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GIRIS

Kegmis SSRI mokanmna daxil olan 6lkslords, o
ciimladan Azarbaycanda, “Informatika” kimi tanmnan elm xaric-
da, homginin ABS-da, “Kompyuter elmi” adlanir. Son illords
diinya miqyasinda gedan globallagma va elmi istiqgamot-larin
inteqrasiyasi  proseslori  gorgivasindo  Respublikamizda
“Kompyuter elmi” ad1 artiq gabul edilmisdir.

Kompyuter elmi - riyazilogdirilmis elmdir. Onun nazari
hissasinin niivasini sonlu riyaziyyat tagkil edir. Riyazi montiq
isa ¢oxlu sayda istar fiziki (texniki monada), istorsa do proqram
mohsullarna dair qurgularin va  instrumental, program
vasitalarinin asasidir.

Praktiki olaraq hor bir elmin fundamenti var. Onsuz
homin elmin tatbiqi aspektlori istinadlardan mohrumdur.

Kompyuter elminin nozori asaslan riyaziyyatin avvallor
bir-biri ila az alagali goriinan bélmalarindan ibaratdir.

Kitabda riyazi mantiqlo yanasgi, ¢oxluqglar nozariyyasi,
vektorlar va matrislor, graflar, alqoritmlar nazariyyasi, sonlu
avtomatlar nozoriyyasi, informasiya nazariyyssinin element-
lori, nisbatlor noazariyyasi, kompyuter elminin kibernetik
aspektlori, kompyuterin hesabi osaslari, sistemli analiz vo
modellagdirma bolmalari do garh edilmisdir.

Tatbigi masalalarin halli Giglin genis imkanli programlar
movcuddur, lakin verilmig mosaloni savadli taqdim etmok
(masaloni qoymaq) va kompyutera amr eda bilocok goklo
gatirmokdan 6tru yuxarida qeyd etdiyimiz nozori elmi
istigamatlari bilmak lazimdir. Ancaq bu va bu kimi bélmalari
moanimsamoakla, Oziinli kompyuter elmi sahosinds miitaxassis
hesab etmok miimkiindiir.

Toaqdim olunan darslik Azarbaycan Respublikas: Tahsil
Nazirliyinin tosdiq etdiyi proqrama uygun hazirlanmgdur.

Kitab 11 fasildon ibaratdir.



Dorsliyin 1 faslindo ¢oxluglar nozariyyasinin asas
elementlori agiglanmir, g¢oxluglar tzorinds amollar, inikas,
siniflara bolma, ¢oxluqglarin giicii kimi masalalora baxilir.

11 fasil vektorlar vo matrislor hagqinda yigcam nazari va
praktiki materiallardan ibaratdir.

Kitabin III fasli nisbatlor nazariyyasina hasr olunub -
asas anlayislar, verilonlor bazalarinda nisbatlar agiglanib.

IV fosildo riyazi montiqin osaslar1 sarh edilir -
miilahizalor vo predikatlar hesabi, programlagdirmada moantiq
kimi suallar cavablandinlib.

Doarsliyin V fasli alqoritmlar nazariyyasina hasr edilib.

VI fosilda sonlu avtomatlar nezeriyyesina dair miifassal
moalumat verilir.

VII fasil informasiya nazoriyyosinin elementlorino hasr
olunub.

Darsliyin VIII fasli qraflar hagqinda asas malumatlardan
ibaratdir,

IX fosilda kompyuter elminin kibernetik aspektlori
agiqlanir.

X fasil kompyuterin hesabi osaslarina hasr olunmugdur -
say sistemlori, verilonlarin tasvir formalari, adadlorin xiisusi
kodlagdirilmasina baxilir,

XI fasil sistemli analiz vo modellogdirmaya dair genis
molumatdan ibarotdir. Bu da “Sistem va proseslorin model-
lasdirilmasi”, “Sistem va istehsalatin modellagdirilmasi™ “Sis-
temli analiz vo amaliyyatlarin tadqiqi” kimi fonlarin tadrisi
ii¢lin dayarli vasait ola bilar.

Doarsliyin materialinin asan monimsanilmasi tigiin ¢oxlu
illiistrasiya materiallar1 va misallar verilmisdir.

Muolliflor kitaba roy vermis AMEA-nin miixbir izvii
R.Oliquliyeva, professor 9.9liyeva va kitabin kompyuter tartiba-
tinda boyiikk amoyi oldn S.Rohimovaya samimi minnatdar-
liglarini bildirirlar.

