinan impulslu funksiya kasilmaz funksiyanm diskret tasvirini 
verir. Hamin funksiyanm da daqiqliyi At uzunluqlarim 
qisaltmaqla tamin edila bilar.

Belalikla, istanilan malumat har hansi alifbamn 
simvollannm yigimi vasitasi ila diskret ?akilda tasvir oluna 
bilar. Hamin masalanin hallinin nazari bazasi V.A.Kotelnikova 
maxsusdur.

Kotelnikov teoremi. 0gar kasilmaz siqnal yuxaridan 
/шах tezliyi ila mahdudlanan spektra malikdirsa, onda hamin 
siqnal

intervali qadar zaman anlarindaki qiymatlari ardicilligi ila 
tamamila tayin edilir.
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Kasilmaz siqnalm onun diskret obrazina nazaran barpasi 
siramn camlanmasi ila hayata keqirilir:

y(t)= 4;rf X  -K*At)
П=-оо

Sin(2 f шахО-» At>)
lnax(l-»At)

Belalikla, agar informasiya diskretdirsa, onda 
“istifadadan aw al” onu kasilmaz §akib qevirmak olar.

7.4. informasiyanin kamiyyat qiymati

informasiyamn almmasi fakti hami§a miixtalifliyin 
azalmasi va ya qeyri-miiayyanlikla alaqadardir.

informasiya manbayi diskret olduqda (yani, har bir 
zaman aninda hesabi qiymat aldiqda) miixtalif vaziyyatlar 
onlarin manbadan sc^ilmasinin naticasi olur.

Manbanin har bir U vaziyyatina verilan manbanin har
hansi bir Un  i= 1, N  dementi uygun galir. Bu zaman biitiin 
vaziyyatbrin almmasi ehtimallanmn cami l -э barabar olur:

t w = i .
/=i

Qeyd edak ki, tasadiifi hadisanin(A) ehtimali(P(A)) 
hadisa iicpiin alveriijli olan hallar sayimn(n) biitiin miimkiin 
hallarm sayina(m) nisbati ila tayin edilir: P(A)=n /m.

Bazi vaziyyatlar tez-tez, bazilari isa nadir hallarda se^ila 
bilar. Bu se^ma U ansambli ila miiayyan edilir.

U ansamblindan olan vaziyyatbrin diskret manbayinin 
qeyri-miiayyanliyinin olqiisii amerikali riyaziyyat<?i Klod Elvud 
§ennon (1916-2001) tarifindan taklif olunub. O, informasiyanin 
diskret manbayinin entropiyasi (va ya sonlu U ansamblmin 
enlropiyasi) adlamr:

7/(f/) = -X / lo g / ,
/=1
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Qeyri-muayyanliyi ikilik vahidla o^diikda isa H(U) 
bela tayin olunur:

H{U) = - Y j Pi \og2Pi = Y JP,Log7
i=i R
statik

ri )
xassalarini nazaraEntropiya informasiyamn 

almaga imkan verir.
Diskret malumatlar. Diskret malumatlar diskret 

siqnallar vasitasila oturiilan malumatlardir. Siqnal parametri 
sonlu va ya hesabi qiymatlar aldiqda va ancaq sonlu sayda 
zaman anlarmda movcud olduqda siqnal diskret adlamr.

Цагэ, simvol, dlifba. 1$агэ - bir-birindan farqlanan har- 
hansi sonlu qoxlugun elementidir.

Isara kasb etdiyi mana ila birlikda simvol adlamr.
Simvollann miiayyan sonlu duziilii§u ila tayin edilan 

yigim olifba adlamr.
Hesablama texnikasinda ikilik yigim xiisusi ahamiyyata 

malikdir: {L,0}, L<-»1 (“ha”), O<-*0 (“yox”). Ikilik i$ara bit 
adlamr.

7.5. Kodlar va kodla$dirma

0gar N  har hansi tabii dilda ctimladirsa, onda N-э he<? 
olmasa 119 miixtalif iisulla yigilmi? i§aralar ardicilligi kimi 
baxmaq olar.

Birincisi: N  harf, raqam, durgu i$aralari va s. 
ardicilhgidir.

ikincisi: soza i§ara kimi baxsaq, //sozlar ardicilhgidir.
U9unciisii: biitiin cumlaya bir i$ara kimi baxsaq, A^bir 

i§aradir.
Birinci ciir anlam informasiyani kompyutera 

ko9iirarkan, ikinci -  stenoqrafik ixtisarlar zamam, ii9iincu isa 
bir tabii dildan digarina atalar soziinii 9evirarkan (bu zaman 
manalar eynila$ir, tarcumalar isa yox) istifada olunur. Diskret 
malumat (sonlu va ya sonsuz) i§aralar ardicilhgidir.
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Hissetma uzvlari ila bagli va yaxud bu baximdan diskret 
malumatin ijaralarini sonlu ardicilliqlara boliirlar va onlara 
sozlar deyirlar. i§aralar yigimmi sozlarin daha az i§arayla 
diizaldilmasi vasitasila alda etmak olar. Masalan, ikilik i?aralar 
yigimi: {L,0}.

Ikilik i?aralar yigimindan alman sozlara ikilik sozlar 
deyacayik. Bu sozlarin eyni uzunluqda olmasi macburi deyil. 
Bela olmagina baxmayaraq, n tartibli (daracali) ikilik i§ara, n 
tartibli ikilik kod (masalan, 7 tartibli iSO ikilik kodu) 
movcudur.

Bas kod nadir ? Kod bir i$aralar (va ya sozlar) 
yigimindan digarina inikasi tamin edan qaydadir. Ba$qa tarzda 
desak, kod bela inikas zamam ainan suratlar (obrazlar) 
90xlugudur. Bu prossesin ozii isa kodla§dirma adlamr.

Kodla$dirma zamam har bir obraz aynca i$ara ta$kil 
edirsa, onda bela inikas $ifrb$dirmd, obrazlar isa §ifr adlamr. 
Bu inikas birqiymatli olduqda ona miiraciat kodagma va ya 
fifragma adlamr.

Kodlara aid misallar:
1. Morze alifbasi.
2. Trisime kodu (latin alifbasimn simvollarina- 

harllarina 1,2,3 arab raqamlarinin uygun kombinasiyalanm 
qar§i qoyur):
A<-*111, B<->112, C«-»113, 121, E«-» 122, F~123,
G<—> 131, H<->132, I-+133, J-+211, K.-+212, L«->213,
M«->221, N—*222, 0->223, P->231, Q-*232, R->233,
S—>311, T—*312, U~313, V-+321, W-*322, X->323,
Y—*331, Z—*332, .->333

3. Onluq say sisteminin alifbasi on arab raqamindan 
ibaratdir: {0,1,2,3,4,5,6,7, 8,9}.

4. Roma say sisteminin alifbasi: {I, V, X, L, C, D, M}. 
Bu simvollar onluq say sisteminda a§agidaki kamiyyatlara 
uygundur: 1(1), V(5), X(10), L(50), C(100), D(500), M(1000).
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5. iBM firmasmin informasiya miibadilasi U9un istifada 
etdiyi standart kodlar(ASCII, Unicode).

Trisime kodu barabargu9liidiir. Belaki, har bir kod 
kombinasiyasi 119 simvola malikdir. Morze alifbasi isa qeyri- 
barabargiifludiir.

Son vaxtlar {L,0} ikilik i§aralan {1,0} ikilik raqamlari 
ila avaz olunur. ikilik say sisteminda yazilmi§ adad, ikilik adad, 
dedikda ikilik raqamlardan diizaldilmi§ soz ba§a dii§acayik.

Raqamlar, tabii ki, say sisteminin alifbasini ta§kil edir.
Ardicil V3 paralel dtiirms. Sabit uzunluqlu ikilik 

kodlarda sozlar bilavasita bir- birinin ardinca qala bilar. Yani 
ikilik i?aralarin vahid ardicilligi alinar. Bela olan suratda 
koda9ma birqiymatli olur.

Miixtalif uzunluqlu kod sozlarinin a9ilmasi isa, 
iimumiyyatla desak, miimktin deyil. Ancaq, miiayyan §artlar 
daxilinda miixtalif uzunluqlu kod sozlarinin a9ilmasi 
miimkiindur.

Fano ,prli ( “дщэкИдШк xassdsi”). He9 bir kod sozii 
digar kod soziiniin ba?langici ola bilmaz. Bu isa sozlar arasinda 
ayirici olduqda miimkundiir.

Paralel oturmada ancaq eyni uzunluqlu sozlardan 
isitifada olunur.

Simvollar. I§ara va onun manasmi ayird etmak laimdir. 
Masalan, “ . ” riyaziyyatda vurma amalinin i§arasini, digar 
tarafdan proqramla§dirmada ayirici (onluq noqta - tarn va kasr 
hissani ayiran), tabii dilda naqli ciimlanin sonunu va s. bildirir. 
Qeyd etdiyimiz kimi, i?ara oz manasi ila birlikda simvol 
adlamr. Har bir malumatin manasi var. Odur ki, malumata 
simvol kimi baxmaq olar. Bu simvol, malumata onunla verilan 
informasiyanin birla§masi naticasinda alinir.

Bazan miixtalif i§aralar eyni mana verir (masalan, 
"x"-simvollari riyaziyyatda vurma amalina aiddir) va 

yaxud tarsina - eyni i?ara miixtalif manalar bildirir (avvaldaki 
misalda qeyd etdiyimiz kimi). Zannimizca, bu da diizgiin
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deyildir. Belaki, eyni bir strukturda(konstruksiyada, §arhda, 
qurmada, elmda, dilda, madaniyyatda va b.k.) bir simvol bir va 
ancaq bir mana kasb edan i§ara kimi qabul edilmalidir.

7.5.1. Beynalxalq bayt kodla§dirma sistemlari

informatika va onun tatbiqlari beynalmilaldir.
Kompyuter informasiyanin universal yeviricisi sayilir.
Kompyuterda informasiyanin daxili tasvirinda, sozsiiz 

ki, ikilik say sistemi ustiinliik ta§kil edir. Bu zaman istar 
texniki, istarsa da kodla§dirma-koda9ma baximindan eyni 
kodlardan, yani barabaruzunluqlu ikilik kombinasiyalardan 
istifada olunur. Kombinasiyalardaki (ikilik yigimlardaki) kafi 
minimal qiymat (N) bu halda 8-a barabardir. Bildiyimiz kimi, 8 
dana 2-lik simvol 1 bayt ta§kil edir.

Эп 90Х  yayilmi? “bayt” kodla§dirma sistemlarindan 
ikisi a$agidakilardir: EBCDIC (Expend Binary Coded Decimal 
Interchange Code) va ASCII (American Standard Code for 
Information Interchange). EBCDIC tarixan “boytik”, ASCII isa 
mini- va mikro- EHM-larda istifada olunur. ikinci ila tani§ olaq.

ASCII 1963-cti ilda yaradilib. Oziinun ba?langic 
versiyasinda bu ycddibitli kodla$dirma sistemi olaraq, a?agidaki 
simvollarla mahdudla?ib: takca bir tabii dilin (ingilis) alifbasi; 
raqam va digar miixtalif simvollar yigimi (buraya yazi 
makinasinin simvollan - ananavi durgu i§aralari, riyazi 
amaliarin i^aralari va s. aiddir), “idaraedici simvollar”. 
idaraedici simvollann niimunalarina kompyuterin 
klaviaturasinda da rast galinir: masalan, DELETE -  silinma.

Novbati versiyada iBM firmasi geni^Iandirilmi? 8-bitli 
kodla$dirmaya ke9di. Hamin variantdaki ilk 128 simvol 
ba$langic versiya ila iist-iista dii§ur va siffa barabar olan boytik 
bita uygunla?dirilmi^> kodla barabar a§agidakilarin da 
kodla^dirilmasim ahata edir: latin, yunan alifbalan harflarinin; 
riyazi i§aralarin (masalan, kvadrat kok i?arasi) psevdoqrafika
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simvollannin. Psevdoqrafika simvollarmin vasitasila cadval, 
шйгэккэЬ olmayan sxembr va s. qurmaq olar.

Kiril qrafikali alifbalarin (masalan, rus va, hamfinin, 
azarbaycan dillarinin) harflarini tasvir etmak upiin ASCII 
9ar9ivasinda bir sira versiyalar taqdim olunmu$du:iIk dafa KOI- 
7 adh standart hazirlandi, lakin qox miivaffaqiyyatsiz oldu. indi 
hamin versiyadan praktiki olaraq etmir.

Qeyd edak ki, 8-bitli kodla§dirma da milli alifbalan aks 
etdirmaya kifayat deyildir. Bu 9ati$mazliq 65536 kod 
kombinasiyasina malik olan 16-bitli kodla$dirmaya (Unicode) 
ke9makla aradan qaldirilib.

7.5.2. $ennon teorembri

Malum oldugu kimi, rabita kanali vasitasila 
informasiyanm otiirulmasi zamani manealar ba§ vera bilar. 
informasiyanin offirulmasinda manealarin olmasi tamamila adi 
haldir. Aydindir ki, tabii dillarda eyni simvol(harf) 9oxlu sayda 
artiqliga malik ola bilar (masalan, 900000X gooddooooozal). Bu 
onunla izah olunur ki, tabii dillarin alifbalarimn simvollanndan 
tartib edilan malumatlar mohkam maneadayaniqhhgina 
malikdirlar.

Simvol artiqligi isa texniki sistemlarda kodla$dirilmi§ 
malumatlarm otiirulmasi zamani istifada edila bilar. Masalan, 
matnin har bir fraqmenti 119 dafa verilir va onlardan iist-iista 
du§an ciitliik dogru hesab olunur. Lakin boytik artiqliq vaxt 
itkisina sabab olur va informasiyanin saxlanmasi zamani 90X 
yadda§ tutumu talab edir. Qeyd etdiyimiz kimi, effektiv 
kodla?dlrmani ilk olaraq ara§diran kibemetika iizra ilk 
alimlardan sayilan amerikali riyaziyyatqi (kibemetikanin 
banilarindan biri) K.E. $ennon olmu§dur.

Sennonun biririci teoremi manealar olmadiqda diskret 
malumatlarm ikilik simvollannin orta sayi bir malumat simvolu 
qadar malumatin manbayinin entropiyasina yaxinla§an effektiv
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kodla§dlrma siisteminin yaradilmasmin mumkunliiyunu 
deklarasiya edir.

Effektiv kodla$dirma masalasi a§agidaki triada ila tasvir
olunur:

(X ={x,}) — ( kodla§dlnci qurgu) -  (B ).
burada X,B -  uygun olaraq giri§, 91x1? alifbasi; x - 

elementi istanilan i?aralar (harflar, sozlar, ciimlalar); В - 
i$aralari adadlarla kodla§dirma halinda elementlarinin miqdan 
say sisteminin asasi ila tayin olunan 90xluqdur. Kodla§dinci 
qurgu В 9oxlugunun n , simvolundan ta^kil olunmu§ kod 
kombinasiyasim X -dan olan har bir x, malumatma qar§i qoyur. 
Bu masalanin mahdudiyyati maneanin olmamasidir. Talab 
olunur ki, kod kombinasiyasmin orta uzunlugunun minimumu 
qiymatlandirilsin.

Masalanin halli й9йп В alifbasindan muayan miqdarda 
n ; simvoluna uygun olan x ;malumatimn meydana galmasinin
Pi ehtimali malum olmalidir. Onda В 90xluguna daxil olan 
simvollarin miqdarimn riyazi gozlamasi a^agidaki kimi tayin 
edilir:

norla=:ni Pr
В alifbasimn simvollannin n orla orta adadina a§agidaki 

diistur ila tayin edilan H 1ШХ maksimal entropiyasi uygun galir: 
H max= n or(aloq m,

burada m- 2-ci alifbani ta§kil edan keyfiyyat 
alamatlarindaki simvollarin sayidir.

A§kardir ki, informasiyanin miqdan informasiya 
manbayini xarakteriza edan ilkin alifbanm n simvollan ila tayin 
olunur. Bu simvollar m simvollanndan ta§kil olunmu§ ikinci 
alifbanm komayi ila “koda” 9evrilirlar, yani transformasiya 
olunurlar.
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В -dan kod kombinasiyali X malumatlarmdaki 
informasiyanm otiiriilmasinin tamin edilmasi iipiin Hmax > H(x)
va yaxud n ortoloq m > - §arti odanilmalidir. Bu halda
kodla?dirilmi$ malumat a§agidaki artiqhga malik olur: 

n or,a 2 H(x)/ loq m , n min = H(x)/ loq m.
Artim amsali(Kor() isa bela tayin olunur:

K an = (H max - H(x))/ H max = (n ona - n min)/ n orla.

§ennonun ikinci teoremi. Kanalda manealarin 
movcudlugu §araitinda hami?a ela kodla§dirma sistemi tapmaq 
olar ki, o, informasiyanm verilmi? daqiqlikia oturula bilmasini 
miimkiinlii edir. Mahdudiyyatlar daxilinda kanalin otiirma 
qabiliyyiti malumatlann manba giiciinii a$malidir.

Belalikla, $ennonun ikinci teoremi kodIa§dmnamn 
maneodayaniqhhgi prinsipini yaradir. Maneali diskret kanal 
dfiin bu teorem tasdiqlayir ki, agar malumatlann yaradilmasi 
siirati kanalin otiirma qabiliyyitindan ki9ikdirsa va ya ona 
barabardirsa, onda kifayat qadar az texniki sahvlarin 
dtiiriilmasini tamin edan kanal moveuddur. Sozii gedan teorem 
kodun yaradilmasinm konkret metodunu vermasa da, 
maneadayamqli kodun yaradilmasinm mumkiinliiyiinii ehtiva 
edir.

7.6. Malumatlann email

Malumatlann emalmin har ciir qaydasmi v inikasi 
(funksiya) kimi ba$a dii?mak olar. Bunu a$agidaki yazili^lardan 
biri kimi i§aralamak olar:

W—^->W'
va yaxud

v:W W '.
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Belaki, v funksiyasi vasitasila har hansi W malumatlar 
<;oxlugundan olan N  malumatma uygun olaraq W1 malumatlar 
(^oxlugundan olan taza N' malumati qar§i qoyulur. Burada N va 
N' -in har biri i?aralar ardicilhgidir.

Malumati i§aralar ardicilhgi kimi, kodla§dirmam isa bir 
i-jaralar yigimindan digar i§aralar yigimina ke?id prossesi kimi 
tayin etdiyimiza gora a§agidaki mantiqi naticam soylaya 
bilarik:

Malumatlann har ciir emalina kodla$dirma kimi bax-
maq olar.

v qaydasi N'= v(N)e W  malumatmin qurulmasi iisulunu 
miiayyan etmalidir. W 90xlugu sonsuz olduqda sonlu 
amaliyyatlar 90xlugu miiayyan edilmalidir. Bu amaliyyatlan 
elementar addimlar va ya taktlar adlandiracagiq. Belaki, N-dan 
TV'-э ke9id miiayyan sonlu elementar taktlarla hayata ke9irila 
bilsin. Bundan alava, emaletmanin amaliyyat qaydasi da 
verilmalidir.

Kodla§dirma texniki olaraq, hami§a malumatlann 
verilmasi ila alaqadar oldugundan o, zamana gora ba? verir. Ani 
olaraq kodla?dirma he9 vaxt malumatlann email ila eyni 
zamanda ba? vermir, yani bunun U9iin miiayyan zaman talab 
olunur. Odur ki, emaletma qaydasmin samarali se9ilmasi xiisusi 
ahamiyyat kasb edir.

Eyni zamanda bu se9ma ela edilmalidir ki, emaletma 
qaydasi informasiyam saxlasin. Yani, v uygunlugu inikas olsun.

7.7. Malumatlann emalinin $arhi

W -dan olan N  malumatlar 90xlugu ancaq о zaman 
maraq kasb edir ki, ona har hansi qaydalar (he9 olmazsa, bir 
qayda) vasitasila (a) F -  /  biliklar 90xlugu qar§i qoyulsun:

W —^->F
Eyni zamanda W' —— ) F ' olduqda W — -—> W' 

emal qaydasi a$agidaki diaqrami verir:
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W —S->F 
v i  \S

W '— £ -» f  '
Bos F va F' oz aralarinda hansi miinasibatda olur?
A?kardir ki, har bir Ne W malumatina bir (/, Г) ciitii 

qar§i qoyulur. Burada, /  = a(N), / '  = a'(v(jV)). Eyni zamanda 
F —5—» F' uygunlugu var.

0gar a inyektiv inikasdirsa (yani, iki N, va N. malumati 
movcuddur ki, eyni bir /  informasiyasmi verir), onda S 
uygunlugu inikas olmaya da bilar, bela ki v fN J va v fN J 
emaledilan malumatlan miixtalif informasiya da§iya bilar: 

I>a'(v(N,)), I' = a'(v(N,))
Demali, v emaletma qaydasi о zaman informasiyani 

saxlayir ki, 5 uygunlugu inikas olsun.
Onda a§agidaki diaqrami alariq:

W >F

v |  48

W' — >F'
Burada, a va 6 inikaslarmin kompozisiyasi v va a 

inikaslannm kompozisiyalan ila list iista dii îir: 8a=a'v.
Bu halda sonuncu diaqram kommutativ, 5 inikasi isa 

informasiya email qaydasi adlamr.
Adatan, malumat informasiyanin alinmasi ii îin cmal 

olunur. Faktiki olaraq, miiayyan 6. qaydasina gora sonuncu 
diaqramdaki vaziyyati almaq u^iin v,a va a' inikaslanni tayin 
etmaya cahd gostarilir. Ona gora da farz olunur ki, v 
informasiyani saxlayir. Belaki, v, a va a' inikaslari har hansi 5 
informasiya email qaydasim tayin edirlar.

5 inyektiv inikas olub-olmadigindan asili olaraq, 
a?agidaki hallari farqlandirmak lazimdir:
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1. Ogar 6 inyektiv inikasdirsa, yani informasiya emal 
vaxti itmirsa, onda uygun malumat email §ifri dayi§dirilmi§ 
(yenidan §ifralanmi§) adlamr.

1.1 0gar v da inyeksiyadirsa, onda о yenidan 
§ifralamanin sada hah adlamr: N'= v, a va a(N) malumatina 
asasan ancaq ilk informasiyani deyil, ilk N  malumatim da 
canlandirmaq (barpa etmak) olar. Qox vaxt F=F', 8- inyektiv 
inikas olan xtisusi hala rast galinir. Ideal olaraq, har bir 
malumatin otiirulmasi da ela bu §akilda olmalidir.

1.2 0gar 8- inyeksiyadirsa, v isa yox, onda bir ne?a 
Ne £  malumati eyni bir N'e аг' malumati ila kodla§dirilir. Lakin 
bu zaman hev bir informasiya itmadiyindan, giri§ malumatlar ae 
^oxlugu artiqlamasi ila olur: аг-da eyni informasiya da?iyan bir 
nefa malumat olur. Umumiyyatla isa, bela xassaya malik 
malumatlarm sayi аг'-da аг-э nisbatan az olur. Bu ciir v $ifr 
dayi^masi sixilmi? (qisaldilmi§) adlamr. 0gar burada a' 
inyektiv inikasidirsa, onda v tamamila qisaldilmi? adlamr.

2. 0gar a inyektiv inikasdirsa, onda malumatlann 
uygun v email se9ilmi$ adlamr. Xiisusan 90X  vaxt F 
alt90xlugu va ona daxil olan 8 malumatlanmn eynilikla inikasi 
halina rast galinir. Bu halda 8 mahiyyat etiban ila verilan 
9oxluqdan bilik se9ir. Se9ma qabaqcadan tayin edila bilar. 
Buna baxmayaraq, malumatlann v email tamamila inyektiv ola 
bilar. Bu halda se9ma “birtarafli” olar (a' manada). Masalan: 
qazet oxunmasimn adi qaydasi se9ma iladir; eyni bir hadisani 
$arh edan miixtalif qazet maqalalarinin oxunmasi sixilmadir.
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F0SIL 8. QRAFLAR

8.1. dsas anlavijlar

Qraflar elmin va praktikanm miixtalif sahalarinda riyazi 
modellarin ahamiyyatli elementi, diskret riyaziyyatm bir 
bolmasidir. Onlar murakkab sistemlarda obyektlar va hadisalar 
arasmdaki qar§iliqli miinasibatlari ayani tasvir etmaya komak 
edirlar.

Qraf termini movcud adabiyyatlarda birqiymatli olaraq 
tayin edilmir. Lakin miixtalif adabiyyatlardaki tariflarda 
miiayyan iimumilik var. istanilan halda qraf iki 90xluqdan 
ibaratdir: tapalar va tillar 90xluqlari. Har bir til ii9un bir cut 
tapa gostarilir. Til iki tapa noqtasini birla§dirir. Tapalar va tillar 
qrafin elementhri adlanir.

Demali, qraflar nazariyyasinda masalalarin predmetini 
ilkin olaraq, noqtalar va onlari birla§diran xatlarin 
konfiqurasiyalan(tillar) ta§kil edir. Bu baximdan nazara alinmir 
ki, xatlar diiz va ya ayridir, kasilmaz ayrixatlidir, uzun va ya 
qisa qovsdiir va s. Yalniz о bilinir ki, xatlar verilmi? iki noqta 
ciitbrini birla§dirirlar.

Yuxanda deyilanlar qrafa abstrakt riyazi anlayi? kimi 
tarif vermaya imkan yaradir.

Har hansi qayda ila birla§dirilan V noqtalari 90xluguna 
baxaq. F-ni tapalar 9oxlugu, ve F-ni isa tapa adlandiraq.

V tapali
G=G(V) (8.1)

qrafi birla§dirilmi§ tapalari gostaran
E=(a,b); a,be V (8.2)

ciitlari yigimidir.
Qrafin handasi tasvirina uygun, har bir konkret ciitliik 

til, a, b tapalari isa, E  tilinin uc noqtalari va ya sarhadlari 
adlamr.
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Qrafin tarifini a§agidaki ba§qa yana§madan istifada 
etmakla da vermak olar.

Ogar Vt va V2 kimi iki 9oxluq verilibsa, onda biitun 
(vbv2); V]G Vj , v2e V2 ciitlar qoxlugunu ta§kil etmak olar. Bu 
ciitlar 90xlugu hasil adlanir va F, x V2 kimi i§ara edilir. 
Gostarilan halda (a,b) tapalar 90xlugu Fj x F2 hasilinin 
elementlaridir.

Belalikla, qrafa a§agidaki tarifi vermak olar.
Tdrif 8.1. G = G(V) -dan olan E=(a,b); a.beV  tillarila 

verilmi? G qrafi Fj x V2 hasilinin har hansi alt 90xlugudur.
Qrafin bu tarifi vacib bir miinasibatla tamamlanmalidir. 

Qrafin tilinin tarifmda onun iki uc noqtasinin yerla§ma 
ardicilligi sirasina fikir vermak da olar, vermamak da. Bela sira 
movcud olmadiqda, yani, agar E=(a,b)=(b,a) isa, onda E 
istiqamatldnmamis til adlanir; agar bu sira ahamiyyatlidirsa, 
onda E istiqam?tbnmi§ til (va yaxud qovs) adlanir. Sonuncu 
halda a qrafin E tilinin ba?langic noqtasi, b isa son noqtasi 
adlanir. Eyni zamanda bela da demak olar ki, E  tili a tapasindan 
9ixan (a tapasindan ba§layan) va b tapasina daxil olan (b 
tapasinda qurtaran) tildir. istar istiqamatlanmi?, istarsa da 
istiqamatlanmami§ til haqda deyirlar ki, E tili (8.2) 
miinasibatina gora a va b tapalarina, ham9inin, a va b tapalari E 
tilina insidentdirlar.

Eyni bir qrafi miixtalif usullarla tasvir etmak olar. 
Masalan, ?akil 8.1 -da kubun qrafla tasvirinin 3 varianti 
gostarilir.

f
X

- J

§akil 8.1
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Qraf tatbiqlarda, adatan, §abaka kimi interpretasiya 
olunur va bu zaman G tapalari diiyiinlar adlandmlir. iki a va b 
diiyiin noqtasi ancaq va ancaq (8.2) ciitii olduqda kasilmaz ayri 
xatla (xiisusi halda, diiz xatla) birla§dirilir. $akillarda diiyiinlar, 
adatan, ki?ik dairaciklarla, tillarin (qovs, vatar da demak 
miimkiindiir) istiqamatlari isa, lazim galdikda, oxlarla i§ara 
edilir.

Qrafm biitiin tillari istiqamatlanmami§ olduqda, о 
istiqamathnmamis qraf va biitiin tillari istiqamatlanmi? olduqda 
isa, istiqamathnmi§ qraf(§3kil 8.3a, b) adlanir.
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Miixtalif tillari eyni ba§langic va son noqtalarina malik 
olan qraf tartibli tillara imkan verir. Bela qraf multiqraf adlanir. 
Masalan, §akil 8.2 - da tasvir olunan 2 qrafdan soldaki istiqa- 
matlanmi§ multiqraf qraf, sagdaki isa tartibli tillara malik 
olmayan istiqamatlanmi§ qrafdir.

§akil 8.2
Bir sira hallarda, tabii olaraq, qan?iq qraflara da baxilir, 

belaki, о ham istiqamatlanmami?, ham da istiqamatlanmi? 
tillara malik olur. Masalan, $aharin planma kii?alari tillar, 
kii?alarin kasi§ma noqtalarini isa, tapalar qabul etmakla qraf 
kimi baxmaq olar; bu zaman birtarafli yollar istiqamatlanmi$, 
2-tarafli yollar isa, istiqamatlonmami? tillartak qiymatlandirilir.

Eyni bir qraf tamamila miixtalif cizgilarla tasvir oluna 
bilar. Iki G va G' qrafi ancaq о halda izomorf adlanir ki, onlara 
uygun V va V' tapalar ?oxlugu arasinda, bir qrafin tapa 
noqtalarinin tillarla birla§masi digarindaki birla§malara uygun 
olmaqla, qar§ihqh birqiymatli uygunluq movcud olsun; bu 
zaman, agar tillar istiqamatlanmi? olarlarsa, onda onlarin 
istiqamatlari da bir-birina uygun olmahdir.

izomorf qraflar eyni xassalara malik olduqlarindan, 
qrafin hansi tasvirinin se?ilmasi ahamiyyat kasb etmir.

He? bir tila insident olmayan tapa tscrid edilmiq adlanir.
Ancaq tacrid edilmi§ tapalardan ibarat olan qraf sifir- 

qraf adlanir.
Tillari E-dan olan 2 miixtalif a va b tapalari ii?iin biitiin 

miimkiin (8.2) ciitlarindan ibarat olan
U=U(V) (8.3)

qrafi tam qraf adlanir. Yani, tarn qrafda istanilan iki tapa he? 
olmasa bir tili muayyan edir.

199



§akil 8.4 -da 4 va 5 tapa elementli qoxluqlar ii?iin tarn 
qraflarin sxemlari tasvir olunur.

8.5):
Uc noqtalari iist-iista dii§an til(L) ilgak adlamr(§akil

L=(a,a).

Ilgak, adatan, istiqamatlanmami§ hesab olunur.
Praktikada an ?ox istifada edilan ilgaksiz va tartibli 

tillari olmayan istiqamatlanmami§ qraflardir. Bela qraflar adi 
qraflar adlanirlar.

Adi qrafda tillar miixtalif olur.
Verilmi? qrafdan (G) tillarin istiqamatlarini dayi§makla 

alinan qraf ( G') tars qraf adlamr.
Uygunlafdirilmif qraf da var; bu zaman tillarin 

istiqamatlari lagv edilir.
Hamar qraf dedikda miistavi iizarinda biitiin kasi$malari 

tapa noqtalari olan qraf ba§a du$iilur(§akil 8.6a).
Miistavi iizarinda tillarin he? olmasa bir kasi?masi til 

olmayan qraf qeyri-hamar adlanir(§akil 8.6b).
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a) hamar qraf

qeyri-hamar qraf

Tillarinin sayi sonlu olan qraf sonlu, aks halda sonsuz
adlamr.

P qrafi G qrafinm hissasi (altqrafi) adlamr о vaxt ki 
(P  c C ) ,  onun V(P) tapa noqtalari ?oxlugu G qrafinm V(G) 
tapa noqtalari ?oxlugunun alt?oxlugu olsun va biitiin P tillari da 
G tillarindan olsun. Har bir altqraf qrafdan bir ne?a tapa va tilin 
lagvi ila abna bilar. §akil 8.7 -da G qrafi va onun Gi,G2,G3,G4 
altqrafi tasvir edilir.

Sifir qraf istanilan qrafm altqrafidir. Qrafm istanilan till
onun hissasidir.
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8.2. Qraflar uzarinda amallar

Yeni qraflarm alinmasi tiqiin qraflar uzarinda miixtalif 
amaliyyatlardan istifada olunur.

Qraflar iizarindaki amaliyyatlari iki sinfa ayirirlar: lokal 
va cabri.

Lokal этэНууаИагйа qrafin ayn-ayri elementlari(til va 
tapa) avaz edilir, lagv edilir(silinir) va ya alava edilir.

Cabri этэИууайагЛа verilmi? bir neqa qrafdan miiayyan 
qaydalarla yeni qraf qurulur.

Qraflar uzarinda asasan yeddi amala baxihr. Onlardan 
iiqii cabri (yam, binar - iki qraf uzarinda aparilir), dordii isa 
lokaldir (yani, unardir - bir q raf uzarinda tayin edilir).

1. Шг1э$тэ этэИ.
Gi va G2 qraflannin birla§masi, G| о  G2 kimi i§ara olunur, ela 
G3 = (X1UX2, A1UA2) qrafini toqdim edir ki, onun tapalari 
X, u  X2 qoxlugu, tillari isa Aj u  A2 qoxlugu ila tayin edilir.

G3 -iin alaqalilik matrisi Gi va G2 qraflannin alaqalilik 
matrislarinin uygun elementlarinin mantiqi camlanmasi yolu ila 
ahmr.

2. Kasi$ma этэИ.
Gi va G2 qraflannin kasi§masi, Gi n  G2 kimi i$ara 

olunur, ela G3 = (Xi Г1Х2, A | n A i)  qrafini taqdim edir ki, onun 
tapalari Xi n  X2 qoxlugu, tillari isa А1ПА1 qoxlugu ila tayin 
edilir. G3 -iin  alaqalilik matrisi G| va G2 qraflannin alaqalilik 
matrislarinin uygun elementlarinin mantiqi vurulmasi vasitasi 
ila alimr.

Belolikla, G3 qraflimn tapalari qoxlugu eyni zamanda Gi 
va G2 qraflannda i?tirak edan topalardan ibarat olur.

3. Dairavi сэт этэИ.
G| va G2  qraflannin dairavi cami, Gj © G2  kimi i$ara 

olunur, G 3 = A| ® A 2  tillar qoxlugunda yaradilir. Ba?qa sozla 
desak, G 3 qrafi ancaq Gi qrafina va yaxud ancaq G2  qrafina aid
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olan tillardan(eyni zamanda har ikisina aid ola bilmaz) ta§kil 
olunur.

4. Тэрэпт fix  a nlmasi (si lin m asi) этэИ.
Ggar Xj - G = (X,A) qrafimn tapasidirsa, onda G -  x, 

qrafi G qrafindan X-x, tapalar ^oxlugunda toranan altqrafdir. 
Yani, G -  Xj qrafi G qrafindan Xj tapasini va bu tapaya insident 
olan biitiin tillari qixarmaqla alimr.

5. Tilin va ya qovsiin ftxarilmasi(silinmasi) этэИ.
3gor a; - G = (X,A) qrafimn tilidirsa, onda G - a; qrafi G

qrafindan a, tillarinin qixanlmasindan soma alinan altqrafdir. 
Qeyd edak ki, bu zaman aj -nin tapalari qixanlmir. Qrafdan 
tapa va ya tillar qoxluqlarmm 9ixanlmasi miiayyan tapa va ya 
til ii^iin ardicilliq kimi tayin edilir.

6. Qapama va ya еупНэ$тэ этэИ.
G qrafinda verilmi? Xj va Xj tapalari ciitii 

qapamr(eynila§ir) deyirlar о vaxt ki, onlar G qrafindaki butiin 
Xj va Xj tapalarina insident olan yeni tapalarla avaz edildikda 
yeni tapaya da insident olsunlar.

7. Birlatjdirma этэИ.
Birla$dirma dedikda til va ya qovsiin qixarilmasi amali 

va onun uc tapalarinin eynila$dirilmasi ba?a dii§iiliir.

8.3. Mar$rutlar, zancirlar va sada zancirlar

Tutaq ki, G -istanilan istiqamatlanmami? qrafdir. G - do 
mar^rut dedikda ela

S = (...,Eo, E i,..., En,...) (8.5)
sonlu va ya sonsuz tillar ardicilligi ba$a dii§iiliir ki, onun har bir 
iki qon$u £)_, va Et tillari iimumi uc noqtaya malik olsun. 
Belalikla, yazmaq olar:

..., E0 = (a0, ai), E, = (ai, a2),..., En = ( an, an+]),... (8.6)
Qeyd edak ki, eyni bir E tili mar$rutda bir neqa dafa rast 

gala bilar(?akil 8.8).
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3

§akil 8.8

G tapalar sayini |v|, tillar sayini |E| ila i?ara edak.
Тэг i f  8.2. G=(v,E), |v|=n, qrafmm qon$u matrisi 

A e M (n,B ) a?agidaki kimi tayin olunur: 
fl Iv y 'J e E  isa,

11 [0 , aks taqdirda .
Ajj=l olduqda v; va Vj tapalari qon?u adlamr. A?kardir 

ki, Ау=0 (i=l,...,n) va A=AT.
Misal 8.1. Tutaq ki, v={vi, v2, V3}. Onda 

E={[vj, v2],[v2, V3],[vb v3]},|v|=3,|E|=3.
Bu qraf §akil 8.9-da tasvir olunur.

Го 1 О
A = 0 1

. 1 0 У
экщэНИк
matrisi

$akil 8.9
qraftn tssviri

Misal 8.2. Tutaq ki, v={vi, v2, v3, v4, V5}. Onda 
E={[v]f v2],[vb v5],[v2, v3], [v2, v4], [v3, v5],

[v3, v4], [v4, V j]} ,
|v|=5,|E|=7.
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Bu qraf ?akil 8.10-da tasvir olunur.

a)

c)

A =

^0 1 
1 0 
0 1 
0 1 
1 0V

dlacplik matris

0 0 1
1 1 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

$akil 8.10

Tdrif 8.3. V{ q V va E , c E  olduqda, H = (V),Ei) qrafi 
G = (F,£')qrafinin altqrafi adlamr. Ogar V|=V olarsa, onda H-G 
qrafmm biinovrd altqrafi adlamr. Ogar V|-(V,E) qrafimn 
tapalarinin bo? olmayan altpoxlugudursa, onda Vi-dan torama 
(Vi,E) altqrafi a$agidaki kimi tayin olunur:

[v, w]e E{ <=> v,we v, va [v,w]e E .
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Tar i f  8.4. Tutaq ki, Gl = (Vl,Ei) va
G2 = (Vz , E2) -  qrafdir. Onda / : Vx —> V2 biyeksiyasi movcud 
olduqda Gi va G2 qraflan ekvivalent adlamr?

Тэг i f  8.5. Tutaq ki,G=(V,E) ixtiyari qrafdir. 
6 : V —> N  и  {О} inikasim a§agidaki kimi tayin edak: S(v) 
kamiyyati xeV tapasini dziinda saxlayan tillarin sayma 
barabardir. S(v) v tapa noqtasinin tartibi adlamr.

Qrafin xassalarina dair a§agidakilari qabul edak.
Taklifl.

VG V

Taklif 2. istanilan qrafda tak tartibli tapalar sayi ciitdiir.
Tar if  8.6. Tutaq ki, Sv va Se - ni?anlar qoxlugudur. 

G=(V,E) qrafinm ni?aniannin paylarunasi (va ya ni?anlanmasi) 
a?agidaki funksiyalar ciitiina deyilir:

f : V—►Sv - tapalarin ni?anlarimn paylanmasi; 
g : E—+Se - tillarin ni§anlarmin paylanmasi.

Tarif 8.7. Tutaq ki, G=(V,E) qrafi f va g, G|=(Vi,Ei) 
qrafi isa fj va gi funksiyalannm kdmayila ni?anlamb. 
A?agidakilari odayan h : V—>V| biyeksiyasi movcud olduqda G 
va Gi qraflan ekvivalent nfan/anmi.? adlanirlar:

a) G va Gi ni$anlanmi§ qraflar kimi ekvivalentlar;
b) f(v)=fi(h(v), Vve V oldugundan, uygun tillar eyni 

ni?ana malikdirlar;
<0 g([v, w])= g,([/z(v),A(w)]), Vv, we V, yani uygun 

tapalar eyni ni$ana malikdir.
Cox vaxt ancaq tillar va ya ancaq tapalar ni?anlanirlar.
Tarif 8.8. Istanilan (V)v,,v2e V iiqiin [v,,v2]e £ olarsa, 

G=(V,E) qrafi tarn adlamr. n tapali tarn qraf Kn ila i?ara olunur.
Tarif 8.9. G=(V,E) qrafi Vi va V2'd3n qon?u olmayan 

tapalar iiqiin V = {F,, V2} aynli§i movcud olduqda ikibolgiilii 
(ikihissali) adlamr. 0gar isnanilan v, e V, va v2 e V2 ciitii ii<?iin 
[v,,v2]e E  olarsa, onda ikibolgiilii qraf tarn adlamr. 0gar
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|C| = m va \V2\ = n olarsa, onda tarn ikibolgiilii (ViE) qrafi Kmi„ 
ila i?ara edilir.

8.4. Mar$rutlar, dovrlar va alaqalilik

Qraflar nazariyyasinin miihiim hissasi, onun tatbiqlari, 
mar?rutun mdvcudlugu va xassalari masalalarini a?agidaki kimi 
?arh edak.

Tarif 8.10. Tutaq ki, G=(V,E)-qrafdir. G qrafinda v-dan 
w-уэ к uzunluqlu mar?rut ela v(.e  V — < vQ,v x,...,vk > tapa 
noqtalari (hdkm deyil ki, miixtalif) ardicilligidir ki, vo=v, V|<=w 

olsun, biitiin i=J,...,k iiqiin isa [vM, v je  E. vo=Vk olduqda 
mar $ rut qapali adlamr.

Biitiin tapalari miixtalif olan mar$ruta zancir deyilir. 
Qapali zancir ddvr adlamr. Ancaq vo=v*i qalan digar v,-lari 
miixtalif olan ddvr sada adlamr.

Tarif 8.11. v-da w,v, we V mar$rutu movcud olduqda 
w v-dan alfatan adlamr.

Tarif 8.12. Dovrlarsiz qraf asiklik adlamr.
Qapaliliq anlayi?i, mahiyyatca, oz adina uygundur.
Tarif 8.13. Har bir miixtalif tapalar ciitii mar?rutca 

alaqalandirilan G=(V,E) qrafi alaqali adlamr.
Tarif 8.14. Olaqali asiklik qraf agac adlamr(?akil 8.11).
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Тэг i f  8.15. Кок adlanan aynlmi§ tapali agac koklii
adlanir.

Tdrif 8.16. G=(V,E) uqiin agac §axali qrafrn altqrafi
adlanir.

Qeyd etdiyimiz kimi, alaqali matrisla hesablama qrafrn 
tabiati haqda vacib informasiya alda edilir. Novbati naticalar 
daxili alaqalar va qraflar nazariyyasindaki masalalardir.

Teorem. Tutaq ki, A - G(V,E) qrafmm qcn§u matrisidir 
va \V\ = n. Onda (Ak)iy Vj va Vj-dan asih matrislarin к uzunlugu 
adadidir.

isbati. К iizra induksiyadan istifada edak. K=1 tiqiin q 
uzunluqlu mar§mt G tilidir. Demali, teoremin k=l hah iiqiin 
dogrulugu A-nm tayinindan alimr. Farz edak ki, (Аы )у=ау

va Aij=ajj, onda (л к \  = (Ак-]л \  =
4=1

Tutaq ki, natica k=l iiqiin dogrudur. Bu halda, agar 
ocjq e Ak~\ onda ajq -v , -da vq-ya (k=l) uzunluqlu mar?rutlarin
sayi; tarifa asasan aqj- vq-dan vj-ya 1 uzunluqlu mar?rutlarin 
sayidir. Buradan alimr ki, a^a^ - Vj-dan Vj-ya к uzunluqlu 
mar$rutudur (burada vq mar$rutun sonuncudan awalki 
variantidir).

n

Demali, 2^ociqaqj- v i -dan Vj-ya olan к uzunluqlu
?=i

mar$rutlann sayidir.
Nstica.
a) G=(V,E)-da Vj-dan Vj-ya (i Ф j ) mar§rut (nxn)-tartibli 

{n = \V\) matrisin (ij)-ci elementi iiqiin ancaq va ancaq

a$agidaki §art odanildikdo movcuddur: A+A2+...+An''*0.
b) i*j §artindan istifada etmadikda, talab olunan matris 

A+A2+...+An $aklinda olur.
Har bir alaqali komponenti agac olan qraf те§э adlanir.
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8.5. Planar qraflar
Qraflar nazariyyasina dair qox i§larda qraflann R2 miis- 

tavisinda tasvir olunan xiisusi sinfina baxilir.
Тэпif 8.17. Miistavida tasvir zamam tillari kasi?mayan G 

qrafina plarmtip\&n\\) qraf deyilir(§akil 8.12). Bela tasvir G-nin 
xaritasi adlanir.

Tdrif 8.18. G qrafi alaqali olduqda G xaritasi da alaqali
sayilir.

Verilmi§ xaritanin oblastlar qoxlugunu 9? ila i§ara edak. 
A$agidaki teorcmi isbatsiz verak.

Eyler teoremi. istanilan alaqali xarita iiqiin
|К|-|£,| + ЭД = 2.

Tutaq ki, G=(V,E) -planar qrafdir. G xaritasi iiqiin r 
oblastmin A 2 daracasi r-la mahdud olan qapali mar$rut uzunlugu 
kimi tayin edilir.

Misal 8.3. A§agidaki cizgiya baxaq.
Bu cizgida ri iiqiin V2*

< vi,V3,v4,V3,v2,V|>, r2 iiq iin  
isa <Vi,V),V2,V\> -sdrhddqapali ri
mar$rutudur. V|

Demali, Ar,=5, Дг2=3.
Isbatsiz olaraq, a§agidaki taklifi verak.
Tdklif3. Tutaq ki, G=(V,E) - planar qrafdir. Onda
a) Ar = 2|E\, G -nin istanilan cizgisi iiqiin;

re R
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b) agar \V\ > 3 isa, onda |jS| < 3\V\ -  6.
Tutaq ki, G=(V,E) -qrafdir. G elementar yigimi E-dan 

^ , Vj J tilinin silinmasi, E-da har bir Vj va vj-nin silinmasi va
w-nin V-уэ alava edilmasi yolu ila ta§kil olunur. Qrafiki olaraq, 
G-nin elementar yigimi (birla?masi) iki qon§u tapanin onlar 
arasindaki tilin lagv edilmasi ila birla§dirilmasi va “yaradilmi?” 
tapanin w ila i?ara olunmasi yolu ila almir. 0gar G' ardicil 
elementar birla§malar vasitasila G-уэ birla?irsa, onda G G'-a 
birla§an adlamr.