FOSIL 1. COXLUQLAR NOZORIiYYOSi

1.1. Coxluq anlayisi

Coxluq ilkin riyazi anlayiglardan biridir. Odur ki, ona
moantiqi tarif verilmir. Alman riyaziyyatgisi Kantora goro:
coxlug dedikdo vahid tam halinda birlogmis ¢ox sey basa
disilir. Coxluq soztniin sinonimi olaraq isladilon “elementlor
yigimit”, “kiilli”, “toplu” kimi s6z va soz birlogmalarini onunla
avaz etmok ¢atindir. Bu anlayisin 6ziinomoxsus xiisusi mona
¢alarlari vardir.

Coxlugu toskil edon iinsiirloro onun elementlari
deyacayik.

Elementlarin saymmin sonlu va ya sonsuz olmalarina
gora ¢oxluglar uygun olaraq sonlu va ya sonsuz adlandirilir.

Coxlug, elementlorinin toqdim edilmosiylo  tasvir
olunur - verilir. Bu iy iki iisulla apanhr: fiqurlu {,} métarizalor
igarisinda goxlugun biitin elementlorinin vergiil isarasi ila
ayrilmagla sadalanmast yolu ila va ya ¢oxlugun elementlorinin
hamisina xas olan xarakterik alamatlorin formallasdiriimastyla.

Coxluglara aid misallar:

1. Qaraqoyunlu oguz-tirk obasinin kendlori goxlugu:
Y={Golkand, Civixlh, Caykond, Omirxeyir, Baryabad,
Yamgpoys, Qaraqaya, Salah, Polad, Murteyil, Alagiqqaya,
Vurgun};

2. Oyun kartinin mastlarinin simvollar y1gimi goxlugu:
X A X 3

3. Simvollar ciitii: {©,® };

4. R - tam adadlar goxlugu va s.

Coxluglan boyiik, onun elementlarini iso kigik horflor
il igara edacayik.

“a elementi A ¢oxluguna aiddir (va ya daxildir)” fikri
simvolik olaraq “ae A” va ya “A 3 a” kimi yazilir. “agA”



yazilis1 isa “‘a elementi 4 goxluguna daxil deyil” fikrini ifada

edir.
ogor 4 goxlugunun biitiin elementlori B ¢oxluguna

aiddirsa (A4=B hali da istisna deyil), onda 4 ¢oxlugu B
¢oxlugunun altgoxlugu adlanir va AcB (va ya BDA) kimi

isars olunur.
A=B yazilis1 agagidaki munasibatlorin ddonilmoasi ila

eynigiicliidii: AcB va BoA. Iki goxlugun boaraborliyi (A=B)
eyniliklo barabarlik kimi basa digiiliir; hamin A=B yazilis1 onu
bildirir ki, A goxlugunun har bir elementi B —ys daxildir vo
torsino - B ¢oxlugunun har bir elementi 4 —ya daxildir.
Heg bir elementi olmayan goxluq “@" kimi isara olunur
va o, bos ¢oxluq adlanir.
Bos ¢oxluq istanilon goxlugun altgoxlugudur.
Coxlugun Oziindon vo bos ¢oxlugdan basqa digor
altgoxluglar1 onun maxsusi altgoxluglar: adlanir.
Ogor A c B va A # B (eyni zamanda, agkardir ki, A #
@) isa, onda A-ya B-nin maxsusi altgoxlugu deyirlar.
Moxsusi  altgoxlug(“A  ¢oxlugu B-nin  moaxsusi
altgoxlugudur” fikri) simvolik olaraq, agagldaki kimi yazilir:
A cB vayaxud B D A.
Bazan bu simvollar(c va <) adi altgoxluq va moxsusi
altgoxluqlarin isarolonmosi baximindan tarsina da igladilir.
Verilmis A goxlugunun biitiin altgoxluglan ailasini P(A)
ilo igars edok. P(A) —ya A ¢oxlugunun daracasi deyilir:
P(A) = {B:BCA}.
Noazors alsaq ki, @ CA vo ACA, onda @e P(A) va
Ae P(A).
Biitiin bunlarla yanagi, ¢oxluglar izarinds bir sira
omollor méveuddur.
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1.2. Coxluglar iizarinda amallar

Goxluglar Gizarinds asagidaki amalloeri gorh edak.