Planar olmayan qraflar da var, masalan Kuratovskinin 
a?agidaki iki qrafi(§akil 8.13).

$akil 8.13
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F0SIL 9. KOMPYUTER ELMINiN KIBERNETiK 
ASPEKTL0RI

9.1. Kibernetikanm predmeti

«Kibemetika» (kybemetike) yunan sozii olub, tarciimada 
«idaraetma ustahgi» manasim verir. Onun miiasir manasi isa 
elmi saha ila alaqadardir. Kibemetika elminin ba§langici 
amerikali alim Norbert Vinerin 1948-ci ilda qap edilmi§ 
«Kibemetika va ya canli orqanizmlarda va ma?mda idaraetma 
va alaqa» adli kitabmda qoyulub. Bu yeni elm sahasinin 
predmeti qox keqmadan nainki bioloji va texniki sistemlari, 
ham9inin, informasiyani qabul edan, saxlayan, emal edan, 
ondan idaraetmada, tanzimlamada istifada edan istanilan 
tabiatli sistemlari ahata edir. 1947-ci ilda na$r olunmu§ 
«Kibemetik ensiklopediya» kitabmda yazihr: «Kibemetika - 
miirakkab idaraetma sistemlarinda informasiyamn alinmasi, 
saxlamlmasi, otiirulmasi va qevrilmasinin iimumi qanunlan 
haqqinda elmdir; bu zaman idaraetma sistemlari dedikda 
nainki texniki, hanKfinin da, istanilan bioloji, administrativ va 
sosial sistemlar ba$a du^iiliir».

Belalikla, kibemetika va kompyuter elmi har §eydan onca 
vahid elmdir. Bu gun kibemetikam harm qox zaman kompyuter 
elminin hissasi -onun «ali» bolmasi hesab edirlar. Miiayyan 
daracada bu analogiyam «ali riyaziyyat»la btitiin riyaziyyatin 
nisbati kimi aparmaq olar. Taxminan «siini intellekt» elmi da 
kompyuter elmina nisbatda bela vaziyyatdadir. Biitovliikda 
kompyuter elmi kibemetikadan geni§dir. Belaki, kompyuter 
elminda kibemetikaya bilavasita aid edits bilmayan 
kompyuterin arxitekturasi va proqramla§dinlmasi ila bagli olan 
aspektlar vardir.

Kompyuter elminin kibemetik bolmalari miixtalif 
sistemlarin ara^dirilmasindaki yana$ma va modellarla 
zangindir, onun riyazi aparat vasitasi kimi fundamental va 
tatbiqi riyaziyyatin qoxlu bolmalarindan istifada edilir.
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Qmaliyyatlarin tadqiqi kibernetikanin klassik va a$kar 
daracada sarbast bolmasi hesab olunur.

Omaliyyatlann tadqiqi dedikda insan faaliyyatinin 
miixtalif sahalarinda maqsadyonlii qararlann asaslandinlmasi 
iiyiin riyazi metodlardan istifada ba?a du?iiliir.

«Qarar» terminini ayiqlayaq. Tutaq ki, har hansi sahada 
miiayyan maqsada yatmaga yonaldilan tadbirin goriilmasi qabul 
edilir (qararla§dinlir). Bu tadbir «amaliyyat» adlanir. Hamin 
tadbiri hayata keyirmaya cavabdeh §axsda (va ya §axslar 
qrupunda) onu neca realla§dirmaq iiyiin seyim imkaru var. 
«Omaliyyat»- idara edila bilan tadbirdir.

Qarar (hall) cavabdeh §axsda olan bir neya movcud 
imkanlardan birinin se9ilmasidir. Qararlar ugurlu va ya 
ugursuz ola bilarlar. Bu va ya ba§qa sabablara gora 
digarlarindan daha qanaatbax? sayilan hall optimal adlanir. 
Omaliyyatlann tadqiqinin maqsadi-optimal hallarin riyazi 
(kamiyyatca) asaslandirilmasidir.

Omaliyyatlarin tadqiqi ozunda a§agidaki bolmalari 
camla§dirir:

1) riyazi proqramla§dirma (xatti, qeyri-xatti, dinamik);
2) kiitlavi xidmat nazariyyasi (tasadiifi proseslar 

nazariyyasina asaslanan);
3) oyunlar nazariyyasi (natamam informasiya $araitinda 

qabul edilan qararlann asaslandirilmasmi tamin edan).
Qeyd edak ki, bu bolmalar kompyuter va texniki 

sistemlarla bilavasita alaqali deyillar. Kibernetikanin 1970- 
1980-ci illarda tez inki$af etmi§ ba$qa bolmasi avtomatik 
(avtomatla§dirilmi?) tanzimlama sistemlari olmu$dur. Bu bolma 
qapah, avtonom xarakter da§iyir, tarixan sarbast qararla$ib.

Kibernetikanin daha bir klassik bolmasi obrazlarin 
tamnmasidir. O, insan tarafindan i?aralarin, predmetlarin, 
nitqlarin texniki sistemlarla qavramlmasi, hamyinin, insanda 
anlayi?larin formala§dinlmasinin modella§dirilmasi
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masalalarindan torayir. Bu bolma ahamiyyatli daracada 
robotetexnikanin texniki talabatindan yaramb.

Kibernetikanin zirvazi stini intellekt problemlarina hasr 
edilmi§ bolmasidir. Oksar miiasir idaraetma sistemlari qararlar 
qobulu xassasina-intellektliliya malikdir. Yani, miiasir 
idaraetma sistemlarinda qararlar qabulu zamam insanm 
intellektual faaliyyati modella$dirilir.

9.2. Idaracdilabilan sistemlar

Kibemetikada hall edilan masalalarin rangarangliyina, 
modellalrin, yana§malarin, metodlann miixtalifliyina 
baxmayaraq, kibemetika sistemlar nazariyyasi va sistemli tahlil 
nazariyyasina asaslanaraq, iimumi metodologiyadan istifada 
naticasinda vahid elm olaraq qalir.

Sistem - sarhadca geni§, ilkin, ciddi tayin olunmayan 
anlayi$dir. Farz edilir ki, sistem struktura malikdir, yani 
nisbatan xiisusila§mi$, bir-biri ila qar?ihqli alaqa va tasirda olan 
hissalardan (elementlardan) ta§kil olunur. Qar§ihqh tasirin 
ahamiyyati bundan ibaratdir ki, onun sayasinda sistemin 
clementlari hey bir elcmentin aynliqda malik olmadigi har 
hansi funksiyam, yeni xassani birlikda alda edir.

Sistemin ?abokadan farqi da ela bundadir. Masalan, 
miiassisanin sexlori sistem ta?kil edirlar, biitiin sexlar birlikda 
son mahsul buraxmaq qabiliyyatina malik olurlar(onlarin hey 
birisi isa taklikda bu masalanin halli ila bacara bilmir). 
Magazalar $abakasinda isa har bir magaza aynliqda i§laya bilar.

Kibemetika idaraetma haqqinda elm kimi, iimumiyyatla, 
biitiin sistemlari deyil, ancaq idara cdilabilan sistemlari oyranir. 
Lakin kibernetikanin maraq va tatbiq dairasi an miixtalif 
bioloji, iqtisadi, sosial sistemlarda geni§lanir.

Idaraedilabilan sistemin xarakterik cahatlarindan biri 
onun idaraedici tasirlar altmda miixtalif vaziyyatlara keymasi
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imkanidir. Нэг zaman sistemin е1э vsziyystlsr foxlugu movcud 
olur ki, onlardan optimal hal hasil edilir.

Ayri-ayri kibemetik sistemlsrin xarakterik 
xiisusiyystbrindsn yayinaraq vs bir sira sistembr iiijun onlann 
muxtslif tssirbr zamam vsziyystlsrinin dsyi?mssini tssvir edsn 
iimumi qanunauygunluqlari ayird edsrsk, «abstrakt kibemetik 
sistem» anlayi§ina gslirik. Onun tsrkibi konkret predmetbr 
deyil, geni? obyektbr sinfi uqiin miisyysn iimumi xasssbrls 
xarakterizs olunan abstrakt elementbrdir.

Kibemetik sistembr idarsedilsbibn sistembr kimi 
qavranildigindan, onlarda idarsetms funksiyasmi yerins yet iron 
mexanizmin olmasi vacibdir. Qox vaxt bu mexanizm xiisusi 
olaraq, idarsetms iifiin nszsrds tutulmu? orqanlar §sklinds 
realla?dirilir (§skil 9.1.).

idarsedsn sistem idarsedibn sistem

§skil 9.1. Kibemetik sistemin idarsedsn vs idarsedibn 
hisssbrin toplusu ?sklinds semantik tssviri

$skilds oxlarla sistemin hissslsrinin qar§ihqli tssirlsri 
i$ars olunub. Sistemin idarsedsn hissssindsn idarsedibn 
hissssins yonsldibn oxla idarsetms siqnali gostsrilib. Sistemin 
idarsetms siqnali hasil olunan idarsedsn hissssi idarsedici 
qurgu adlamr. idarsedici qurgu hsyacanlandirici tssirlsri tslsb 
olunan hala «patdirmaq msqssdils idarsedibn sistemin vsziyysti 
haqqinda informasiya ssasinda idarsetms siqnallan hasil edir.

idarsedibn hisssdsn idarsedsn hisssys gslsn oxla 
idarsedibn hisssnin vsziyysti haqqinda informasiya axini 
gostsrilib.

idarsedi<?i qurguya daxil olan informasiyanin idarsetms 
siqnalma fevrilmssi ii^iin emal qaydalan yigimina idaraetma 
alqoritmi deyilir.

2 1 4

indi artiq daxil etdiyimiz anlayi§lar ssasmda «idarsetms» 
anlayi§ina tsrif vermsk olar:

Idaraetma - verilsn obyekts onun fsaliyystini vs ya 
inki$af etmssini yax§ila$dirmaq iiqmn movcud informasiya 
ssasinda miimkun tssirlsr ^oxlugundan se^ilmi? tssirdir.

idarsetms sistembrinds idarsetmsnin 4 ssas mssslssi hsll 
olunur:

1. Tsnzimbms (stabilb§dirms).
2. Proqramm yerins yetirilmssi.
3. izlsms.
4. Optimalla§dirma.
Tanzimlama mssslssi sistemin parametrlsrinin-idarsedibn 

ksmiyystlsrin -{x} -in  ona M hsyscanlannm tssirins 
baxmayaraq, bir sira dsyi$msysn qiymstlsrins yaxin strafinda 
saxlamaqdan ibarstdir. Burada hsyscanlandinci tssirdsn 
iniidafisnin passiv iisulundan prinsipial olaraq fsrqlsnsn aktiv 
miidafis iisulu ba?a dii§ulur.

Aktiv miidafia idarsedsn sistemlsrds hsyscanlandinci 
tssirlsrs sks tssir edsn idarsedici tssirlsrin hasil olunmasina 
ssaslamr. Mssslsn, sistemds zsruri temperaturun saxlanilmasi 
mssslssi idarsedibn qizdirma vs ya soyutma vasibsils hsll 
oluna bilsr.

Passiv miidafia obyekts bizi maraqlandiran parametrlsrin 
xarici hsyscanlardan asihligmin minimum olmasmi tsmin edsn 
xasssbrin verilmssindsn ibarstdir. Misal kimi, sistemin verilsn 
temperaturunun saxlanilmasi tiftin istilik qoruyucusunu 
(izolyasiya), ma$in hissslsrinin ciirumsys qar§i ortuyiinii 
gostsrs bilsrik.

Proqramm yerina yetirilmasi idarsedibn {x} 
ksmiyystbrinin verilmi$ qiymstlsrinin mslum tsrzds zamana 
gors dsyi§diyi hallarda ba§ verir. Mssslsn, istehsalatda i§brin 
yerins yetirilmssi swslcsdsn nszsrds tutulmu$ qrafiks ssassn 
apanlir.
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Ыатэ masalasi - sistemin awalcadan malum olmayan 
sabablardan dayi?a bilan can vaziyyatinin idaraedibn bir sira 
X0(t) parametrinin miimkiin qadar dasdaklanmasindan ibaratdir. 
Izlamaya zarurat, masabn, tabbatin dayi§masi §araitinda 
amtaalarin istehsahmn idara edilmasi zamam, meydana 91x1г.

Optimallafdirma masabsi - idaraedibn obyektin i§ reji- 
minin va ya vaziyyatinin miiayyan manada yax?ila$di- 
nlmasmdan ibaratdir. Buna isa tez-tez rast galinir. Masabn, 
xammal itkisinin minimumla§dinlmasi maqsadila texnoloji 
prosesin idara olunmasi va s.

idaraetma sistemlari aqiq va qapali olur. idaraedibn 
kamiyyatlarin qiymatlarini idaraetma prosesinda alan, 
idaraedici tasirlarin formala§dirilmasi ii9iin biliklar haqqmda 
informasiyadan istifada edilmayan sistemlar agiq idaraetma 
sistemhri (AiES) adlanir. Bela sistemin strukturu §akil 9.2-da 
tasvir olunur.

M

$akil 9.2. Aqiq idaraetma sistemi

AlES-in idaraetma alqoritmi idaraediqi qurgu vasitasib 
realize olunur. idaraedi9i qurgu (IQ) M hayacamm izlayir va 
idaraedibn X kamiyyatindan istifada etmadan bu hayacanin 
konpensasiyasini tamin edir.

Tarsina, qapah idaraetma sistemlarinda (QIES) idaraedici 
tasirlarin formala$dinlmasi violin idaraedibn kamiyyatlarin 
qiymatlari haqqmda informasiyadan istifada olunur. QIES-nin 
struktur sxemi ?akil 9.3-da tasvir edilir.
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$akil 9.3. Qapali idaraetma sistemi

idaraedibn obyektin eyni bir elementinin X 91x1? va Y 
giri§ parametrlari arasindaki alaqa aks alaqa adlanir.

Oks alaqa kibemetikanin asas anlayi§lanndan (daha 
dogrusu, prinsiplarindan) biridir. O, miixtalif tabiatli 
idaraedibn sistemlarda ba§ veran qoxlu miixtalif tazahurlari 
qavramaga komak edir. Oks alaqa canli orqanizmlarda gedan 
proseslarin oyranilmasinda, iqtisadi strukturlarda, avtomatik 
tanzimlamada va s. geni$ tatbiq edilir.

Ogar aks alaqa sistemin idaraedibn parametrbrina giri§ 
hayacanlarmin tasirini artirirsa - miisbat, azaldirsa - manfi 
adlanir.

Miisbat aks alaqa 90xlu texniki qurgularda giri? 
hayacanlandinci tasirlarin qiymatbrinin artinlmasi, 
guclandirilmasinda istifada olunur. Manfi aks alaqa sistemda 
xarici hayacanin tasiri naticasinda ba? veran pozuntunun aradan 
qaldirilmasi ila onun tarazliginm barpasinda istifada olunur.

9.3. idaraetma sistemlarinda insanin va kompyuterin 
funksiyalan

Kibemetik metodlarin yax§i oyranilmi§ tatbiq sahasi 
texnoloji va istehsal sahalari, о ciimladan, istehsal miiassisanin 
idara edilmasidir.
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Orta va iri miqyasli mtiassisanin idara edilmasinda 
meydana galan masalalar artiq daracada mtirakkabdirlar, ancaq 
kompyuterin kdmayila hall edila bibrbr. Tasarrtifat 
mtiassisalarinda informasiyamn email va saxlamlmasi 1191111 
btbiq edibn idaraetma sistemlari avtomatla$dirilmi$ idaroetmo 
sistemhri (AIS) adlandmlirlar. Son vaxtlar bu cur sistembra 
korporativ informasiya sistemhri (K1S) deyilir. Oz xarakterina 
gora bunlar insan-kompyuter sistembridirbr. Yani, giiclu 
kompyuterlarin istifadasiyb yana$i burada insanin da oz 
intellekti ib  mdvcudlugu nazarda tutulur.

insan-kompyuter sistembrinda insan va kompyuter 
arasinda a$agidaki funksiyalar bdlgiisti nazarda tutulur: 
kompyuter bdytik informasiya massivlarini yadda saxlayir va 
emal edir, qarar qabul etmanin informasiya taminatmi hayata 
ke9irir; insan idaraedici qararlan verir.

£ox zaman insan-kompyuter sistembrinda kompyu- 
terbr yorucu, boytik amaktutumlu va yaradici i§ sayilmayan, 
«qul» i§ini yerina yetirirbr. Buna baxmayaraq, idaraetmada 
kompyuter texnologiyalarindan istifada etmakda maqsad insani 
qisman va ya tamamila yaradici faaliyyat ti9tin vaxtdan azad 
edan faaliyyatin tarn avtomatla?dirilmasidir.

Bu ancaq insani hamin faaliyyatdan azad etmaya cahdla 
deyil, ham9inin da texnika, texnologiyalann inki$afi ib 
alaqadar olaraq, insana xas olan fizioloji va psixoloji 
mahdudiyyatlara gora real vaxt miqyasinda qarar qabul eda 
bilmadiyi qaza tdranmasiyla hadalayan amil ila alaqadardir.

Masalan, ntiva reaktorunun, kosmik aparatlarin i§a 
buraxilmasi zamani ba$ vera bilacak qazadan mtidafia ti9iin 
qurulan sistemlar.

insani avaz edan sistem mtiayyan manada insana ox$ar 
intellekta - stini intellekta malik olmalidir.

Stini intellekt sahasindaki ara$dirmalarin istiqamatbri da, 
ham9inin, kibemetikaya aiddir.
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F0SiL 10. KOMPYUTERIN HESABI 0SASLARI

10.1. Say sistemlari
10.1.1. Bsas anlayijlar

Say sistemlari riyaziyyatin bolmabrindan biri olan 
adadlar nazariyyasinda oyranilir. Bu bolma kompyuter elminin 
nazari hissainin asas ta?kiledicibrindandir. Bela ki, adadlar 
kompyuterin yadda§inda ikilik say sisteminda tasvir olunurlar.

Say sistemi (va ya nomrabma) dedikda har hansi 
simvollardan ibarat olan alifbanin komayila istanibn adadin 
adlandirilmasi, deyilmasi, tasviri vasitasi ib  taqdimati va onlai 
tizarinda amallarin icrasi qaydalan ba§a dti§tiltir. Hamin 
simvollar raqambr da adlandirihr.

Btittin say sistemlari ti9 sinfa(qrupa) boltintir: mdvqeli, 
mdvqesiz va simvollu.

Qeyd edak ki, bir 90X adabiyyatda bu tasnifat iki qrup 
tizra apanlir: mdvqeli va mdvqesiz.

Mdvqesiz say sistembrinda har bir simvol adadin 
tasvirindaki yerindan asili olmadan oz qiymatini saxlayir. 
Mdvqesiz say sistemlari misirlibr, romalilar va yunanlar 
tarafindan yaradilml^dir.

Misal: mdvqesiz say sistemi -  qadim Roma sisteminda 
adadlarin {I (1), V (5), X (10), L (50), S (100), D (500), M 
(1000))alilbasi ib  yazili$i. Burada dairavi mdtarizalarin 
iqaribrinda movqedan asili olmadan alifbanin simvollanmn 
9akibri, yani adi onluq ekvivalentlari gostarilib. Masalan : III 
(3), IV (4), V (5), VI (6), IX (9), XI (11), DCL (650). Bu say 
sisteminda adadlarin yazili§i iki yolla -  konkatenasiya ib  - 
apanlir: sag va sol. Bela ki, simvollarin birb§dirilmasi sag 
konkatenasiyada alava etmakla(masabn, VI (6) = V (5)+ 1(1)), 
sol konkatenasiyada isa 9ixmala aparilir(masabn, IV (4) = V 
(5)- I (1)). Odadlar tizarinda hesab amallarinin aparilmasinda
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ciddi qaydalar olmadigina gore movqesiz say sistemlarindan 
kompyuter texnikasinda istifada olunmur.

Simvollu sistembrda har bir adada uygun olaraq, 
oziiniin simvolu qar§i qoyulur.

Misirlilar taxminan dord min il bundan avval adadlarin 
yazili§inda a§agidaki heroqliflardan(simvollardan) istifada 
etmi§lar: _______________________________

Simvollar I n c
Uygun galdiyi adadlar 1 1 0 1 0 0

Qadim yunanlar 
etmi§lar:

isa a§agidaki simvollardan istifada

Simvollar Uygun galdiyi adadlar
a 1
/3 2
У 3
8 4
e 5
i 10
X 20
X 30
M 40
V 50
P 100
X 200
$ 300
в 400
Л 500

Odadlarin bu cur simvollar vasitasi ila tasviri oziindan 
awalki iisullara nisbatan alveri$li olsa da, adadlar iizarinda 
amallarin yerina yetirilmasi iiqiin о qadar da samarali dcyildi.
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Simvollu say sistemlari adadlarin tasviri iigiin sonsuz 
sayda simvol talabina gore geni§ tatbiq tapmayib.

Bundan sonra bizim tasnifatdaki sonuncu iki sistema 
(movqesiz va simvollu) daha baxmayacagiq va say sistemi 
dedikda ancaq movqeli say sistemi ba§a du?acayik.

Movqeli say sistemlarinin yaradilmasi riyaziyyatin 
inki$afmda miihiim marhala olmu§dur.

Movqeli say sistembrinda eyni bir simvol adadin 
tasvirindaki yerindan asili olaraq, muxtalif qiymatlar alir. Yani, 
adadin tasvirinda bir nega dafa isjtirak edan eyni bir reqam 
tutdugu movqedan asili olaraq, har bir martabaya uygun farqli 
qiymatlara malik olur. Ba$qa tarzda desak, movqeli say 
sisteminda adadi amala gatiran eyni simvollar(reqamlar) 
yerindan asili olaraq muxtalif adadi qiymatlara malik olurlar.

Yunan alimi Arximedin asarlarinda §arh edilan va indi 
geni§ istifada olunan movqeli onluq say sistemi eramizin VI 
asrinda Hindistanda daha da mukammalla§dirilmi§dir. Hind 
alimlari bu sistema si fin daxil etmi§lar, arablar 
takmilla$dirmi§lar va indiki vaziyyata gatirmi§lar. Odur ki, indi 
istifada edilan simvollar, yani {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 }areb 
raqamlari adlamrlar.

Movqeli say sistemina aid, insanlarin gundalik hayatda 
an gox i§latdiklari onluq say sistemindan alava, 2-lik, 8-lik, 16- 
liq, 60-liq va s. say sistemlarini qcyd etmak olar. Bela bir 
farziyya soylanilir ki, ilkin olaraq altmi§liq movqeli say 
sistemindan, 60 simvolun komayi ila nomralamadan qadim 
Vavilionda istifada etmi^lar va bu gun da onun qaliqlarmdan 
istifada olunur(masalan, 1 saat = 60 daqiqa, 1 daqiqa = 60 
saniya va s.).

Say sisteminda istifada olunan muxtalif reqamlarin p  
miqdari say sisteminin adim tayin edir va say sisteminin asasi 
adlanir.

Onluq say sisteminda on reqam istifada olunur: {0, 1, 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}; bu sistemin asasi 10 adadidir(p=10).
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istanilan say sisteminda p  asasli N  adadi a?agidaki 
foxhadli ?aklinda gostarila bilar:

N = d p n + a p nA +... + a p  + a p° + a p~' +
" 1 1 ° 4 ( 10. 1)

+ a_iP~2 +... + a_mp~m
burada N - adad,

cij - adadin raqamlari(amsallar), 
p  - say sisteminin asasidir ( p > l).

Odadlari raqamlar ardicilligi kimi tasvir etmak qabul 
edilmi§dir:

N  = a„an- / ... a/ao. a.ia.2 ..., (10.2)
Bu ardicilliqda tak noqta (“.”) adadin tarn va kasr 

hissalarini bir-birindan ayirir. Kasr hissa olmadiqda, yani adad 
tarn olduqda, hamin noqta i§arasi buraxilir.

Kompyuterda, malum oldugu kimi, onluq deyil, ikilik, 
sakkizlik, onaltiliq say sistemi tatbiq edilir.

Kompyuterin aparat hissasinin asasini ancaq iki 
vaziyyatda ola bilan(onlardan bin “0”, digari isa “ 1” ila i§ara 
olunur) ikimovqeli elementlar ta§kil etdiyindan, kompyuterda, 
asasan, ikilik say sistemi istifada edilir.

Ikilik say sisteminin slifbasi {0, 1} «poxlugudur.
2-lik say sisteminda istanilan adad a§agtdaki kimi tasvir 

edila bilar:
N=b„bn.,... b,b0. b.,b.2 ... 

burada bj ya “0”, ya da “1 ” -dir.
Sdkkizlik say sisteminin dlijbasi {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} 

(foxlugudur. Bu sistem informasiyamm qisaldilmi§ §akilda 
tasviri iiijim istifada olunur. Aydindir ki, burada (10.2) §aklinda 
adadin tasvirindaki a, simvollan 8-lik say sisteminin 
alifbasindan olacaqdir.

Onaltiliq say sisteminin alifbasi {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9, А, В, C, D, E, F} 90xlugudur. Bu da, sakkizlik say sistemi 
kimi, informasiyamm qisaldilmi§ §akilda tasviri йфип istifada

222

edilir. 01batta, burada (10.2) §aklinda adadin tasvirindaki a, 
simvollan 16-liq say sisteminin alifbasindan olacaq.

Qeyd edak ki, bazi adabiyyatlarda А, В, C, D, E, F

simvollarinm avazina uygun olaraq 0 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 
simvollarmdan istifada edirlar.

2-lik, 8-lik, 16-liq, 10-luq say sistemlari arasmda alaqa 
cadval 10.1-da verilmi?dir.

Cddvzl 10.1
2-lik, 8-lik, 16-liq, 10-luq say sistemhri arasinda zlaqa

S a y  s i s t e m l a r i

2-lik 8-lik 10-luq 16-liq

simvollar simvollar triadalar simvollar simvollar tetradalar

0 0 000 0 0 0000
1 1 001 1 1 0001

1 2 010 2 2 0010
3 011 3 3 ООП
4 100 4 4 0100
5 101 5 5 0101

| 6 110 6 6 0110
7 111 7 7 0111

8 8 1000
9 9 1001

A 1010
В 1011
C 1100
D 1101
E 1110
F nil
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10.1.2. 0dadlarin bir say sistemindan digarina 
^evrilmasi

Indi isa adadlarin bir say sistemindan digarina 
qevrilmasi qaydalarma baxaq.

ddddlarin onluq say sistemina qevirilmasi qaydasi. 
0 dadlari onluq say sistemina qevirmak iifiin (10.1) qiiwat 
sirasi verilan say sisteminin asasma nazaran tartib olunur, sonra 
isa qurulmu? hamin qoxhadlinin cami hesablamlir.

Yani, (10.1) yazili§i vasitasi ila istanilan say sisteminda 
verilmi§ adad aqiq §akilda onluq say sisteminda tasvir edilir, 
sonra isa alinan cam hesablanir.

0 dadlari bir-birlarindan farqlandirmak maqsadi ila 
bundan sonra a§agi indekslarda onlarm tasvir olunduqlari say 
sistemlarinin asaslarim gostaracayik.

Misal 10.1. A$agidaki adadlari onluq say sistemina 
qevirmah:

a) 10 10 110 1.1012 ;
b) 703.048;
c) B2E.4|6 .

Halli:
a) 10 10 110 1.1012 = l* 27+ 0*26+ l*25+ 0*24+ 1*23+

+1 *22+ 0*2 '+ 1 *2°+ 1 *2''+ 0*2'2+ 1 *2'3 = 173.625ш;
b) 703.04g = 7*82+ 0*8'+ 3*8°+ 0*8''+  4*8'2 

= = 451.0625,0;
c) B2E.4i6= 11*162+ 2*1б'+ 14*16°+4*16_1= 2862.25,0
Tam onluq adadlarin onluq olmayan say sistemina

gevirilmasi qaydasi. Tam onluq adadlarin onluq olmayan say 
sistemina qevirilmasi verilmi§ adadin ardicil olaraq, qaliqda 
adadin keqirilacayi say sisteminin asasmdan ki9ik adad alinana 
qadar hamin asasi gostaran adada boliinmasi yolu ila apanlir. 
Yeni say sisteminda adad axinnci bolmadan alinan qismat va 
sonuncudan ba§layaraq, biitun qahqlarm ardicil duziilii$u 
vasitasi ila tasvir edilir.
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Misal 10.2. A§agidaki onluq adadlarin miivafiq 
ekvivalentlarini tapmali:

a) 181,0 adadini 8-lik say sistemina 9evirmali;
b) 622|0 adadini 16-liq say sistemina 9evirmah;
c) 1211 ,o adadini 8-lik say sistemina qevirmah.

Halli:
a)

Natica beladir: 181,0 = 2658

b)
622
4S
142
123

14

Natica: 622,0 = 26E,6
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с)

1211хо= 2 27  38

Diizgiin onluq kasrlarin onluq olmayan say sistemina 
qevirilmasi qaydasi. Diizgun onluq kasri onluq olmayan say 
sistemino yevirmak iiqiin hamin kasri ardicil olaraq, adadin 
keqirilacayi say sisteminin asasina vurmaq lazimdir. Bu zaman 
ancaq kasr hissalar vurulur. Yeni say sisteminda adad 
birincidan ba§layaraq biitiin vurmalardan alman hasillarin tam 
hissalarinin ardicil diiziilii§ii vasitasi ila tasvir edilir.

Daqiq qevirma hasilin tam hissasinda sifirlar almdiqda 
rniimkiindur.

Misal 10.3. 0.3125,o adadini 8-lik say sistemina 
qevirmali.

НэШ:
0_ 3125 x  8
2 5000 x  3

V 4 nnnn
Natica beladir: 0.3125 ю = 0.24s
Qeyd. Diizgiin onluq kasra onluq olmayan say 

sisteminda sonsuz (bazan dovrii) kasr uygun gala bilar. Bela 
halda yeni say sisteminda tasvir zamam simvollarin sayi
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verilmi? daqiqliya asasan tayin edilir va yaxud da (yani, 
daqiqlik verilmadikda) tam hissada ilk qiymatli raqama qadar 
gotiiriiliir.

Misal 10.4. O.65|0 adadini 6 simvol daqiqliyi ila 2-lik 
say sistemina qevirmali.

НэШ:
0 65x 2
1 3 x 2
0 6 x 2
I 2 x 2
0 4 x 2
0 8 x 2
1 6 x 2

Natica bela olacaq: 0.65lo ~  0.1010012
Diizgun olmayan onluq kasr adadlarin onluq olmayan 

say sistemina qevirilmasi qaydasi, Diizgun olmayan onluq kasri 
(yani, qari?iq kasri)onluq olmayan say sistemina qevirmak iiqiin 
hamin adadin tam va kasr(diizgiin) hissalarini ayn-ayriliqda 
yuxarida $arh etdiyimiz miivafiq qaydalara asasan qevirib, 
naticalari onluq noqta ila birla^dirmak lazimdir.

Misal 10.5. 23.125|0 adadini 2-lik say sistemina 
qevirmali.

Haiti:
Tam hissanin qevrilmasi:
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K a sr h is sa n in  fe v rilm a s i:

0 125 x  2

0 25 x  2

0 5 x  2
1 0

Belalikla, aliriq: 23ю = 101112; 0.125,0 = 0.0012. 
Natica: 23.125I0 = 10111.0012.
Qeyd etmak lazimdir ki, istanilan say sisteminda tarn 

adadlar tam kimi, diizgun olmayan kasrlar isa kasr kimi qalirlar.
Sakkizlik va onaltiliq adadlarin ikilik say sistemina 

gevirilmasi qaydasi. Sakkizlik va onaltiliq adadlari ikilik say 
sistemina 9evirmak U9iin verilmi? adadin har bir raqamini 
uygun iiftartibli ikilik adadla(triada ila) va ya dordtartibli ikilik 
adadla(tetrada ila) (bax cadval 10.1) avaz etmak kifayatdir; bu 
zaman boytik va kifik tartiblardaki sifirlar atilir.

Misal 10.6. A?agidaki adadlari 2-lik say sistemina 
fevirmali.

a) 305.4g; b) 7B2.Ei6 .
Halil:

a)
3 0  5 . 4  = 1 1000101 . 12

Oil 000 101 100
Naticada alinq: 305.4g = 11000101.12

b)

7  3  2 : E  16 — ; 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 . 1 1 :2

0Ш  t o i T W  1110
Naticada almir: 7B2.Ei6 = 11110110010.11 b
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ikilik say sistemindan 8-lik (16-liq) say sistemina 
Cevirma qaydasi. ikilik say sisteminda verilmi§ adadi 8-lik (16- 
liq) say sistemina 9evirmak U9iin onluq noqtadan ba§layib 
ikilik adadi U 9- U 9 (dord-dord) tartibli qruplara boluriik; bu 
zaman zamrat olduqda sag va sol kanar qruplara lazimi sayda 
sifirlar alava edirik(tam hissanin oniina, kasr hissanin isa - 
sonuna); sonra triadam (tetradani) uygun 8-lik (16-liq) simvolla 
avazlayirik.

Misal 10.7. A?agidaki ikilik adadlarin miivafiq 
ekvivalentlarini tapmali:

a) 110 11110 0 1 .11012 adadini 8-lik say sistemina
9evirmali;

b) 11111111011.1001112 adadini 16-liq say sistemina
yevirmali.

Haiti:
a)

0Ш 101 111 001. ПО 100 = !571 648
"T-1 T T  1 6 4

Naticada alinq: 1101111001.11012 = 1571.648

b)
01111ЦП ЩП .IM lljn O  = 7FR 9f7M

7 F  Ё 9 C

Natica bela olacaq: 11111111011.10011 b  = 7FB.9C/6

Misal 10.7. 10011012 adadini 16-liq va 8-lik say
sistemina 9evirmali.
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НэШ:

’0 1 0 0 '1 1 0 1 2=4 Di6

l  J  1

001' 001'1012= 11^8I м и
1 1 5

Deimli, 10011012 — 1158 vs 10011012 = 4D,6 .

8-likdan 16-liq say sistemina va tarsina - onaltiliqdan 8- 
lik say sistemina gevirma qaydasi. 0 dadi 8-likdan 16-liq say 
sistemina va tarsina - onaltiliqdan 8-lik say sistemina 9evirma 
triada va tetradalarm komayila ikilik sistem vasitasi ila hayata 
9evrilir. Yani, avvalca adad 2-lik, sonra isa ikilikdan digarina 
kefirilir.

Misal 10.8. 175.248 adadini 16-liq say sistemina 
fevirmali.

НэШ: 1

1 7 5 . 2  4 8 = 1111101. OlOlj = 01111101.0101 3 =1D  516
001 111 101 010 100 7 V  5

Demali: 175.248 = 7D.5I6.

10.1.3. Ikilik hesablama sistemi

Ikilik adadlar iizarinda hesab amallari toplama, 9ixma 
vurma va bolma cadvallari vasitasi ila (cadval 10.2) tayin 
edilir.
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Cadval 10.2
ikilik adadlar iizarinda hesab amallari

Ikilik toplama 
cadvali

ikilik 9ixma 
cadvali

ikilik vurma 
cadvali

ikilik
bolma
cadvali

0+0=0 0-0=0 0 x 0=0 0:0=0
0+1 = 1 1-0=1 0X1=0 0:1=0
1+0=1 1-1=0 1 x 0=0 1 :1=1
1+ 1=10 10-1=1 i x i = l 1 :0=(?)

Sual i§arasi (“?”) amalin tayin olunmadigim bildirir.

Misal 10.9. A$agida verilmi§ ikilik X , Y adadlarina 
asasan X+Y-i hesablamali: X=1101, Y=101.

НэШ:
1101

+
101

10010
Natica beladir: 1101+101=10010.
Misal 10.10. Verilmi§ X=1101, Y=101 va Z=111 

ikilik adadlarinin camini tapmali.
НэШ:

1101
+

101
+

111

11001
Naticada alinq: 1101+101+111=11001.
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Cixma amalinin icrasi zamani lazim olduqda yuxan 
martabadan 1 gotiiriilur. Hamin 1 baxilan martabada iki dana 1- 
a (yani 10-a) barabardir.

Misal 10.11. Verilmi? X=10010 va Y=101 ikilik 
adadlarinin farqini tapmali.

Halli:
10010

-101
01101

Naticada 10010- 101=1101 alinir.
Misal 10.12. 10012 x 1012=?

Halli:

1001 
x 101 

1001 
1001 
101101

Natica bela olur: 1001 x 101=101101.

Misal 10.13. 1100.0112 : 10.012=?

Halli:
_ 110001.1 1001 

1001 101.1
_ 1101 

1001 
_ 1001 

1001 
0

Naticada 1100.011 : 10.01=101.1 alinir.
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10.1.4. Sakkizlik hcsablama sistemi

Sakkizlik adadlar iizarinda hesab amallari - toplama, 
gxma va vunna - cadval 10.3 vasitasi ila toyin edilir.

Cadval 10.3
Sakkizlik adadlar iizarinda hesab amallari

0 1 2 3
* - X + - X + - X + - X

0 0 0 0 1 0 2 0 3 0
1 1 1 0 2 0 1 3 2 4 3
2 2 2 0 3 1 2 4 0 4 5 6
3 3 3 0 4 2 3 5 1 6 6 0 11
4 4 4 0 5 3 4 6 2 10 7 1 14
5 5 5 0 6 4 5 7 3 12 10 2 17
6 6 6 0 7 5 6 10 4 14 11 3 22
7 7 7 0 10 6 7 1 1 5 16 12 4 25

Cadval 10.3 -iin davumi
4 5 6 7

+ - X + - X + - X + - X

0 4 0 5 0 6 0 7 0
1 5 4 6 5 7 6 10 7
2 6 10 7 12 10 14 11 i6
3 7 14 10 17 11 22 12 25
4 10 0 20 11 24 12 30 13 34
5 11 1 24 12 31 13 36 14 43
6 12 2 30 13 1 36 14 0 44 15 52
7 13 3 34 14 2 43 15 1 52 16 0 61

Cadval 10.3-daki rangla doldurulmu? bo$ xanalar 
uygun vixma amalinin tayin olunmadigim bildirir. Praktikada 
bela olan halda (jixma amali onluq say sisteminda oldugu kimi 
yerina yetirilir, yani qon^u boyiik martabadan vahid goturiiliir.
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Ogar adadin verilan bu tartibina nazaran hey bir boyiik 
martabasi yoxdursa, onda natica manfi alinir.

Misal 10.14.
a) 234.15+101.73=336.1

НэШ:
234.15

+
101.73
336.10

b) 351.7-23.1=326.6
НэШ:

351.7

23.1
326.6

c) 127.12x32.5=4420.422 
НэШ:

127.12
X

32.5
66362

25624
40536

4420.422
Misal 10.15. Sakkizlik va onluq tasvirlari ekvivalent 

olan adadlar iizarinda (miiqayisali tahlil apann) a?agidaki
amallari yerina yetirak.

a) camin tapilmasi:
1) 478 + 608 = 1278; 

39ю + 48ю = 87 io -
b) farqin tapilmasi: 

1)608 -  47g = 118; 
48io — 39ю = 9jo .

2) 12.88 + 7.58= 22.18; 
10.5,0+7.625, o=l. 125ю.

2) 12.4g-7.58=2.78; 
10.5,o-7.625,o=2.875,o;
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c) hasilin tapilmasi:
I)148 x i38= 2048;
12,o X11 io = 132,o

d) qismatin tapilmasi:
1)120.048 : 12.48 = 7.58;

80.0625,0: 10.5,0 = 7.625

2) 12.48 x7.58=120.048; 
12.48x 7.58 =80.0625,0.

2) 2048:148=138;
13 2 i o : 12ю =11 io •

10.1.5. Onaltiliq hesablama sistemi

Onaltiliq adadlar iizarinda hesab amallari -  toplama, 
vurma -  cadval 10.4 va cadval 10.5 vasitasi ila tayin edilir.

Qeyd edak ki, yixma va bolma amallari toplama va vurma 
amallarina uygun tars amal kimi apanlir.

Cadval 10.4
Onaltiliq adadlar iizarinda toplama amali

TOPLAMA(+)
0 1 2 3 4 5 6 7

0 0 1 2 3 4 5 6 7
1 1 2 3 4 5 6 7 8
2 2 3 4 5 6 7 8 9
3 3 4 5 6 7 8 9 A
4 4 5 6 7 8 9 A В
5 5 6 7 8 9 A В C
6 6 7 8 9 A В C D
7 7 8 9 A В C D E
8 8 9 A В C D E F
9 9 A В C D E F 10
A A В C D E F 10 11
В В C D E F 10 11 12
C C D E F 10 11 12 13
D D E F 10 11 12 13 14
E E F 10 11 12 13 14 15
F F 10 11 12 13 14 15 16

235



Cadval 10.4 -un davami
TOPLAMA(+) 8 9 A В C D E F

0 8 9 A В C D E F
1 9 A В С D E F 10
2 A В C D E F 10 11
3 В c D E F 10 11 12
4 C D E F 10 11 12 13
5 D E F 10 11 12 13 14
6 E F 10 11 12 13 14 15
7 F 10 11 12 13 14 15 16
8 10 11 12 13 14 15 16 17
9 11 12 13 14 15 16 17 18
A 12 13 14 15 16 17 18 19
В 13 14 15 16 17 18 19 1A
C 14 15 16 17 18 19 1A IB
D 15 16 17 18 19 1A IB 1C
E 16 17 18 19 1A IB 1C ID
F 17 18 19 1A IB 1C ID IE

Masalan, E-A = 4 bela hesablamhr: cadval 10.4-iin A 
(fixilan) satrinda E azalam tapilir va cadvalin birinci satrindan 
4 (farq) muayyanla§dirilir. Bela ki, amallar hami§a bir qayda 
olaraq, birinci satirla 1-ci sutunda yerla§an operandlar dzarinda 
apanlir.

Misal 10.16.
a) 0.F47 + 0.D98 = 1 .CDF 

Halli:
0.F47

+
0. D98
1. CDF

b) 0.F72 -  63 = -62.08E
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Halli:
63

0.F72
62.08E

c) 0.02 x A.7 = 0.14E

Cadval 10.5
Onaltihg adadlar iizarinda vurma amali

VURMA(x)
0 1 2 3 4 5 6 7

0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 2 3 4 5 6 7
2 0 2 4 6 8 A E 10
3 0 3 6 9 C F 12 15
4 0 4 8 C 10 14 18 1C
5 0 5 A F 14 19 IE 23
6 0 6 C 12 18 IE 24 2A
7 0 7 E 15 1C 23 2A 31
8 0 8 10 18 20 28 30 38
9 0 9 12 IB 24 2D 36 3F
A 0 A 14 IE 28 32 3C 46
В 0 В 16 21 2C 37 42 4D
C 0 C 18 24 30 3C 48 54
D 0 D 1A 27 34 41 4E 5B
E 0 E 1C 2A 38 46 54 62
F 0 F IE 2D 3C 4B 5A 69
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Cadval 10.5 -iin davami
VURMA(x) 8 9 A В C D E F

0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 8 9 A В c D E F
2 10 12 14 16 18 1A 1C IE
3 18 IB IE 21 24 27 2A 2D
4 20 24 28 2C 30 34 38 3C
5 28 2D 32 27 3C 41 46 4B
6 30 36 3C 42 48 4E 54 5A
7 38 3F 46 43 54 5B 62 69
8 40 48 50 58 60 68 70 78
9 48 51 5A 63 6C 75 7E 87
A 50 5A 64 6E 78 82 8C 96
В 58 63 6E 79 84 8F 9A A5
C 60 62 78 84 90 9C A8 B5
D 68 75 82 8F 9C A9 B6 C3
E 70 7E 8C 9A A8 B6 C4 D2
F 78 87 96 A5 B4 C3 D2 El

Misal 10.17. Onaltiliq va onluq tasvirlari ekvivalent 
olan adadlar uzarinda (miiqayisali tahlil aparin) a?agidaki
amallari yerina yetirak.

a) camin tapilmasi:
1) 12 i6+ 18|6 = 2A |6;

18ю + 24io = 42ю.
b) farqin tapilmasi:

1) IEO16-  186)6 = 5A)6;
480,0-390,0 = 90,0.

c) hasilin tapilmasi: 
1)17,6 x l2 ,6= 19E,6;

23.0 x 18,o = 314,o
d) qismatin tapilmasi: 

1) 19E,6 : 17,6 = 12,6;
314.0 :23,o =12,o.

2) A3.E,6 + 5B.D,6- FF.B,6; 
163.875,o+91.8125,o=1.125,o.

2) A3.E,6-5B.D,6=48.1|6; 
163.875,o-7.625,o=2.875,o;

2) 12.48 x7.58=120.048; 
80.0625,o x 2.25,0=181.40625,0.

2) B5.68,6: 2.4,6=5.A,6;
181.40625,0:2.25,0 =80.625,0 .
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10.1.6. Miixtalif say sistemlarinda verilmi$ adadlar 
uzarinda hesab amallari

Miixtalif say sistemlarinda verilmi? adadlar uzarinda 
hesab amallarini yerina yetirmak ii^ n  awalca onlan eyni say 
sisteminda yazmaq, sonra isa talab olunan amaliyyatlan 
miivafiq qaydalan tatbiq etmakla hayata ke9irmak garakdir.

Masalan, 1238 + A5,6 camini hesablayaq.
Iki hala baxaq.
1- ci iisul: A5,6adadini 8-lik say sisteminda yazaq:
A 5,6  = А*1б‘ + 5*16° = 16*10 + 5*1 = 165ю = 2458
Bu sonuncu miinasibata asasan, alanq:
123H + A5,6= 1238 + 2458 = 3708 .
2- ci iisul: 1238 dadini 16-liq say sistemina 9evirak:
1238 = l*82 + 2*81+3*8° = 64+16+3 = 83,0= 53,6
Sonuncu miinasibata asasan, yaza bilarik:
1238 + A5,6= 53,6 + A5,6 = F8,6 ,

F8,6= 3708 .
Dogrudan da
3708 = 3*82 + 7*8‘ + 0*8° = 3*64 + 7*8 + 0*1 =

= 192 + 56 + 0 = 248,6,
F8|6= F*16* + 6*16° = 15*16 + 6*1 =240+8 = 248,6 

miinasibatlari odanilir.
Sonda qeyd edak ki, 90X vaxt 8-lik va 16-liq say 

sistemlarindaki adadlar iizarinda amallari onlan ikilik 
hesablama sistemina 9evirarak, aparirlar. Sonra isa yenidan 
awalki sistema qayidirlar.

10.2. Verilanlarin tasvir formalari

Kompyuterda emal olunan verilanlarin asas tiplari a§agida- 
kilardir:

- tarn adadlar;
- sabit noqtali (vergiillii) adadlar;
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- siirii§an noqtali adadlar;
- simvol tipli verilanlar;
- mantiqi verilanlar.
Qeyd edak ki, keqmi? SSRI makaninda adadin tarn 

hissasini kasr hissadan ayiran i§ara kimi vergiildan istifada 
olunurdu, xaricda isa onun yerina noqta i§arasindan istifada 
olunur. Informatikada da hamin maqsadla noqta i$arasi i$ladilir.

Tam tip — miisbat va ya manfi i§arali noqtasiz adaddir. 
Odadin i§arasi martaba §abakasinin soldan 0-ci (nomralanma 
sifirdan ba?lanir) martabasinda yazilir: miisbat i$arasi "0", 
manfi i§arasi isa " 1" kimi tasvir olunur. Qalan martabalarda tarn 
adadin ikilik kodu yazilir (16 martabali kompyuterlarda 15 
martaba, 32 martabali kompyuterlarda 31 martaba) (§akil 10.1).

16 va 32 martabali kompyuterlarda tasvir oluna bilan tarn 
adadlarin diapazonu bela tayin olunur:

16 martabali kompyuterlarda: - 32768-dan+32767-yo,
32 martabali kompyuterlarda:
- 2147483648-dan+2147483647-ya qadar.

Odadin «
i$arasi

Odadin
martabalari

0 1 2 15
0 1 0 1

Odadin 2-lik kodu

0 1 2 31
1 0 1 0

§akil 10.1. Tam va sabit noqtali adalarin kompyuterda 
tasviri
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Sabit noqtali adadlarda tarn hissani kasr hissadan ayiran 
noqtanin yeri avvalcadan (kompyuter layiha olunarkan) 
birdafalik qeyd olunur va masalalarin hall prosesinda 
dayi^ilmir. Tam adadlarda oldugu kimi, adadin i^arasi martaba 
§abakasinin soldan 1 -ci martabasinda yazilir (miisbat -  "0", 
manfi -  "1"). Kompyuterin qurulu?unu va amaliyyatlann icra 
vaxtini azaltmaq maqsadila sabit noqtali fonnada yalniz l-dan 
ki<?ik adadlar tasvir olunur, yani noqtanin yeri adadin 
i^arasindan bilavasita sonra qeyd olunur va noqta i?arasi a$kar 
§akilda yadda§da yazilmir. Odur ki, 2-lik say sisteminda 
istifada olunan sabit noqtali adadlarin tasviri tarn adadlarin 
tasvirina uygundur (§akil 10.1.).

Gostarilan iistiinluklarina baxmayaraq, sabit noqtali forma 
ila i$layarkan hesablama prosesi zamani verilanlarin, araliq va 
son naticalarin qabul olunmu$ diapazondan kanara fixmamasi 
talab olunur. Oks halda martaba $abakasinin dolub da?masi ba? 
verir, bu isa sahv naticalara sabab olur. Bu 9ati§mazliqlardan 
azad olmaq tipim adadlarin siirii$an noqtali formasindan istifada 
olunur.

Suriipn noqtali formada adad bela tasvir olunur:
x=mqp ,

burada m - adadin mantissasi, 
q -  say sisteminin asasi, 
p -  tartibdir.

Istanilan haqiqi adadi siirii?an noqtali fonnada tasvir etmak
olar.

Misal 10.18. 12.5 adadini surii$an noqtali formada tasvir 
etmali.

12.5=12.5xl0°=1.25 x l0 ‘=0.125 x 102
Goriinduyii kimi, mantissada noqtanin yerini 

siiru$dunnakla eyni adadi miixtalif ciir yazmaq olar. Bu zaman 
noqtanin yerina uygun tartibin qiymati dayi$ir.

Kompyuterda siirii§an noqtali adadin birmanali tasvirini 
almaq iiqiin adadin normalla§dinlmi§ formasindan istifada
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olunur. Normalla§dirilmi§ adadda mantissa bu §arti odamalidir: 
q''< | m | <1 (10.3)

Yani noqtanin yen adadin qiymatli (sifirdan farqli) raqa- 
mindan awal qeyd edilir. 10.18-ci misalda verilan 12.5 ada- 
dinin normalla?dtrilmi§ fonnasi 0.125xl02-dir. $akil 10.2.-da 
surii§an noqtali adadlarin kompyuterda tasvir sxemi 
gostarilmi§dir.

0 1 2____________  23 24 25 31
1 0 0 0

/  4--------------- v-------------- '----------------V--------'
Mantissanm Mantissa Tartibin Tartib 

i^arasi i^arasi

§akil 10.2. Siirii$an noqtali adadlarin kompyuterda tasviri

§akildan goriinduyii kimi, 32 martabali kompyuterlarda 
mantissa iiqiin 24 martaba (3 bayt), tartib tiftin 8 martaba (1 
bayt) ayrilir. Mantissanm i?arasi 0-ci, tartibin i§arasi isa 24-cii 
martabada yazilir (miisbat -  "0", manfi -  "1"). Tartibin qiymati 
ii9iin ayrilan 7 martabada [-127,+127] diapazonunda onluq 
adad yazila bilar ki, bu da istanilan qadar ki9ik va boyiik 
adadlarin tasviri iiqiin tarn kifayat edir.

Simvol tipli verilanlarin tasviri. Miiasir kompyuterlar 
yalmz raqam tipli informasiyani deyil, ham9inin harflardan, 
raqamlardan va digar istanilan i§aradan ibarat olan simvol tipli 
informasiyani da emal edir. Kompyuterda hall olunan iqtisadi, 
plan, U90t-hesabat, informasiya-mantiqi, idaraetma va 
modella§idirma masalalari simvol tipli verilanlarla xarakteriza 
olunurlar. Bu tip informasiyamn kompyuterda tasviri iiqiin 
dayman uzunluqlu sozlar talab olunur. Simvol tipli informasiya- 
nm kompyutcra daxil edilmasi, email va xaric edilmasi hesab- 
lama naticalarinin cadval, matn, qrafik ?aklinda alinmasina, 
lazimi ba$hqlar, izahatlar verilmasina imkan yaradir.
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Ki9ik, orta va boyiik kompyuterlarda (meynfreymlarda) 
simvol verilanlarin tasviri ii9iin beynalxalq miqyasda qabul 
olunmu§ EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal 
Interchange Code-informasiya miibadilasi ii9iin geni§landiril- 
mi§ ikilik kodla§dinlmi§ kod) va onun rus harflari ila 
geni§landirilmasindan ibarat olan DKOI (ДКОИ - Двоичный 
Код для Обмена Информацией) kodundan istifada olunur. 
Mikroprosessor sistemlarinda va fardi kompyuterlarda simvol 
verilanlarin tasviri iiqiin ASCII (American Standart Code for 
Information Interchange -  informasiya Miibadilasi ii9iin 
Amerika Standart Kodu) kodundan istifada olunur. Beynalxalq 
miqyasda qabul olunan bu kod milli harflari daxil etmakla 
geni$landirilir.

ASCII kodunun asas va geni§landirilmi§ variantlan cadval 
10.6 va 10.7-da gostarilmi$dir.

Bu kodlann hamisinda har bir simvol 8 martabali (1 bayt) 
ikilik kodla tasvir olunur. Belalikla, bu kodlar vasitasila 256-ya 
qadar miixtalif i§aralari kodla§dirmaq olar. Bu isa latin alifba- 
sindan ba§qa bir ne9a digar alifbani kodla$dirmaga imkan vcrir.

ASCII kodu diinya miqyasinda milli alifbalarm hamisinm 
kompyuterda tasvirina imkan vermir. Odur ki, 2000-ci ildan 
ba^layaraq simvol tipli verilanlarin tasviri U9iin «Unicode» 
(universal kod) adlanan standart koddan istifada edilir. Bu 
kodda har bir simvol ii9iin 2 bayt aynlir ki, bu da 65536 sayda 
miixtalif simvollari tasvir etmaya imkan verir.

Mantiqi verilanlarin tasviri, Mantiqi verilanlar yalmz iki 
qiymatdan ("yalan" va "dogru") ibarat oldugundan, onlann 
kompyuterda tasviri xeyli asanla§ir. Kompyuterin daxili kodu 
ikilik say sistemi oldugundan, mantiqi verilanlarin tasviri bela 
sada iisulla aparihr:

"Yalan" -----► 0
"Dogru" -----► 1
Proqramla^dirma dillarinda isa mantiqi verilanlar soz va ya 

harfla tasvir olunur:
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"Yalan" -----► FALSE va ya F
"Dogru" -----► TRUE va ya T

Cadval 10.6
ASCII kodunun asas cadvali

0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0

0 ► 0 0 P 1 p

1 © f l A Q a 4

2 e * ■ ■ 2 В R ь УСУ

3 * n # 3 c S C s

4 ♦ 41 S 4 D T a t

5 * S' V. 5 E U e it

6 * MU & 6 F U f V

7 • * 7 G U я w

8 □ t < 8 H X h X

9 о 4- ) 9 I V i У

A s -X : J Z j z

В d «- + » К [ к {

C 9 1— » < L N 1 1a

D r - = M 1 M >

E P ▲ . > N Л n

F 8 ▼ / ? О — о A
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Cadval 10.7
ASCII kodunun geniflandirilmif cadvali

8 0 9 0 А 0 В 0 С 0 D 0 Е 0 F 0

0 A Р а |||{ L 11 Р =

1 Б С 6 ь “Г С +

2 В т в W т тт т >

3 Г У Г 1 F LL У <

4 Д ф А н — t ч> г
5 E X е 1 +■ F X J

6 Ж ц ж и 1= гг ц т

7 3 ч 3 Т1 11 ч Sr

8 И ш и 3 li * и о

9 Й 111 а п1 Гг J 14 -

A К ь К II
J L г ъ -

В л ы л 31 1Г ■ ы

C м ь м и 1г ■ ь п

D н э и и — « э 2

E о К) о d J С 1Г Щ К> •

F п я п а ± ■ я .

10.3. Odadlarin xiisusi kodla$dirdmasi

Ikilik say sisteminda adadlarin saxlanmasi va onlarin 
iizarinda miixtalif amaliyyatlarin aparilmasi ii<?iin 3 koddan 
istifada olunur: diiz, aks va alava.

Diiz koddan i$arali adadlarin yadda§da tasviri ii?iin istifada 
olunur. X adadinin diiz kodu bela i?ara olunur: [X]duz. Diiz 
kodun tasvir qaydasi beladir:
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О Х„ X„_J . . . Xj . Х_, X1 -2

[XJdiiz '
1 x„ x„_, . . . x, . x_, x _2

*- «> X  * °>

X _ m , x  < 0,

burada Xj -  adadin i-ci martabasindaki raqamidir. Goriindii- 
yu kimi, an boyiik martabada adadin i?arasi: "+" i$arasi 0, 
i$arasi 1 kimi yazilir.

Masalan,
X2 = +101010 adadi iifiin: [X]dUz = 0101010,
X2= -110111 adadi u?iin: [Х]ай2 =1110111.

Eyni i§arali adadlarin diiz kodda toplanmasi sada iisulla 
apardir: adadlar toplamr va cama toplananin i§arasi mansub 
edilir. Lakin miixtalif i§arali adadlarin toplanmasi fatin ba?a 
galir. Bu halda miitlaq qiymata gora boyiik adadi toyin etmak, 
9ixma amalini yerina yetirmak va naticaya miitlaq qiymati boyk 
olan adadin i?arasini mansub etmak lazimdir.

Cixma amalini sadala?dirmak maqsadila kompyuterda 
xiisusi kodlardan istifada olunur va naticada 9ixma amali 
toplama amalina gatirilib 9ixardilir.

Xiisusi kodlar kimi aks va alava kodlardan istifada olunur. 
Bu kodlar diiz koddan yaradilir va miisbat adadin xiisusi kodu 
onun diiz koduna barabar gotiiriiliir.

X adadinin aks kodu bela ifada olunur:

[X]3ks=
0 x n -1  • • • * ,  . x_, x _2 . . . x_m, X  >  0 ,

1 x„ x n_, . . . x, . x_, x_2 . . . x_m, X  < 0,

burada x. yazili§i x.raqaminin inversiyasi adlamr va 2-lik 
say sisteminda bela tayin olunur:

Ogar x( =1 onda x, =0 va aksina.
Buradan da manfi ikilik adadlar ii9iin aks kodun yazili$i 

qaydasmi bela ifada etmak olar: manfi ikilik adadin aks kodunu 
almaq ii9iin i§ara martabasini dayi§madan digar martabalarda 
sifirlan birlarla va birlari sifirlarla avaz etmak lazimdir. Oksina,
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aks koddan diiz koda ke9id U9iin da bu qaydadan istifada 
olunur.

Misal 10.19.
a) X = +101010 adadi ii9iin: [X]duz = 0101010,

[X]3ks = 0101010;
b) X = -110111 adadi ii9iin: [X]duz = 1110111,

[X]3ks= 1001000.
X adadinin alava kodu bela tayin olunur:

lOx x . . .  x . x x . . .  x , X > 0,
[X]3,aV3= " -J

l x  x , . . .  x ,. x , x . . .  x + 2~m, X  < 0.[ n n - 1 I -1 -2 - m

Belalikla, manfi ikilik adadin alava kodunu almaq ii9iin 
onu aks koda 9evirib, ki9ik martabaya 1 alava etmak lazimdir. 

Misal 10.20.
X2 =+101010, [X]dUz=0101010, [X]3ks=0101010, 

[Х]э1ауэ=0101010,
X2 =-110111, [X]dii/=1110111, [X]aks= 1001000,

[X]3lav;)= 1001001
Xiisusi kodlarda tasvir olunan ikilik adadlari toplayanda 

adalarin raqamlari ila yana^i i§aralari da amaliyyatda i§tirak 
edirlar. Bu zaman raqam martabalari ikilik say sisteminin qay- 
dalan ila toplamr. I§ara martabalari va yuxari martabadan 
ko9iiriilan raqamlar birraqamli ikilik adadlari kimi toplamr. Oks 
koddan istifada etdikda, agar yuxari martabadan ko9iirma 
almirsa, о naticanin ki9ik mortabasi ila toplamr. Olava koddan 
istifada cdildikda isa ko9iiriilan vahid nazara alinmir, yani atilir.

Misal 10.21.
[X]aks=0101010 [X]a,av3=0101010

+ +
rxiaks=i loiooi

10010011
I +

____ , ► i
0010100

ШЬ|луа= 1101.010 
10010100

_______^  atilir
0010100
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Toplama amalinin yerina yetirilmasi zamam toplananlarm 
martabalarinin sayi miixtalif olarsa, diiz kodu xiisusi kodlara 
9evirmazdan awal martababrin sayim barabarla§dirmak 
lazimdir. Bunun iiqiin qati^mayan raqamlarin yerina tarn 
hissada soldan, kasr hissada isa sagdan sifirlar yazilir.

Bazi hallarda martaba ?abakasinin dolub-da§masi ba§ vera 
bilar. Martaba §abakasinin dolub-da§masi alamati toplananlann 
va naticanin i§ara martabalarinda a§agidaki kombinasiyalann 
yaramasi kimi tayin olunur:

0 - - - 1 - -
+

0 - - -
va ya +

1 - -
1 - - -  0 - - -

Martaba §abakasinin dolub-da§masi zamani toplamanin 
naticasi diiz olmur.
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Yoxlama tap^mqlari

10.1. A$agidaki adadlari onluq say sistemina qevirmali:
a) 1 1 0 1 1 12;
b) 10 110 111 .10 1b;
c) 563.44»;
d) 721.35»;
e) 1C4.AI6;
0  9A2F.B52.
10.2. A§agidaki adadlari onluq say sistemindan "2-lik", 

"8-lik", "16-liq" say sistemina qevirmali:
a) 463;
b) 1209;
c) 362;
d) 3925;
e )  11355.
10.3. A§agidaki adadlari onluq say sistemindan "2-lik", 

"8-lik", "16-liq" say sistemina 9evirmali(hesablama daqiqliyi -  
noqtadan sonra, yani kasr hissada 5 dana simvol saxlamah):

a) 0.0625;
b) 0.345;
c) 0.225;
d) 0.725;
e) 217.375;
f) 31.2375;
j) 725.03125; 
h) 8846.04.
10.4. A$agidaki adadlari ikilik say sistemina qevirmili:
a) 1725.326»;
b) 341.34»;
c) 7BF.52A16;
d) 3D2.C|6.
10.5. A$agidaki ikilik adadlari 8-lik say sistemina 

9evirmili:
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a) 11011001.010112 ;
b) 10 11110 .1 1012.
10.6. A?agidaki ikilik adadlari 16-liq say sistemina 

9evirmili:
a) 11 0 1 1 11 1 0 1 .0 10 11012;
b) 110101000.1001012.

10.7. A$agidaki 8-lik adadlari 16-liq say sisteminda 
tasvir etmali:

a) 312.78;
b) 51.43g.
10.8. A§agidaki 16-liq adadlari 8-lik say sistemina 

9evirmili:
a) 5B.F16;
b) D4.19,6 .
10.9. A§agida verilmi? ikilik X , Y adadlarina asasan 
(X+Y) va (X -Y) - i hesablamali:
a )  X=1101001; Y=101 111;
b) X=101110110; Y=10111001;
c) X=100011001; Y=101011.
10.10. A§agida vcrilmi§ ikilik X , Y adadlarina asasan 
X*Y va X /Y -i hesablamali:
a) X=l 000010011;Y=1 Oil;
b) X=l 10010101;Y=1001;
c) X=100101.011;Y=110.1;
d) X= 100000.1101; Y=101.01.
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FOSiL 11. SiSTEMLi ANALiZ V0 MODELL0$DiRM0

11.1. 0sas anlayi$lar

Si stem analizinin metodlarmin formala§dirilmasindan 
onca, bu problema uygun “sistem ” anlayi$mi §arh edak. 
Platon'a gora (b.e.av.427-347) “sistem odur ki, tabiatda sistem 
kimi nazara 9arpir,-ayrihr”. “ingilis dilinin Oksford lugati”nda 
“sistem”-“01aqali va ya tarn tabii va ya siini qruplar, 90xluqlar 
va ya predmetbr киИивй” kimi izah edilir. Miiasir 
interpretasiyada isa, sistem-vahid tamliq ta§kil edan obyekt va 
onlar arasindaki munasibatlarin toplusudur.

Sistemin vacib xiisusiyyatbri a?agidakilardir:
• Sistem-onun elementlari adlanan tarkib 
hissalarindan ibaratdir; har bir element oziiniin 
xiisusi varhgma (davram§ina) malikdir va sistemin 
davram§i elementlarin davram§lanmn adica 
camindan ibarat deyil;
• Sistem qar?ihqh alaqali elementlardan ibarat 
kompleks olmaqla, tarn ta^kila malikdir;
• Istanilan sistem daha yiiksak saviyyali sistemin 
elementidir;
• Sistemin istanilan elementi ondan a§agi 
saviyyada yerla?an elementlardan ibarat olan 
sistemdir;
• Sistem atraf miihitla kasilmaz qar§iliqli tasiri 
hayata ke9irir.

Beblikla, abstrakt olaraq S sistemi dedikda X va Y 
abstrakt 90xluqlan arasindaki miinasibat ba§a dii§uliir:

S cX x Y
Sistemhrin tasnifati zamani a$agidaki formal alamatbr 

nazara alinir:
1) qar$iliqli alaqada olan elementlarin sayi;
2) faaliyyatin formal riyazi modelinin olmamasi;
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3) yazih? iisulu.
Sistema daxil olan element! arin sayma gora onlari 3 sinfa 

bolurlar: kigik s is tenth г (10- 103 elementli), miirakkab sistembr 
(104-1 030 elementli); super sistembr (1030-10200 elementli).

ingilis kibemetiki S.Bir yazili§ iisullarina gora kibemetik 
sistemlari sada va miirakkab kimi determinik va nazari-ehtimali 
siniflara boliir.

Har bir idaraetma sistemi, asasan, 3 inasalani hall edir: 
idaraedilan obyekt haqqinda informasiyamn yigilmasi va 
dtiiriilmasi; informasiyamn email; idaraedici qararlann 
idaraetma obyektma verilmasi(6turiilmasi).

Umumi sistem anlayi§ma tarif verak.
Tarif 11.1. Sistem onca elementlar yigimidir, hamin 

elementlara isa oz novbasinda miiayyan $artlar daxilinda aynca 
sistemlar kimi baxmaq olar va ara§dirilan sistema da daha geni$ 
sistemin bir elementi kimi baxmaq olar.

0gar S sistemi funksiyadirsa(Y=S(X)), yani S:X—>Y, 
onda sistem fuksional adlanir.

Sistema fenomcnoloji(F) saviyyada miixtalif tariflar(T) 
vermak olar.

FT 11.1. Sistem har hansi tamdir.
FT 11.2. Sistem ta§kil olunmu§ qoxluqdur.
FT 11.3. Sistem a?ya, xassa va miinasibatlar qoxlugudur.
FT 11.4. Sistem struktur ta$kil edan va atraf muhiti 

nazara almaqla miiayyan faaliyyati tamin edan elementlar 
qoxlugudur.

FT 11.5. Sistem giri$, 91x1$, ke9idlar funksiyasi ila 
xarakteriza oilman vaziyyatlar qoxlugudur.

Sistemin faaliyyatinin yazili§i iiqiin onun vaziyyatini, 
6zuniiaparmasi(davram$ini), dayamqliq §artlarini, inki?af 
problemini va maqsadini nazara almaq zaruridir.

Sistemli у  ana f  та zamam miirakkab sistemlarin
oyranilmasi va takmilla§dirilmasi maqsadi ila ancaq ela 
metodlardan istifada olunur ki, onlar: baxilan sistemin
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faaliyyatini tayin edan boyiik sayda faktorlar arasmda six 
qar?iliqli alaqalarin movcudlugunu radd etmir; sistemin 
faaliyyatindaki har hansi ki9ik va ya boyiik qeyri-miiayyanlik 
(sistemin biitovliikda oziindaki va ya onun аул-аул 
hissalarindaki) tasadiifi faktorlarin va sistemda i§tirak edan 
insanlarin tasirinin naticasi kimi nazara alinir; sistem va onu 
ahata edan miihitin qar§iliqli tasirlari nazara alimr; sistemin 
xassalarinin va atraf miihitin zamana gora dayi§masi nazara 
alinir.

Miiasir sistem va idaraetma i$larinin ta§kilinin vacib 
xiisusiyyati takca sistemi ta§kil edan altsistemlarin
(elcmentlarin) qox sayda olmasi deyil, hamqinin, elementlarin 
ozlarinin va onlar arasindaki alaqalarin miixtalifliyidir. 
Miirakkab (boyiik) sistem anlayi$i kibemetikaya xas olan 
idaraetma masalalarinin qoyulu$u va hallina sistemli yana$ma 
ifadasi kimi meydana galdi va ona asaslamr ki, istanilan 
sistema har hansi miirakkab boyiik sistemin hissasi kimi 
qar$ibqli alaqada baxmaq lazimdir.

Miirakkab sistem nazariyyasi a§agidaki problcmlarin 
i§lanmasi istiqamatinda inki$af etdirilir:

• anlayi$lari formala$diran dil problemlori;
• modellar problemi;
• dekompozisiya problemi;
• bir neqa gostaricinin iimumi bir gostarici ila avaz
edilmasi problemi;
• strategiya problemi; yani, sistemin vaziyyatinin
qiymatlandirilmasi iisulunun va miihitinin seqilmasi,
idaraedici tasirlar proqraminin i§lanmasi.
Hal-hazirda boyuk(miirakkab) sistemlarin analizi va

sintezinda klassik(induktiv) yana?madan farqlanan sistemli 
yana$ma geni$ inki?af etmakdadir. induktiv уапарпа sistemi 
xiisusidan iimumiya ke9ma yolu ila ara$dmr va onu har biri 
ayri-aynliqda istanilan sayda komponenta malik altsistemlara 
bolmakla sintez edarak qura§dinr.
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Sistemli yana§manm asasinda, atraf miihitdan sefilarak 
tadqiq olunan sistemin maqsadi qalmaqla, iimumidan xiisusiya 
ardicil keqidlar durur. Bela yana?ma iiqiin sistemin 
strukturunun tayini vacibdir.

Sistemin strukturu dedikda onun elementlarinin qanphqli 
tasirlarini aks etdiran alaqalar ipoxlugu ba§a dii$uliir.

Sistemli yana$ma nwsobsi - sistemin samarali i?inin 
tamin edilmasindan ibaratdir. Sistemin strukturunun onun 
xassalari ila tadqiqi iifun 2 ciir yana$ma var: struktur va 
funksional. Struktur yana$ma zamani sistemin elementlarinin 
tarkibi va onlar arasindaki alaqalar a$kar edilmalidir. 
Funksional yana$mada sistemin maqsada 9atmaq iifiin 
davram?(6zunii aparma) alqoritmlarina baxilir.

Sistemli уапа^та a§agidakilan nazarda tutur:
• idaraetma ila, xiisusi halda, qarar qabulu ila alaqadar 
faaliyyatin ba§lanmasina qadar maqsadlarin 
formala§dinlmasi va onlarin saviyyalarinin 
aydinla§dinlmasi;
• qar?iya qoyulan maqsadlara nail olmaq iiqiin 
maksimum effektin va miivafiq se?imin hayata 
ke^irilmasi;
• maqsadlarin, metodlarin va onlara nail olma 
vasitalarinin btitiin miimkun, planla§dirilmi$ 
naticalarinin geni$, hartarafli olaraq qiymatlandirilmasi.

Obyektla alaqadar har hansi masalanin halli dijiin hamin 
obyektin miiayyan tasir kateqoriyasina (fiziki, kimyavi va ya 
sosial) aid edilmasi va miiayyan elmi aparatdan istifada 
olunmasi lazim galir.

Tadqiq va idaraetma masalalarinin hallinda markazi 
anlayi§lar - sistem atrafinda qrupla§an geni? iimumelmi 
xassdhr, mi'masibotbr, dlaqsbr, mdhdudiyyatbr, artim, 
tskamiil, дугэптэ, moqsoddyonliiluk, stabillik va s. anlayi$lar 
kompleksinin i§lanmasi talab olunur.
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Murakkab sistemlarin yaradilmasi va istifada edilmasinin 
sadalanan fundamental problemlari ila birlikda bir sira 
funksional va amali tatbiq masalalarin halli da talab olunur. 
Funksional mosobbra sistem vasitasila onun tayinatmin yerina 
yetirilmasini tamin edan va i$ qabiliyyatini dastaklayan 
tadbirlar aiddir. ЭтэИ masabbr a$agidakilann hallina 
yonaldilir: planla$dirma, amaliyyat komplekslari, resurslarin 
idara edilmasi va sistemin inki§af etdirilmasi.

“Model” -  modus - latm soziindandir, harfi tarciimada 
manasi “surat”, “obraz”, “cizgilama” demakdir.

Model -  obyektin, proscsin va ya sistemin miiayyan 
§artlarla orijinal adlanan bir formadan digar formaya ke<?idi ila 
oyranilmasi va ya onun har hansi xassalarinin canlandirilmasi 
ii«9iin tasviridir. Model - bir strukturun digarina inikasidir. Fiziki 
sistemi(obyekti) riyazi sistema inikas etdirmakla sistemin 
fiziki-riyazi va ya riyazi modeli ahnir.

Tatbiq sahalarina gora modellari 119 sinfa boliirlar: 
darkolunan, praqmatik, instrumental.

Darkolunan model - biliklarin ta§kili va taqdimati 
formasidir, kiihna va yeni biliklarin birla§dirilmasi vasitasidir.

Praqmatik model - praktiki amallarin ta$kili vasitasidir, 
sistemin idara edilmasi iiqiin onun maqsadlarinin i$lak 
taqdimatidir.

instrumental model - praqmatik va/va ya darkolunan 
modellarin qurulmasi, tadqiqi va/va ya istifadasi vasitasidir.

Darkolunan model-movcud olam, praqmatik isa - movcud 
olmayam, yani, ancaq arzu olunam, icra oluna bilan miinasibati 
va alaqalari aks etdirir.

Modella?dirmanin darinliyina, saviyyasina gora modellar 
empirik (empirik va faktiki alaqalar asasinda), nazari (riyazi 
yazihslar asasmda) va qari§iq, yarimempirik (tacrubi alaqalarin 
va riyazi yazih§larin asasinda) olurlar.
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11.2. Sistemli analiz vs onun msrhsbbri

Obyektin, prosesin vs ya sistemin xasssbrinin tsdqiqi vs 
optimal idars edilmssi U9iin onlann praktik tstbiqbrinds 
sistemli analizin asagidaki ssas msrhsblsrini ayirmaq olar:

- msssbnin mszmunlu qoyulu§u;
- oyrsnibn obyektin modelinin qurulmasi;
- qurulmu? modelin komsyib msssbnin hsllinin axtari§i;
- modelin komsyib hsllin yoxlamlmasi;
- hsllin xarici ?sraits uygunla?dmlmasi;
- hollin hsyata kefirilmosi.
Sistemli analiz msssbsinin qoyulu§unda hokmsn 2 tsrsfin 

i§tiraki vacibdir: sifariygi (qsrar qsbul edsn §sxs) vs baxilan 
sistem layihssinin icragisi. Sifari^i tskcs maliysb§dirms ib 
ms$gul olmamalidir. O, hsmginin, idars etdiyi obyektin 
analizini apararaq, msqssdi formala^dirmah vs miimkiin tssir 
variantlarim razila§dirmalidir. Hsmin msrhsbds sistemin 
fsaliyystinin ssmsrsliliyins ds baxilir. Bu iss sistemin 
elementlsrinin qar§iliqli slaqslsrinin xarici miihitb tsmasda 
olmasi ?srti ib  nszsrs almmalidir. Sifari^qi ns etmsk lazim 
oldugunu, icra?i iss onu necs etmsyi bilmslidir.

A§kardir ki, sistemin yaradilmasi vs tsdqiqi riyazi 
modells$dirms ib  six slaqsdardir. Odur ki, sistemin modelinin 
qurulmasi msrhsbsinds adekvatliga xiisusi fikir verilmslidir.

Tsdqiq edilsn sistemin modelini sn sads $skilds a$agidaki 
asililiqla tsqdim etmsk olar:

E = f{ X ,Y ) ,  (11.1)
burada E - sistemin msqssds 9atmaq baximindan ssms- 

rsliliyinin hsr hansi ksmiyyst gostsricisi;
X - sistemin idars olunan parametrlsri, yaxud 

idarsedibn tssirlsri;
Y - sistemin xaricdsn tssir edsn idars olunmayan 

parametrbridir.
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Olbstts, els hallar var ki, idarsetms strategiyasi miisyysn 
olur, ysni xarici tssir rol oynamir. Xarici muhitin tssiri ib 
razila§mali olduqda iss sistemi qeyri-miisyysnlik §sraitinds 
idars etmsk zsrurstinds qalinq.

Goriinduyii kimi, sistemli analizin ssas msrhsbsi 
oyrsnibn obyektin modelinin qumlmasidir. Odur ki, 
modelb§dirms ib yaxindan tani§ olaq.

11.3. Riyazi modelb$dirms

Fslsofi baximdan modelb§dirms diinyanm qavramlma 
metodlarindan biridir. Qeyd etdiyimiz kimi, modelin ozii ds, 
iimumiyystb, obyektdir. Ba$qa sozls dessk, model- obyekt- 
orijinalin bir sira xasssbrinin oyrsnilmssini tsmin edsn obyekt- 
svszedicisidir. Modelb$dirma (ysni, modelin yaradilmasi 
prosesi) hsr hansi A obyektinin digsr В obyekti ib  ovsz 
olunmasidir; burada A-modelh^dirma obyekti, В iss model 
adlanir.

Riyazi modelb§dirms A orijinal obyektinin, В riyazi 
modells svsz edilmssi prosesidir.

Riyazi model orijinalm mahiyyst cizgibrini saxlayan, 
riyazi termin vs qaydalarla ifads edilsn obyektin (proses vs ya 
sistemin) tsqribi tssviridir.

Real obyektin riyazi modeli iimumi halda a§agidaki F, - 
funksionallar sistemi $sklinds tssvir edilir:

F,(X, У, Z,t) = 0,
burada X - giri$ dsyi$sntari vektoru;

Y - 9ixi§ dsyi§snbri vektoru;
Z - xarici tssirlsr vektoru; 
t - zamamn koordinantidir.

Riyazi modelin qurulmasi bu vs ya digsr proses /л 
hadissbrin son nsticsys tssir edsn fiziki ksmiyystbri vs 
faktorlan arasindaki qar?ihqh slaqsbri ifads etmsys imkan 
versn riyazi aparatin yaradilmasindan ibarstdir.
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Adatan, hamin kamiyyat va faktorlar о qadar goxluq ta$kil 
edir ki, onlarin hamismi modela daxil etmak miimkiinsiiz olur. 
Riyazi modelin qurulmasi zamam tadqiqatdan onca son 
naticaya ahamiyyatli daracada tasir etmayan faktorlan 
a$karlayib fixarmaq masalasi ortaya galir. Sonra riyazi masala 
formala§dirilir.

Qurulma prinsiplarina gora riyazi modellarin 2 noviinii 
ayinrlar: analitik va imitasiya modellari.

Analitik modellards real obycktlarin faaliyyatlari apiq 
funksional alaqalar §aklinda yazihrlar. Analitik modellarin 
riyazi problemdan asili olaraq, a?agidaki novlari var: tanliklar, 
aproksimasiya masalalari, stoxastik problemlar. Obyekt 
miirakkabla§dikca, analitik modellarin qurulmasi fatin 
problema fevrilir. О zaman, imitasiya modellarindan istifada 
olunur.

imitasiya modelbrinda obyektin faaliyyati alqoritmlarla 
tasvir edilir. Hamin alqoritmlar orijinal obyektin faaliyyatini va 
mantiqi strukturunu saxlayan real elementar tasirlari imitasiya 
edir. Bu isa, asasan, kompyuterlarda realla$dirihr.

Tadqiq edilan obyektin xarakterindan asili olaraq riyazi 
modellar determinik va stoxastik ola bilarlar.

Determinik modellarda biitiin tasadiifi tasirlarin yoxlugu, 
modelin elementlarinin va sistemin faaliyyatinin kifayat qadar 
daqiq tayin olundugu farz edilir.

Determinik modellari iki sinfa boliirlar:
- haqiqi modellar;
- ideal modellar.

Haqiqi modellar oz novbasinda a§agidakilara boliintir: 
natura, fiziki, riyazi.

Haqiqi natura modellar - iizarinda elmi, texniki, istehsal 
tacriibalari aparilan real obyektlar, proseslar va sistemlardir.

Haqiqi fiziki modellar -  orijinal obyektlarin fiziki 
xassalarini canlandiran va taqlid edan maketlar, mulyajlardir.
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Haqiqi riyazi modellar - analoq, struktur, handasi, qrafiki, 
raqamli va kibemetik modellardir.

ideal modellar ayani va i$arali olmaqla iki yera aynlir.
Ideal ayani modellar - sxcmlar, xaritalar, cizgilar, 

qrafiklar, qrafiar, analoqlar, struktur va handasi modellardir.
ideal i§arali modellar -  simvollar, alifbalar, 

proqramla$dirma dillari, nizamli texnoloji yazilar, §abakali 
tasvirlardir.

Natura modellarindan ba§qa yerda qalanlarm hamismi 
insanin abstrakt zakasimn mahsulu hesab etmak,- bir sinfa aid
etmak olar.

Stoxastik model tadqiq edilan obyektdaki prosesin 
tasadiifi xarakterda oldugunu nazara ahr; bu isa ehtimal 
nazariyyasi va riyazi statistikamn metodlan ila hayata ke9irilir.

Obyektin giri§ informasiyasina nazaran modeller kasilmaz
va diskret olurlar.

Ogar informasiya va parametrlar kasilmazdirlarsa, riyazi 
alaqalar isa dayaniqlidirsa, onda model-kasilmaz adlanir. 
Tarsina, agar informasiya va parametrlar-diskretdirlarsa, 
alaqalar isa dayamqsizdirlarsa, onda riyazi model diskret 
adlanir.

Zamana gora modellar statik va dinamik olurlar.
Statik model obyektin, sistemin va ya prosesin 

faaliyyatini har hansi zaman aninda, dinamik isa - zamanla 
tasvir edir.

Real obyektla riyazi modelin uygunluguna gora riyazi 
modellar izomorf (eyni formaya malik) va homomorf 
(formaya nazaran muxtaliO olurlar.

Modella obyektin (sistemin va ya prosesin) biitiin 
elementlari arasinda tamamila qar§iliqli birqiymatli uygunluq 
movcud olduqda, model - izomorf adlanir. Modella obyektin 
ancaq bir sira ahamiyyatli elementlari arasinda uygunluq 
olduqda, bela modela - homomorf deyilir.

259



11.3.1. Riyazi masalalarin hall metodlan

Riyazi masalalarin hallinin biitiin metodlarmi iki qrupa 
bolmak olar:

1. Masalanin hallinin daqiq metodlan;
2. Masalanin hallinin taqribi metodlan.
Daqiq metodlarla riyazi masalalarin hallinda 

naticani(cavabi) diistur vasitasila almaq mtimkiin olur.
Massbn:
a) ax +bx+c=0, a ?Q kvadrat tanliyinin haqiqi koklarinin 

hesablanmasi:
-b ± y jb 2 - 4 ac 

xi,2=----------------------------;
2a

b) funksiyanin toramasinin hesablanmasi:
y=sinx funksiyasi iiqiin y '=cosx;
y=xn funksiyasi iiyiin y '= nxn' \
c) miiayyan inteqralm hesablanmasi:
b

Jcos xdx -  sin b -  sin a.
a

Lakin adadlari diisturda sonlu onluq kasr §aklinda yerina 
yazdiqda, biz onsuz da naticanin ?ox vaxt taqribi qiymatini 
alinq.

Praktikada rast galinan masalalarin qoxu U9iin ya daqiq 
hall metodlan malum olmur, ya da onlar miirakkab diisturlarla 
verilir.

Tatbiqi masala, onu lazimi daqiqlikla hall etmak mtimkiin 
olduqda, praktiki hall edilmi§ sayilir. Bela masalalarin halli 
ii9un 90XIU sayda adadi iisullar i§lanilmi?dir. 0 dadi iisullar 
vasitasila miirakkab riyazi masalalarin halli 90XIU sayda sada 
hesab amallarinin ardicilhgina gatirilir. Bu iisullarin bilavasita 
i?lanilmasi hesablama riyaziyyatina aid sahadir.

0 dadi iisula misal olaraq, taqribi inteqrallama U9iin 
dordbucaqhlir metoduna baxaq. Burada inteqralalti
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ifadanin(fimksiyanm) hesablamlmasi talab olunur. inteqralalti 
funksiyanin avazina sonlu kvadratur cam hesablamhr:

* n+1
J/(x)dx = = £ /( * ,)  Дх,,
a "-1

burada
x/=a - inteqralla$dirmamn a§agi sarhaddi;
xn+i~b - inteqralla§dirmanin yuxari sarhaddi;
n - (a,b) inteqralla$dirma intervahnin bolundiiyii

par9alann sayi;
Ax, - bolgiidaki elementar par9anm uzunlugu;
/(x ,)  - elementar inteqralla§dirma par9alarmin uc

noqtalarinda inteqralalti funksiyanin qiymatbridir.
Elementar parqalarm n -  sayi 90X olduqca, hesablama 

daqiqliyi da artir, yani natica daha sahih olur.
Belalikla, taqribi masalalarda istar daqiq, istarsa da 

taqribi metodlarla aparilan hollar taqribi xarakter da$iyir. Vacib 
odur ki, xata talab edilan daqiqlik 9ar9ivasindan kanara 
yixmasin.

0 dadi iisullarla riyazi masalalarin halli metodlan 
kompyuterlarin meydana galmasindan onca malum olsalar da, 
ancaq onlardan istifada 90X nadir hallarda ba§ verirdi. 
Kompyuterlar yarandiqdan sonra adadi iisullann tatbiqi geni§ 
viisat almaga ba§ladi.

11.3.2. Riyazi modclin qurulmasina dair yana$malar

Sistemlarin faaliyyat proseslarinin riyazi modellarinin 
qurulmasi zamam a?agidaki yana§malan ayird etmak olar: 
kasilmaz-determenik, diskret-determenik, diskret-stoxastik, 
kasilmaz-stoxastik, §abaka, umumib§dirilmi? (va ya universal). 
Bu yana$malara uygun olaraq modelbrin qurulmasinin tipik 
riyazi sxembri i?bnilmi?dir.
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Kasilmsz-determinik yana§mada riyazi modelhr kimi 
diferensial tanliklar sistemindan istifada edilir. Masalan, 
kafkirin kiqik meyletmalari prosesi adi diferensial tanlikla bela 
tasvir olunur:

,2 d <P(t)т.Г ■------i— + m.g.l. K{t) = 0,
d r

burada m,l - kafkirin kiitla va uzunlugu (uygun olaraq); 
g - sarbast du^ma tacili;
(pit) - kafkirin t zamani anmdaki meyletma bucagidir.

Bir qayda olaraq, kasilmaz-determenik yana^ma asasinda 
qurulan riyazi modellar analitik usullarla tadqiq edilir.

Diskret-determenik yana?ma avtomatlar nazariyyasi riyazi 
aparatinin komayi ila realla§dinlir. Sistem diskret informasiyani 
emal edan va oz daxili vaziyyatini ancaq zamanin muayyan 
anlarmda dayman avtomat §aklinda taqdim edilir.

Bu zaman riyazi model a§agadakilarla xarakteriza edilan 
sonlu avtomatdan ibarat olur:

- giri§ siqnallarm X sonlu qoxlugu;
- qixi§ siqnallann Y sonlu qoxlugu;
- daxili vaziyyatlarin Z sonlu qoxlugu;
- Zo ba§langic vaziyyati (Zo e Z);
- g(z, x ) keqid funksiyalari ( z e Z ,  r e Z ) ;
- v(z,x) 91x15 funksiyalari.
Sonlu avtomatm i$i a§agidaki sxemla hayata keqirilir: z(t) 

vaziyyatinda olan avtomatm giri$ina har bir takt zamaninda 
yeni z(t+l) vaziyyatina keqmani tamin edan (t+1) taktinda x(t) 
siqnali otiiriilur va muayyan 91x1$ siqnallari alimr.

Diskret-stoxostik yana$mada riyazi aparat kimi statik 
tasvirli ehtimali avtomatlardan istifada olunur.

Avtomatm tadqiqi istar analitik, istarsa da imitasiya 
metodlan ila apanla bilar. Bu yana^ma istehsal muassisalorinin 
istisman xarakteristikalannm oyranilmasi zamani geni$ tatbiq 
edilir.
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Kdsilmi§-stoxastik yana§ma asasan xidmat proseslarinin 
fonnalla?dirilmasi ii9iin tatbiq olunur.

11.3.3. Riyazi modellarin qurulma prinsiplari

Tatbiqi masalalarin halli zamani kompyuterdan istifada 
etmak iiqiin onca hamin masala formal riyazi dila 
“qevrilmalidir”, yani real obyekt, proses va ya sistem tiqiin 
onun riyazi modeli qurulmalidir.

Riyazi modellar kamiyyat formasinda mantiqi-riyazi 
konstruksiyalann komayi ila obyektin, prosesin va ya sistemin 
asas xassalarini , parametrlarini, daxili va xarici alaqalarini 
tasvir edir.

Riyazi modelin qurulmasi iiqiin a§agidakilar zaruridir:
- real obyektin hartarafli analizi;
- obyektin an 90X mahiyyat kasb edan cahatlarinin 

ayird edilmasi;
- obyektin asas cahatlarina va xassalarina tasir edan 

parametrlarin tayini;
- obyektin asas xassalarinin alaqalarini mantiqi-riyazi 

miinasibatlarin komayila dayi?anlarin qiymatlarindan asili
olaraq tasviri;

mahdudiyyatlarin, tanliklarin, barabarliklarin, 
barabarsizliklarin mantiqi-riyazi amallarin komayila obyektin, 
prosesin va ya sistemin daxili va xarici alaqalarinin 
muayyanla§dirilmasi.

Riyazi modella§dirma ham da oziinda a§agidakilan 
camla§dirir:

- obyektin faaliyyatini modella§diran alqoritmin
qurulmasi;

- model va obyektin adekvathginin yoxlamlmasi;
- modelin tashih edilmasi;
- modeldan istifada.
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Modelin seqilmasi zamani obyektin, prosesin va ya 
sistemin xatti va qeyri xattiliyi, dinamik va ya statikliyi, 
stasionar va ya qeyri-stasionarligi, hamqinin, determiniklik 
daracasi da miiayyanla?malidir. Riyazi masalalar isa ya daqiq, 
ya da taqribi metodlarla hall edilir.

istanilan model a§agidaki xassalara malik olmalidir:
- sonluluq;
- sadalilik;
- taqribilik;
- adekvatliq;
- informativlik.

1 1 .4 . M od eIIa$d irilan  s is te m in  h a y a t  d o v r ii va tatb iq lari

Modella§dirilan sistemin hayat dovrii a$agidakilari ahata
edir:

1. Obyekt haqqinda malumatin yigilmasi, hipotezlarin 
irali siiriilmasi, modeldan awalki analizin aparilmasi;

2. Modellarin(altmodellarin) struktur va tarkibinin 
layihalandirilmasi;

3. Modelin spesifikasiyalanmn qurulmasi, ayn-ayri 
altmodellarin i$Ianmasi va sazlanmasi, modelin tarn $akilda 
qura$dirilmasi;

4. Modelin tadqiqi -  tadqiqat iisulunun se^ilmasi va 
modella?dirma alqoritminin qumlmasi;

5. Modelin adekvatliginm, dayamqligmin, hassasliginin 
ara$dinlmasi;

6. Modella?dirma vasitalarinin va vasaitlarinin(sarf 
edilan resurslarm) qiymatlandirilmasi;

7. inteqralla§dirma(yani, altmodellarin birla§dirilmasi), 
modella$dirmanin naticalarinin analizi va tadqiq olunan 
sistemda bir sira sabab-natica alaqalarinin ayird edilmasi;

8. Hesabat va layiha hallarinin generasiyasi;
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9. Modelin daqiqla§dirilmasi, modifikasiyasi va tadqiq 
edilan sistema yeni biliklarla qayidi§.

Model va modella$dirma a§agidaki asas, vacib 
istiqamatlarda tatbiq olunur:

дугэптэ{modellarin va modelIa?dirmanin); 
darkolunma( har hansi model, modella$dirma, 

modella§dirmanin naticalarinin vasitasila tadqiq edilan 
sistemlarin nazariyyalarinin);

proqnozlasdirma(sistemin 91x1$ verilanlarinin, vaziy- 
yatlarinin);

- idardetma(sistemin biitovliikda, sistemin ayri-ayriliqda 
altsistemlarinin, idaraedici qararlann hazirlanmasmin);

- avtomatlafdirma(sistemin va ya onun ayn-ayn 
altsistemlarinin) va s.

11.5. Modellar iizarinda amaliyyatlar

Modellar iizarinda miiayyan amaliyyatlar apanla bilar. 
Bu amaliyyatlardan asas hesab etdiklarimizi qisa $arh edak.

1. Xattihsdirmd. Tutaq ki, model a§agidaki $akilda 
(unksional sistem kimi taqdim edilmi§dir:

m  = m [x , y, a ),
burada X -giri?lar, Y -9ixi$lar, A -sistemin vaziyyatlari 

90xluqlaridir.
X,Y,A -xatti faza (90xluq) olarlarsa, onda

X  <S> A <S>Y miinasibatindaki ® opetorlan da xatti olurlar va 
model xatti adlamr. Digar modellar qeyri-xattidirlar. Qeyri-xatti 
modellar 9atin tadqiq olunduqlarindan, onlan 90X vaxt 
xatti la§dirirlar, yani har hansi bir tasirda xattiya gatirirlar.

2. identifikasiya. Tutaq ki, modelin M=M(X,Y,A) $akilda 
taqdiminda A = [ai } obyektin (sistemin) vaziyyatlari 90xlugu 
n, = (я,1 , cij2, •. •, aik) vektoru ila ifada edilib. Ogar a; vektoru 
bir sira malum olmayan parametrlardan asilidirsa, onda 
identifikasiya (modelin, model parametrlarinin) masalasi bir
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sira alava §artbrin tayin edilmasindan ibarat olur (masabn, 
miixtalif vaziyyatlarda sistemin vaziyyatini tayin edan tacriibi 
veribnbrin).

identifikasiya -  real sistemin faaliyyatini adekvat olaraq 
tasvir edan riyazi modelin nozaratbrin naticabrina gora 
qurulmasi masabsinin halli demakdir.

3. Aqreqatlaqdirma. Bu amaliyyat modeli (X,Y,A) 
olqiisiindan daha kiqik olqulii modela (modelbra) qevirmakdan 
ibaratdir.

4. Dekompozisiya. Dekompozisiya amaliyyati sistemin 
(modelin) strukturunu saxlamaqla altsistemlara (altmodellara) 
bolimmasindan ibaratdir. Bu zaman eyni elementbrin eyni 
altsistemlara aidliyi da gozlanilmalidir.

5. Qura?dirma. Bu amaliyyat verilmi? va ya tayin edilmi? 
struktura gora alaqali va dayamqli altmodelbrdan iimumi 
modeli qura§dirmaqdan ibaratdir.

6. Makethadirms. Bu amaliyyat altmodelbrin komayi ila 
sistemin struktur alaqaliyinin, miirakkabliyinin, dayamqliginin 
tadqiqindan ibaratdir. Bu zaman altmodelbrin giri? va qixi l̂an 
saxlamlir.

7. Ekspertiza. Ekspert qiymathndirmasi tadqiq edilan 
sistemin altsistembrinin tadqiqi va ya modelb§dirilmasi tiqim 
ekspertbrin tacriibi bilik, intuisiya, intellektindan istifada 
etmayi nazarda tutur.

8. Hesablama tdcriibasi -model vasitasib kompyuterda 
obyektin(prosesin va ya sistemin) bu va ya digar 
vaziyyatbrinin paylanmasi, proqnozu, giri? siqnallarina 
reaksiyasmi hayata keqirir. Burada tacriiba alati kimi 
kompyuter va modeldan istifada edilir.
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11 .6 . M o d e lb $ d ir ib n  s is tem in  fu n k s iy a la n  va 
im k a n la r i

Obyekt-yonlii modelb§diribn sistemin asas funksiyalan 
a§agidakilardan ibaratdir:

- diskret komponentlarin formal yazili?i iiqiin vasitalarin 
taqdimi;

- modelin struktur qrafi $aklinda tasviri va onun 
obyeklarinin iimumi informasiya sahasi ila uzla$dinlmasi;

- hadisalarin koordinasiyasinin hayata keqirilmasi;
- tranzaktlarm keqacayi yolun tayini;
- qov?aqlarm vaziyyatbrinin dayi§dirilmasi va idara 

etmanin modelin kasilmaz komponentbrina otiiriilmasi.
Modella^diribn sistem 6 anlayi$a asaslsmr:
1. Modelin qrafi. Biitiin proseslar yoxsaviyyali iyerarxik 

istiqamatlanmi? qraf §aklinda bila§dirilarak tasvir edilir.
2. Tranzakt. Tranzakt -  har hansi xidmata dair formal 

sorgudur. Adi sorgudan farqli olaraq, tranzakt xiisusi dayman 
xassa va parametrbr yigimina malikdir. Tranzaktlann qraf iizra 
harakat yolu modelin komponentlarinin faaliyyat mantiqi ila 
tayin edilir.

Tranzakt a§agidakilari yerina yetira bilar:
- digar tranzaktlar qrupunu yaratmagi;
- konkret tranzaktlar qrupunu lagv etmayi;
- resurslari zabt etmak va onlardan miiayyan vazt arzinda 

istifada edib, sonra isa azad etmayi;
- xidmat vaxtlarini tayin etmayi, gedilan yol haqqinda 

informasiya toplamagi, oziinun va digar tranzaktlann sonraki 
yoluna dair informasiyaya malik olmagi.

Tranzaktlann asas parametrlari a§agidakilardir:
- tranzaktin unikal identifikatoru;
- tranzaktin daxil oldugu qrupun identifikatoru;
- tranzaktin na vaxtsa istifada eda bilacayi miixtalif 

resurslar yigimi;
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- tranzaktin hayat dovrii;
- tranzaktin iistiinliik daracasi;
- tranzaktin har hansi xidmatedici qurgudaki xidmat 

parametrlari.
Tranzaktlara misallar: telekommunikasiya paketi, alici, 

mahsula sorgu, avtomobil, emal olunan detal, i$9i va s.
3. Model qrafimn qov$aqlan. Model qrafinin qov$aqlan 

dedikda tranzaktlann xidmat markazi ba§a dii§iilur. 
Qov?aqlarda tranzaktlar gecika, xidmat edila, yeni tranzaktlar 
qrupunu amala gatira, digar tranzaktlan lagv eda bilar. 
Tranzakt hami§a model qrafinin bir qov$agina va bundan asih 
olmayaraq, koordinatlan dayi§a bilan miiayyan fazaya va ya 
miistaviya aid ola bilar.

4. Hadiss. Hadisa - bir tranzakt qov?aginin giri§ faktidir. 
Modeli i?layanlar hadisani praktiki olaraq alia idara eda 
bilmazlar.

Har hansi hadisalar zancirindan кефэп tranzakta baxaq. O, 
hadisadan hadisaya yer dayi§arak, hadisalarla alaqadar olan 
tasirlarin hayata ke9irilmasini tamin edir. A?kardir ki, biitiin 
modella§dirma boyu harakatda olan bela aktiv tranzakt 
yeganadir. Bu zaman model vaxtinin qiymati tranzakt aktiv 
olana qadar dayi?maz qalir. Tranzaktin aktivliyi onun galacak 
hadisalar siyahismda yerla§masi ila sona 9atir va о da digarlari 
kimi oz novbasini gozlayir. Umumiyyatla, istanilan hadisa ba§ 
verdikdan sonra tranzakt oz aktivliyini itirir.

5. Resurs. Resurs onun tabiatindan asili olmadan 
modella$dirma prosesinda 3 iimumi parametria xarakteriza 
oluna bilar: giic, qaliq va defisit(kasir). Giic -  resurs vahidinin 
maksimum qiymatina uygun adaddir. Qaliq - resursun verilan 
zamanda ma§gul olmayan vahididir. Defisit - verilan resursa 
novba gozlayan tranzaktlann cami sorgular (izra resursun 
miqdandir.
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6. Fsza. Faza -  cografi, dekart miistavidir. Qov?aqlar, 
tranzaktlar, resurslar fazamn noqtalarina birla§dirila va orada 
qararla§a bilar.

Modelin daxili icrasi proseslarin taqdimi ii9iin obyekt- 
yonlii iisuldan istilada edir. Tranzakt, qov§aq, hadisa va 
resurslar imitasiya modelinin asas obyektlaridir.

Modellarin qurulmasi zamani 2 asas funksiya yerina 
yetirilmalidir:

sistemin vaziyyatinin zaman koordinatmin tashihi; 
sistemda miixtalif hadisalarin uzla?masinin tamini.

Belalikla, modelin faaliyyati real zamanda deyil, siini 
vaxtda hayata ke9irilmalidir. Bu isa talab olunan mantiqla 
hadisalarin ba§ vermalarini va onlar arasi zaman intervahni 
tanzimlamalidir.

11 .7 . in fo r m a s iy a  m o d clla $ d ir ilm a si
11 .7 .1 . in fo r m a s iy a  m o d ella ^ d ir ilm a sin in  

m a h iy y a ti va  n ov lar i

Informasiya modella§dirilmasinda maqsad tadqiq olunan 
obyektin, prosesin, hadisanin informasiya $aklinda aks 
etdirilmasindan ibaratdir. informasiya modeli obyektin, 
prosesin, hadisanin informasiya baximmdan tasviri demakdir. 
Informasiya modelinin qurulma prosesi tadqiq olunan obyektin 
tayinindan ba^layaraq, onun tasviri U9un formal 
konstruksiyalarm se9ilmasina qadar bir ne9a marhalani ahata 
edir (<pkil 11.1). Bu prosesa “formalla§ma” deyilir. 
“interpretasiya” adlanan aks proses isa 90Х  vaxt diinyanin dark 
edilmasinda va oyranilmasinda istifada cdilir.

informasiya modelinin asasinda a§agidaki miiddaalar 
durur:

1. Har bir obyekt elementlardan ibaratdir;
2. Elementlar xassalara malikdirlar;
3. Elementlar oz aralarinda alaqalarla baghdirlar.
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' §akil 11.1. Informasiya modelinin qurulmasi prosesi

Bu miiddaalarla tayin edibn obyektbr informasiya modeli 
ib  tasvir oluna bibrbr.

informasiya modelbrini a§agidaki alamatlara gora 
siniflara ayinrlar: tasvir iisulu, qurulma maqsadi, yadda§ miihiti 
(kompyuter) ib  bagliligi, modella§diribn obycktin tabiati.

T a sv ir  iisu lu n a  g o r a  informasiya modelbrini iki sinfo 
boliirbr:

1. Formal dilbrb tasvir olunan modelbr;
2. Qrafik iisullarla tasvir olunan modelbr.
Formal dillarla tasvir olunan modellan a$agidakilari aid 

etmak olar:
- riyazi dil vasitasib tasvir olunan modelbr;
- cadval vasitasib tasvir olunan modelbr;
- formal dil (deklarativ va ya prosedur) vasitasib tasvir 

olunan modelbr;
- mahdudla§dinlmi§ tabii dil vasitasib tasvir olunan 

modelbr.
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Qrafik iisullarla tasvir olunan modellara isa a$agidakilari 
daxil etmak olar:

- sxem iisulu ib  tasvir edilan modelbr;
- diaqramlarla tasvir edibn modelbr;
- qrafiklarb tasvir edilan modelbr;
- sxem, diaqram va qrafiklardan birga istifada etmakla 

tasvir edibn modelbr.
Q u r u lm a  m aq sad in a  g o ra  informasiya modelbrini 3

sinfa ayinrlar:
1. Tasnifat-yonlii modelbr;
2. Statik modelbr;
3. Dinamik modelbr.
Tasnifat-yonlii modellar tasnifat maqsodila qurulurlar. Bu 

tip modelbra misal olaraq agacvari modelbri, geneoloji 
model lari, Darvina gora tabiatin inki§af modelini, internet 
?abakasinda kataloqlar agacim va s. gostarmak olar.

Statik modelbr informasiya modelbrinin boyiik bir 
hissasini ta§kil edirlar. Buraya miiayyan vaxt intervali arzinda 
obyektin vaziyyatini xarakteriza cdan verilanlarb qurulan 
modelbri aid etmak olar.

Dinamik modelbr vaxt olfiisunii nazara alirlar va adatan 
differensial tanlikbrin halli asasinda idaraetma va
proqnozla^dirma masabbrinin halli maqsadila qurulurlar.

Y a d d a ?  m iih it i i b  (k o m p y u te r b )  h a g lih g in a  gora  
infonnasiya modelbrini iki sinfa boliirbr:

- infoloji (konseptual) modelbr;
- dataloji modelbr.
infoloji (informasiya-mantiqi) model yadda§ miihitinin 

tabiatindan va parametrlarindan asili olmur. Yadda§ miihiti 
kimi elektron (kompyuter) va ya qeyri-elektron tipli 
da$iyicilardan istifada oluna bilar. Burada informasiya modeli 
modelb?diribn obyektin atributlanni yalmz tabii formada, yani 
real alam baximindan nazara alir. Ba§qa sozla, infoloji model 
obyektin kompyuterdan kanar informasiya modelini aks etdirir.
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Veribnbr bazasi konsepsiyasmda hsmin models konseptual va 
ya mantiqi model deyilir.

Dataloji model infoloji modelin kompyuter-yonlii 
tssvirini oks etdirir. Okssr halda dataloji modelds veribnbr 
bazasimn realla?dinlmasi iigiin tstbiq edilsn sistemin (tstbiqi 
proqram paketinin) xiisusiyystlsri ds nszsrs alinir. Dataloji 
modellsrs misal olaraq veribnbrin iyerarxik, $sbsks vs 
relasiya modelbrini gostsrmsk olar.

M o d e lb $ d ir ib n  o b y e k t in  t s b is t in s  g o r s  informasiya 
modelbrini 2 sinfs boliirlsr:

- determinls$dirilmi§;
- ehtimalli.
Determinhfdirilmi$ modellarda obyektin dsyi?ilmssi vs 

ya inki?afi miisyysn qanunlarla ba$ verir vs hsmin qanunlar 
mslum olur.

Ehtimalli modelhrda obyektin dsyi§ilmssi vs ya inki$afi 
qanunauygunluqlarla deyil, musyysn ehtimalla ba$ verir. 
Msssbn, statistik qeyri-miisyysnliliyin vs qeyri-sslis 
informasiyamn email ils xarakterizs olunan obyektlsr iigiin 
qurulan modeller.

informasiya modelbrins misal olaraq ?sxsiyyst 
vssiqssini, i$ginin ?sxsi i§ini, qatarlarin, tsyyarslsrin, 
avtobuslann hsrskst qrafiklsrini (csdvsllsrini), dsrs 
csdvsllsrini, musssissnin, §irkstin, dovlstin strukturunu, 
olkslsrin vs diinyanm cografi xsritslsrini, musssissnin 
istehsalat plamnm csbri tsnlikbr sistemi $sklinds tssvirini, hsr 
hansi veribnlsr bazasmin konseptual modelini vs s. gostsrmsk 
olar.

1 0 .7 .2 . in fo r m a s iy a  m o d e lls$ d ir ilm ss in in  
m e to d o lo g iy a s i

Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, hsr hansi obyekt iigiin 
informasiya modelinin qurulmasi hsmin obyektin tsyinindsn
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ba?layir. Miicsrrsd anlayi$ olan obyekt rolunda tsdqiq edilsn 
s§ya, material, cihaz, qurgu, hadiss, proses vs s. 91x1? eds bilsr. 
informasiya modelb§dirilmssinds, adstsn, obyekt anlayi§i 
predmet (movzu) sahasi anlayi$i ils ifads edilir. Bu baximdan, 
informasiya modeIb§dirilmssinin ilkin msrhslssi predmet 
sahssinin tsyinini shats edir.

Predmet sahssinin tsyininds onun ssrhsdlsrinin 
dsqiqls$dirilmssi miihiim shsmiyyst kssb edir. Bu msrhslsds, 
hsmginin, baxilan predmet sahssi iizrs istifadsgilsrin 
informasiya tsbbbri nszsrs alinir. Beb tslsblsr, adstsn, 
konseptual xarakter da?iyirlar, ysni burada tstbiq edilscsk 
texniki, linqvistik vs proqram vasitsbri nszsrs almrnir.

informasiya modeIls$dirilmssi miixtslif metodikalarla 
aparila bilsr. Hsmin metodikalar bir-birindsn predmet sahssinin 
noviins vs ya xarakterins gors fsrqbnirlsr. Msssbn, predmet 
sahssi kimi miisssiss vs ya ts§kilat gdtiiriibrss, miixtslif 
baxi$lara uygun olaraq 2 tip metodikadan istifads etmsk 
miimkiindiir: obyektyoniii vs funksional(struktur)-yonlii [2 1 ].

Obyektyoniii metodikada miisssissni vs ya ts?kilati bir- 
birils qar$iliqli slaqsli obyektlsr toplusu kimi tssvir edirlsr. 
Msssbn, istehsalat miisssisssinds obyekt kimi istehsalat 
vahidlsri ($obsbr, sahslsr, sexlsr vs s.) 91x1? eds bibrlsr. Bu 
mctodikamn tstbiqinds msqssd predmet sahssini ts§kil edsn 
obyektbri ayirmaq vs goriilsn i$lsrs (fiinksiyalara) 
cavabdehliyi onlar arasinda bdlii§diirmskdsn ibarstdir.

Funksional-yonlii va ya struktur metodikada ts?kilata, 
giri$ informasiya axinim 91x1? aximna gevirsn funksiyalar 
toplusu kimi baxilir. informasiyamn gevrilmssi prosesins 
musyysn resurslar cslb edilir. Obyekt-yonlii metodikadan fsrqli 
olaraq, burada funksiyalar (veribnbrin email metodlan) 
verilsnlsrdsn aynlir.

informasiya-biznes modelb$dirilmssi baximindan 
gostsrilsn metodikalardan hsr birinin oziins msxsus 
iistiinliikbri var. Obyekt-yonlii yana$ma dsyi$ilmsbrs daha
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davamli olan sistem qurmaga imkan verir, miiassisanin va 
ta?kilatin movcud strukturuna daha uygundur. Funksional 
modelb§dirma isa, ta§kilati struktur yenica formala^anda va ya 
dayi§ma arafasinda olduqda samaralidir. Bela yana^mada 
yerina yetirilan fiinksiyalar icraqilar tarafindan daha yax§i ba?a 
dii?iiliir.

Funksional sistemlarin qrafik tasviri dili olan SADT-in 
(Structured Analysis and Design Technique) sonraki inki$afi 
naticasinda meydana galan IDEF metodologiyasi tadqiq edilan 
sistemin modella^dirilmasini tarn tamin edan va biitiin 
proseslari tasvir etmaya qadir funksional sxemin qurulmasinda 
beynalxalq standart kimi geni§ tatbiq edilir. IDEF standartlar 
ailasi keqan asrin 80-ci illarinda qabul edilmi? istehsalat 
miiassisasinin avtomatla§dinlmasi iiqixn ICAM (Integrated 
Computer Aided Manufacturing) proqrami asasinda 
yaradildigindan, IDEF abbreviaturasi da bu proqramin admdan 
gdturiilmu§dur (IDEF=Icam DEFintion) [21]. Hamin standartin 
sonuncu redaksiyasi 1993-cii ilda AB$-in Standartlar va 
Texnologiyalar iizro Milli institutu (NIST) tarafindan 
buraxilmi§dir.

IDEF metodologiyasi 4 anlayi§a asaslanir: funksional 
blok, interfeys qovsii, dekompozisiya, qlossari.

Funksional blok (Aktivity 5ox)-baxilan sistem 
qarqivasinda miiayyan funksiyam tasvir edir. Diaqramda 
funksional blok diizbucaqh formasinda gostarilir ($akil 1 1 .2). 
Funksional blokun har bir tarafi miiayyan rola malikdir. 

idaraetma

Giri§ 1
Funksional blok

- - - - - T- - - - - -
Qixi?

Mexanizm

$akil 11.2. Funksional blok
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interfeys qovsii (Arrow) -funksional blokda emal edilan 
va ya funksiyaya digar tasiri olan elementi aks etdirir. interfeys 
qovsii vasitasila sistemda ba? veran proseslari bu va ya digar 
daracada tayin edan miixtalif obyektlar aks etdirilir. Burada 
obyektlar kimi real alamin elementlari (dazgah, qurgu, 
avtomobil, i§qi va s.) va ya informasiya axinlan (sanadlar, 
verilanlar, talimatlar va s.) 91x15 eda bilarlar. interfeys qovsiinii, 
onun funksional blokun hansi tarafina uygun galmasina gora, 
“daxil olan”, “xaric olan” va ya “idaraedici” adlandinrlar. 
Standartin talabina gora har bir funksional blok an azi bir 
“idaraedici” va bir “xaric olan” qovsa malik olmalidir.

Dekompozisiya (Dekompsition)-lDEF standartimn asas 
anlayi5idir. Dekompozisiya prinsipindan miirakkab prosesin, 
onu ta?kil edan funksiyalara ayrilmasi iiqiin istifada edilir. 
Dekompozisiya sistemin modelini ayri-ayri diaqramlarm 
iyerarxik strukturu 5aklinda tasvir etmaya imkan verir. Bununla 
da model sadala5ir va asan ba5a du§iiltir.

Qlossari (Glossary-lug3t)-oziinda IDEF-in har bir
elementi (diaqram, funksional blok, interfeys qovsii) iiqiin 
uygun tayinatlar, aqar sozlari, izahatlar toplusu saxlayir. Ba$qa 
sozla, qlossari modelin elementlarinin mahiyyatlarini tasvir edir. 
Belalikla, qlossari diaqramlari lazim olan alava informasiya ila 
tamin etmakla, qrafik dili tamamlayir.

IDEF modelinda avvalca sistem baxilan predmet 
sahasinin hiidudlarindan kanara istiqamatlanmi5 interfeys 
qovslarina malik bir funksional blok 5aklinda tarn vahid kimi 
tasvir olunur. Bir funksional blokdan ibarat olan bu cur 
diaqrama kontekst diaqrami deyilir. Kontekst diaqramma 
izahatda diaqramin qurulmasinda maqsad(purpose), modelin 
asas inki5af istiqamatlarini va lazimi detalla5dirma daracasini 
tayin edan baxi5 (viewpoint) gostarilir.

Dekompozisiya prosesi zamam kontekst diaqramindaki 
funksional blok digar diaqramlarla detalla§dirilir. 2-ci 
saviyyanin diaqrami kontekst diaqramindaki funksional blokun
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asas funksiyalarmi aks etdiran funksional bloklardan ibarat 
olur. Bu saviyyadaki altfunksiyalar da analoji olaraq uygun 
funksional blokun dekompozisiyasi naticasinda detalla$dirila 
bilarlar. Funksional blokun har dafa dekompozisiyasi zamani 
hamin bloka daxil olan va ondan xaric olan interfeys qovslari 
a§agi saviyyanin diaqraminda nazara alimr. Bununla da IDEF 
modelinin struktur tamligi tamin edilir.

Adatan, IDEF-modellar ozlarinda miirakkab va zangin 
informasiya saxlayirlar. Onlarin haddindan artiq yiiklanmamasi 
va asan qavranilmasi iifiin standartda miiayyan mahdudiyyatlar 
qabul edilmi§dir. Bela ki, diaqramda 3-dan 6-ya qadar 
funksional blokun tasviri tovsiyya edilir. Har bir funksional 
bloka daxil olan va ondan xaric olan interfeys qovslarinin sayi 
4-dan 90X olmamahdir.

IDEF standarti informasiya-biznes modelinin ta$ki!atin 
miixtalif faaliyyat sahalarinda 9ali?an insanlar qrupu tarafindan 
qurulmasmi va razila?dinlmasmi tamin edan prosedurlat 
toplusuna malikdir. IDEF-in qrafik dilinin oyaniliyi modelin 
layihalandirilmasinda i^tirak etmayan insanlar tarafindan da 
qavramlmasina, ham9inin, onun taqdimatina va niimayi$ 
etdirilmasina imkan verir. Qurulmu? modelin asasinda sonradan 
hamin modelda dayi§ikliklar edilmasina va takmilla$dirilmasina 
yonalmi§ yeni layihalar realla§dinla bilar.

10 .7 .3 . V er ila n la r in  m o d ellar i

Verilanlarin modellari dataloji informasiya modellari 
sinfrna aiddir va verilanlar bazalarinda (VB) verilanlarin tasviri 
U9iin tatbiq edilir.

Veritenhrin modeli onlann neca va hansi qaydalarla 
strukturla§masim tayin edir. Lakin struktur xassalari 
verilanlarin semantikasmi va onlardan istifada iisullarmi tarn 
a9maga imkan vermir. Bunun ii9iin verilanlar iizarindaki
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amaliyyatlar da miiayyan olunmah va hamin amaliyyatlar 
verilanlarin strukturlari ila uygunla§dirilmalidir [1].

Verilanlarin modellari yiiksak daracada tipikla$dirilmi§ 
modellar sinfrna aiddir. Bu о demakdir ki, har bir verilan bu va 
ya digar kateqoriyaya aid edila bilar. 6 gar bela aidetma 
miimkiin deyilsa, onda verilani siini yolla miiayyan 
kateqoriyaya gatirib 9ixarirlar. Dksar halda kateqoriyalar 
awalcadan miiayyanla$dirilir, masalan, «mahiyyat», «atribut», 
«alaqa» kateqoriyalan. Kateqoriyalar va onlar arasmdaki 
alaqalar birlikda sxem adlamr.

Tatbiq sahasinin xiisusiyyatlarindan va istifada9ilarin 
talablarindan asili olaraq verilanlarin modellari miixtalif ola 
bilar. Buna baxmayaraq, biitiin modellara aid olan iimumi 
anlayi$Iar va tayinetmalar movcuddur. Har bir model real 
obyektlarin statik va dinamik xassalarini aks etdirmalidir. Statik 
xassalara vaxta gora invariant olan xassalar aiddir. Onlar 
hami§a va ya miiayyan vaxt intervalmda dogru va dayi$maz 
olur. Dinamik xassalar isa obyektlarin maruz qaldiqlan 
amaliyyatlar naticasinda vaziyyatlarinin dayi§ilmalarini aks 
etdirirlar.

Statik xassalar verilanlar modelinin yaranma qaydalanm 
ifada edir va verilanlarin tasviri dili ila alaqalandirilir. Burada 
asas maqsad verilanlarin miimkiin strukturlarmi va onlar 
arasmdaki alaqalari tayin etmakdir. Verilanlarin strukturunun 
tayini yaranma qaydalarina 9avab veran uygun kateqoriyalann 
miiayyan edilmasi ila alda olunur. Kateqoriyalann 
muayyanla$dirilmasi isa atributlar va onlarin miimkiin 
qiymatlari vasitasila apanlir. Bu zaman har bir kateqoriyaya aid 
edila bilan «tamligin mahdudlugu» nazara ahnmahdir. 
Masalan, i$9inin tabel nomrasi unikal olmalidir va ya amak 
haqqi 5 raqamli adaddan boyiik olmamahdir. A$kar 
mahdudluqlarla yana?i modelda struktur spesifikasiyalarma aid 
olan daxili mahdudluqlar da gostarila bilar. Masalan, obyektlar 
arasmdaki alaqalar agacvari strukturla mahdudla§a bilar.
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Veribnbr iizarindo apanlan amaliyyatlar (^oxlugu 
veribnbr modelinin dinamiki xassalarini ifada edir va 
veribnbrb amaliyyat dili ib  alaqalandirilir. Omaliyyatlar 
foxlugu veribnbr bazasinin VBj vaziyyatindan VB, 
vaziyyotina (pevrilmasi apanlan amaliyyatlan ahata edir.
Hamin foxlugun har bir amaliyyati VB-ni bir vaziyyatdan 
digarina fevira bilar. Bela olan halda VB-nin mantiqi strukturu 
dayi^ilmir. Bu isa о demakdir ki, daxili mahdudluqlarm 
pozulmasma iyaza verilmir.

Veribnlarin struktur modella$diriImasi ii9iin klassik va 
onlarm asasinda yaradilmi§ yeni modellardan istifada olunur. 
Klassik modelbra a$agidakilar aiddir: iyerarxik, $аЬэкэ va 
rdasiya modelbri. Son illarda yaranan va praktikada gcni$ 
tatbiq olunan yeni modelbra a§agidakilari aid etmak olar: 
postrelasiya, qoxolqulii va obyekt-yonlu modeibr.

Gostarilan modelbrin geni§landirilmasindan yaradilan 
digar modellardan da istifada edilir. Onlara misal olaraq obyekl- 
relasiya, deduktiv obyekt-yonlu, semantik, konseptual-yonlii 
modelbri gostarmak olar. Bu modellardan bazilari veribnbr 
bazalarmi, biliklar bazalanm va proqramla§dirma dillarini 
inteqrasiya etmak maqsadila tatbiq olunur.

iyerarxik model veribnlarin nizamli qraf (va ya agac) 
§aklinda tasvirina asaslamr. Qraf diaqraminda tapalar 
(diiyunbr) mahiyyatlarin tipini, budaqlar(tilbr) isa mahiyyatlar 
arasindaki alaqalari gostarir. iyerarxik modelin asas 
mahdudluqlan bunlardir:

- alaqalarin biitiin tiplari funksional xarakterlidir (1:1,1: M,
M: 1);

- alaqalar agacvari struktura malikdirlar.
Veribnbr bazasinin sxemini aks etdiran qraf-diaqrama 

toyinat agaci deyilir. Ogar veribnbr tabii olaraq agacvari 
struktura malikdirsa, iyerarxik modelin tatbiqi he9 bir problem 
yaratmir. Lakin agacvari strukturdan farqli strukturlarin tasviri 
iiyiin modela alava vasitalar daxil edilir. iyerarxik modelda
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struktur dayi§ikliklarinin apanlmasi, ablxiisiis altagaclarin 
agacdan kanarla$dirilmasi va ya agaca alava edilmasi boyuk 
fatinlikbrla alaqadardir.

$эЬакэ modelinda veribnbr ixtiyari qraf §aklinda tasvir 
olunur. iyerarxik modeldan farqli olaraq, §abaka modelinda 1:1, 
1:M, M:1 funksional alaqabrla yana§i, M:N tipli alaqalar da 
qurmaq mumkimdiir.

$abaka modelinda M:N tipli alaqanin realla?dinlmasi 
onun к sayda (1 < к  < M) I:N alaqasina ^evrilmasi ib alda 
edilir. Bu isa ham mantiqi, ham da fiziki saviyyada 
miirakkablik yaradir.

Relasiya modeli . iBM firmasmin amakda$i Edqar Kodd 
tarafindan taklif cdilmi?, verilanlarin strukturlarmin nisbatlar 
$aklinda tasvirina va cadval formasinda ifada olunmasina 
asaslamr.

Nisbat (ingilisca-relation)-kortej adlanan elementbr 
Voxlugundan ibaratdir. Nisbatin tasvirinin ayani fonnasi bizim 
utpiin adi olan ikio^iilii cadvaldir. Bildiyimiz kimi, cadval 
satirlardan va siitunlardan ibarat formadir. Cadvalin har bir satri 
cyni struktura malik olan sahalardan ibaratdir. Nisbat 
baximindan cadvalin satrina kortej, siitununa isa domen deyilir. 
Adlandirilmi§ domena isa atribut deyilir.

Fayl baximindan isa cadval-fayla, cadvalin satri-yaziya, 
siitun isa elementar verilana uygun galir.

Relasiya modeli nisbatlar cabri adlanan riyazi aparatin 
veribnbr bazasina tatbiqi naticasinda yaranmi§dir. Hamin 
riyazi aparat relasiya modelinin xassalarini aydin va yigcam 
formada tayin etmaya imkan verir. Bundan alava, relasiya 
modeli nisbatlar iizarinda miixtalif amaliyyatlarin (dekart 
hasili, birla?ma, kasi$ma, <;ixma, bolma, seqma, proyeksiya va 
s.) apanlmasina va nisbatlar arasinda istanilan tip alaqanin (1:1, 
1:M, M:N) realla§dirilmasina imkan yaradir. Bu cahatlara gora 
ke?an asrin 70-ci illarin sonundan ba§layaraq yaradilan
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verilanlar bazalarmm aksariyyatinda relasiya modelindan isti­
fada olunur.

Relasiya modelinin gati$mayan cahatlarina a§agidakilari 
aid etmak olar: a) kortejrain (yazilann) tayin edilmasi iifiin 
standart vasitalar yoxdur; b) nisbatlarin normalla$dmlmasi 
talab olunur.

Klassik relasiya modeli nisbatin atributlannin boliinmaz 
(atomar) olduqlanm nazarda tutur, yani cadvalda informasiya 
1-ci normal formada olmahdir. Lakin bu mahdudiyyat bazi 
halda tatbiqin samarali realla§dmlmasina mane^lik toradir.

Postrelasiya modeli cadvalda saxlamlan verilanlarin 
bolunmazliyina qoyulan mahdudiyyatlari aradan qaldirmaqla, 
relasiya modelinin geni§landirilmasina imkan yaradir. 
Postrelasiya modelinda foxqiymatli sahalara icaza verilir. 
(^oxqiymatli sahalarin qiymatlar dasti asas cadvala 
salman(daxil edilan) ayrica cadval hesab olunur. Yani, burada 
cadvallarin bir-birinin ifarisina salinmasina icaza verilir.

Coxolculii model. Verilanlar modelinin 90xol9iiliiyii - 
verilanlarin tasviri va email zamam onlarin strukturunun 
90xol9ulii mantiqi tasviri demakdir. Relasiya modeli ila 
miiqayisada verilanlarin foxd^iilii ta?kili daha artiq ayaniliya 
va informativliya malik olur.

Obyekt-yonlii model. Obyekt-yonlii modella verilanlarin 
tasvirinda VB-nin ayri-ayn yazilarmi tayin etmak mtimkiin 
olur. Obyekt-yonlii proqramla§dirma dillarindaki uygun 
vasitalara ox§ar mexanizmlarin komayila VB-nin yazilari ila 
onlarin email funksiyalari arasinda qar?iliqli alaqalar qurulur.

11.8 . K o m p y u te r  m od clla$d irm asi

Muasir kompyuter (imitasiya) model la§dirmasi dziinun 
miixtalif tazahiirlarinda' praktiki olaraq, muasir riyaziyyatin 
biitiin aparatindan istifada edir.
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Kompyuter model la^dirmasinin magzi a$agidakindan 
ibaratdir: kompyuterin komayi ila riyazi model asasmda seriya 
hesablama eksperimentlari apanlir, yani obyekt va ya 
proseslarin xassalari tadqiq olunur, onlarin optimal parametrlari 
va i§ rejimlari tapilir, model daqiqla?dirilir.

Hesablama eksperimenti baha ba$a galan natur tacriibani 
kompyuterda hesablamalarla avaz etmaya imkan verir. О qisa 
zaman kasiyinda va ki9ik material sarfi ila layihalandirilan 
obyektin 90xlu sayda variantlarimn va ya prosesin istisman 
a9vin miixtalif rejimlarinin tadqiqini hayata ke9irir. Bu isa 
miirakkab sistemlarin i$lanmasi va onlarm istehsalatda tatbiqi 
miiddatini xeyli azaldir.

Belalikla, kompyuter modella§dirmasi a§agidakilari 
nazarda tutur:

- imitasiya (hesablama) modclla?dirilmasi;
- hadisalarin va proseslarin vizualla§dirilmasi (qrafiki 

modella^dirma);
- boyiik texnologiyalar (kompyuterla 0I9U cihazlanmn, 

vericilarin, sensorlarm va s. birga istifadasina asaslanan 
xiisusila?dirilmi§ tatbiqi texnologiyalar).

Kompyuter texnologiyalannin inki§afi ila alaqadar 
sistemlarin analizi ii9iin modella$dirmanin imitasiya metodlan 
geni$ tatbiq tapmi§dir.

Ma$hur amerikali alim Robert $ennon a$agidaki tarifi 
verir: “Imitasiya modella?dirmasi real sistemin modelinin 
qurulmasi prosesidir va bu model asasmda sistemin faaliyyatini 
(oziiniiaparmasmi) qavramaq, yaxud da qiymatlandirmak 
maqsadila eksperimentlarin qoyulmasidir”.

Biitiin imitasiya modellari “qara qutu” prinsipindan 
istifada edir. Bu о demakdir ki, imitasiya modellari sistema bir 
sira giri$ siqnallan daxil olduqda sistemin 91x19 siqnallanni 
hasil edirlar.

imitasiya modella§dirilmasinda obyektlarin, proseslarin 
va ya sistemlarin faaliyyati alqoritmlar yigimi ila tasvir edilir.
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Alqoritmlar proses va ya sistemi ta§kil cdon elementar 
amaliyyatlan, onlarm mantiqi strukturlanm vs zamana gora 
icra ardicilligmi saxlamaqla imitasiya edir. Imitasiya 
modella§dirmasi ilkin verilanlara asason proses va ya sistemin 
гпйэууэп zaman anmdaki vaziyyati haqqmda malumat almaga 
imkan verir. Demak olar ki, imitasiya modellari real obyekt, 
hadisa, proses va ya sistemin oziinuaparmasini imitasiya edan, 
kompyuterda riyazi modellarin komayila apanlan hesablama 
eksperimentlaridir.

Belalikla, imitasiya modellari analitik modellardaki kimi 
oziiniin xiisusi hallarini formala§dirmir, ancaq eksperimentlar 
vasitasila tayin edilan §artlar daxilinda sistemin davram§mi 
analiz etmak U9iin vasita rolunu oynayirlar.

Imitasiya modella^dirilmasinin tatbiqi miiayyan $artlar 
daxilinda maqsadauygundur. Bu §artlar R.$cnnon tarafindan 
bela tayin edilir:

1. Verilan masalanin ba§a 9atdirilmi§ riyazi qoyulu?u 
movcud deyil, yaxud da formala$dmlmi$ riyazi modelin 
analitik metodla halli i§lanilmayib. Bu kateqiriyaya 90xlu 
kiitlavi xidmat modellari aiddir.

2. Analitik metodlar movcuddur, lakin riyazi proseduralar 
о qadar miirakkab va 90xzahmatlidir ki, onlardan istilada 
edilmasi samarali olmur. Bu halda imitasiya modella$dirmasi 
masalanin daha sada hall iisulunii verir.

3. Miiayyan parametrlarin qiymatlandirilmasindan ba$qa 
imitasiya modelinda miiayyan dovr arzinda prosesin gedi$ina 
nazarati hayata ke9irmak da miimkiindiir.

imitasiya modella$dirmasinin alava iistiinliiyii olaraq, 
onun tahsil va pe§a hazlrligi sahasinda geni§ tatbiqi imkanlanni 
saymaq olar. Imitasiya modelinin i§lanmasi va istifadasi 
eksperiment aparana modelda real vaziyyatlari asanliqla 
gormak imkam verir.

Kompyuter (imitasiya) modella§dirmasi a$agidaki 
marhalalarla yerina yetirilir:
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- modella$dirmanin maqsadlarinin tayini (bu, obyektin 
qavramlmasi, idara edilmasi va obyekta tasirlarin 
proqnozla$dirilmasindan ibaratdir);

- modelin giri§ dayi$anlarinin 91x15 dayi$anlarina tasirinin 
vaciblik daracasina gora boliinmasi;

- modelin riyazi yazili$inin (tasvirinin) axtanlmasi;
- qurulmu? modelin tatbiqi;
- alqoritm va proqramlarm qurulmasi;
- proqramlarm icrasi va testla$dirilmasi;
- modelin real obyekta adckvatliliginin miiayyanla$- 

dirilmasi.

11.8 .1 . K o m p y u te r  m o d e lla $ d irm a sin in  m arhala lari

Sistemlarin modella^dirilmasinda kompyuter a$agidaki 
funksiyalan yerina yetirir:

- ananvi hesablama vasitalari, alqoritmlar, texnologi- 
yalarla hall edilan masalalarin halli ii9iin komakqi vasita rolunu 
yerina yetirmak;

- ananavi hesablama vasitalari alqoritmlar, texnologiya- 
larla hall cdila bilmayan masalalarin halli U9iin yeni masalalarin 
qoyulu$u va halli vasitasi rolunu ifa etmak;

- kompyuter 6yranma-modella§dirma vasitalarinin kons- 
truksiyasi rolunu yerina yetirmak;

- yeni biliklarin ahnmasi iiqiin modella§dirma vasitasi 
rolunu oynamaq;

- yeni modellarin oyratma vasitasi rolunu ifa etmak.
Kompyuter modella§dirmasi-kompyuterda biliklarin tas­

virinin asasidir.
Kompyuter modelldfdirmasi masalanin qoyulu§undan- 

nati9alarin alinmasina qadar a?agidaki marhahhri keqir:
/. Masabnin qoyulupi:
a) masalanin formala^dinlmasi;
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b) modelb§dirmsnin msqssdbrinin vs onlarm ustiinluk 
dsrsqsbrinin tsyini;

c) modelb?dirms obyekti-sistem haqqinda infbnnasiyanm 
yigilmasi;

d) veribnbrin tssviri (onlann strukturlari, diapazonlan 
msnbsbri vs s.).

2. Modella§dirmadan avvalki analiz:
a) movcud analoqlann vs altsistembrin analizi;
b) modelb§dirmsnin texniki vasitslsrinin analizi;
c) modells§dirmsnin proqram tsminatimn analizi (proq- 

ramla§dirma dillsri, proqram paketlsri, instrumental miihitbr);
d) riyazi tsminatm analizi (modeller, metodlar, alqo- 

ritmlsr). ,
3. Masalanin (modelin) analizi:
a) veribnbrin strukturlarmm i$lsnmssi;
b) veribnbrin giri^/qixi? spesifikasiyalinnin, formalarmin 

hazirlanmasi;
c) modelin struktur vs tsrkibinin layihsbndirilmssi.
4. Modelin tadqiqi:
a) altmodelbrin tsdqiqi metodlarimn se9ilmssi;
b) alqoritmlsrin, onlarm psevdekordlannin seqilmssi, 

adaptasiyasi vs i$bnmssi;
c) altmodellsrdsn modelin yigilmasi;
d) modelin identifikasiyasi (sgsr buna $srait varsa);
e) modelin istifads olunan adekvatlihq, dayamqhliq vs 

hsssasliq kriteribrinin formala§dinlmasi.
5. Proqramla$dirma:
a) testb§dirms metodu vs testlsrin se^ilmssi;
b) proqramla§dirma dilinds kodla$dirma;
c) proqramin §srhi.
6. Testlaqdirma va sazlama:
a) sintaksis sazlama;
b) semantik sazlama (msntiqi strukturun sazlanmasi);
c) test hesabatlan, testb$dirmsnin nsticslsrinin analizi;
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d) modelin dayamqliginin tsdqiqi.
7. Modella$dirmanin qiymatlandirilmasi:
a) modelb^dirms vasitslsrinin qiymstlsndirilmssi;
b) modelb$dirmsnin adekvatligmin qiymstlsndlirilmssi;
c) modelb$dirmsnin hsssasliginin qiymstlsndirilmssi;
d) proqramin optimalla$dirilmasi.
8. Sanadlaqdirma:
a) Msssbnin, msqssdlsrinin yazili$i;
b) modelin, metodun, alqoritmin tssviri;
c) realla§dirma vasitslsrinin tssviri;
d) imkan vs mshdudiyystbrin tssviri;
e) giri^/qixi? formatlannm, spesifikasiyalannin tssviri;
t) testls$dirmsnin yazili§i;
g) istifadsqi tslimatlarimn yaradilmasi.
9. Mufayiat:
a) istifadsnin, istifads tezliyinin, istifadsfilsrin saymin, 

istifads tipinin analizi (dialoq, avtonom vs s.), modeldsn 
istifads zamam imtiyazlann analizi;

b) modelin, alqoritmin vs proqramin istismanna xidmst 
edilmssi;

c) imkanlarm gcni$bndirilmssi, yeni funksiyalann daxil 
edilmssi vs ya modelb?dirma rejimlsrinin dsyi$diriimssi (eyni 
zamanda miihitin);

d) proqramda gizli sshvlsrin tapilmasi vs aqqlanmasi.
10. Modeldan istifada.

1 1 .8 .2 . K o m p y u te r  m o d e lb $ d ir m ss in in  
in str u m e n ta l v a s i t s b r i

Modelbrin yaradilmasinin universal instrumental vasits- 
lsri iimumi istifadsli proqramla§dirma dillsridir (Pascal/Turbo 
Pascal, C/C++ vs s.). Proqramla?dirma dilbrinin ssasinda 
proqramlarm layihsbndirilmssi vasitslsrinin inki?afi geni§ 
viisst almi?dir (Delphi, Visual C++ vs s.). Bu vasitslsr iss 90Х
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zahmat talab edan bir sira amaliyyatlarin yerina yetirilmasini 
asanla?dirir(masalan, proqram interfeysinin yaradilmasi). 
Bunlarla yana§i, modella§dirmanin xususi vasitalari da 
movcuddur. Hamin vasitalar universal proqramla$dirma dillari 
ila miiqayisada modeli tez, eyni zamanda az masrafla qurmaga 
va tatqiq etmaya imkan verir.

Modella$dirmanin xususi vasitalarinin inki$afinda iki 
istiqamati ayird etmak olar:

1. Boyiik va miirakkab sistemlarin analizi iiqiin model- 
laqdirma vasitalari. Buraya boyiik va miirakkab sistemlar 
sinfinin analizi ii9un modella^dinna dillari (masalan, GPSS, 
SIMSCRIPT va s. kimi imitasiya modcllari dillari), analitik 
metodlan modella§dirmak u<;un istifada edilan tatbiqi proqram 
paketlari(MathCad, MatLab,SAS va) daxildir.

Belalikla, imitasiya modella§dirmasi dillari kifayat qadar 
miirakkab sistemlarin modellarini daha az muddatda tartib 
etmaya imkan verirlar.

Imitasiya modellari dillari xususila§dirilmi§ proseduralara 
malik olduqlanna gora, universal proqramla§dirma dillari ila 
miiqayisada, modella$dirma prosesinin hayata ke^rilmasi 
zamani qakilan zahmati va miiddati azaldir. Hamin prosedurlar 
istanilan imitasiya modellarinda tatbiq oluna bilarlar va 
anlayi§lann daqiq ifada edilmasi ila farqlanirlar. Bu anlayi?lar 
imitasiya olunan proseslari xarakteriza edirlar va avtomatik 
siiratda imitasiya model la§dirmasi prosesinda zaruri olan 
muayyan tip verilanlarin formala§dirilmasmi tamin edirlar.

Bu vasitalarin asas 9ati§mazhgi onlardan istifada iiyiin 
tadqiqat9inm xususi hazirliga malik olmasmin vacibliyidir.

2. Proqram kompleksbri. Bela proqram komplekslari 
konkret bir predmet sahasina aid olan sistemin modella§dirmasi 
ii9iin ixtisasla?dirilir. Bu ciir proqramlann ancaq miiayyan 
predmet sahasi ila mahdudla$dirilmasi kimi 9ati?mazligina 
baxmayaraq, hamin saha miitaxassisinin istifada etmasi asan va 
samarali olur.
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Hal-hazirda imitasiya modella§dirma dillari vizual- 
la^dinhr va muasir tatbiqi proqram paketlarindan genis istifada 
edihr.
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