Birlagsma amali. Tutaq ki, A va B — ixtiyari 2 goxlugdur;
A va B g¢oxluglarindan he¢ olmasa birina daxil olan
clementlordan ibarat olan C=A U B ¢oxlugu onlarin birlogmasi

adlanir.
Birlogmo amoalini riyazi simvolikalardan istifada edarok,

bela yaza bilarik:
AUB={ x| xe AvxeB},
burada v simnolu “va ya” baglayicisimin igarasidir.
Analoji olaraq: istonilon sayda goxlufun comi va ya
birloagmasi toyin edilir: Istonilon (sonlu vo ya sonsuz) sayda
¢oxlugun comi va ya birlogmasi - U Ag - el goxluga deyilir ki,
ona daxil olan hor bir element verilon goxluglardan heg
olmasa, birino daxil olsun. Bunu simvolik olaraq, asagidaki
kimi yazmaq miinasibdir:
U4 =1 x| eloioce 1 varkixe 4, }.

iel

Kasisma amali. A vo B goxluglarimn har birina daxil
olan clementlordon ibarat olan C=ANB g¢oxlugu onlarm

kasismoasi adlanir.
Kosismo omolini riyazi simvolikadan istifado edarok,

bela yaza bilarik:
ANB ={ x\ xe Anx€ B },
burada A simnolu “va * baglayicisinin igarasidir.
Analoji olaraq: istonilon sayda A, goxluglarmn
kosigmosi (hasili) — I'J Ag - bu ¢oxluglarin hor birino aid olan

elementlarin killliisindon ibarat olan goxluga deyilir. Bunu
simvolik olaraq, asagidaki kimi yazmagq olar:
ﬂAﬁ { x‘ biitiin i, € / Uglinxe 4, }.

i€l
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Coxluglann birlasmosi va kosismasi kommutativlik
(yerdayisma ganunu), assosiativlik (birlosma qanunu), qarsiligh
distributivlik (paylama gqanunu) xassalarine malikdir:

kommutativlik: AUB=BUA,

ANB = BNC;
assosiativlik: (AuB) U C=A U (BUCQ),
(ANB) N C=AN (BNC),
distributivlik: (AuB) N C=(ANC) u (BNC),
(ANB) U C=(AUC)N(BUO).
Bunlardan alave, asagidaki miinasibatlor da dogrudur:
AU =0 U A=A;
AND=ONA=0;
AU A=A,
ANA=A .

Coxluglar nazariyyasinda bu vo ya digor diisturlarn iki
isbat metodu var: birincisi — Eyler va ya Venn diagramlari
vasitasila, ikincisi -mantiqi mithakims tsulu ilo.

Birinci iisulla isbat zamani barabarlik isarasindan sagda
vo solda yerlason ifadalorin toyin etdiyi goxluglar ligiin ayri-
aynligda Eyler vo ya Venn diagramlari qurulur. Homin
diagramlarin tayin etdiklori oblastlar eyni oldugda barabarliyin
dogrulugu isbat edilmis hesab olunur.

Ikinci qayda - montiqi mithakimo isulu - ilo isbat
boraborlik isarosindon sagda vo ya solda yerlogon ifadalorin
toyin etdiklori ¢oxluglara aid edilon ixtiriyari elementin digor
torafa da aid oldugu naticosina galmok yolu ilo aparihir. Daha
daqiq desak, istonilon elementin bir torafs (ya sag, ya da sol)
aidliyindan borabarliyin digar torafina da daxil olmasi (hom
sag, hom do sol istinadlar ii¢ilin) isbat edilo bildikdo homin
baraberliyin dogrulugu naticasina golinir. Proses, aydindir ki,
sag va sol toraflarin har biri Gglin ayri-ayriligda istinadlar kimi
gobul edilmalori hallarina miivafiq olaraq, iki dofo yerina
yetirilir,
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Cixma amali. A ¢oxlugunun B goxluguna aid olmayan
elementlori kiillisine A vo B ¢oxluglarmin forqi deyilir;
simvolik olarag C= A \ B kimi igara va tayin edilir. Bu zaman,
timumiyyatls desak, A o B forz olunmur. Cixma amoalini(4 va
B ¢oxluglarimin forqini) riyazi simvolikadan istifads edarsk,
belo yaza bilorik:

AB={ x| xe Aaxe B }.

Bazon (masalon, 6lgma mnoazariyyasinds) goxluglarn
simmetrik fargindon istifada etmak daha alverisli olur.

Coxluglarin  simmetrik forqi amali. Coxluglarin
simmetrik farqi amali asagidaki kimi isars va tayin olunur:

AAB=(A\B) u (B\A).

Yoni, iki ¢oxlugun simmetrik forqi onlarn bir-
birlarindan farglorinin birlagmasina boraboardir.

Coxluglarin  simmetrik forqini asagidaki  kimi do
hesablamagq olar:

AAB=(A UB)\(ANB).

Axiriner  disturu  sozlo ifado edok: iki g¢oxlugun
simmetrik forqi onlarin birlosmalari ilo kosismalarinin farqina
borabordir.

Tamamlayict ¢oxlug. Tutaq ki, S universal goxluqdur.
Qeyd edak ki, har bir ¢oxluq miiayyan S universal ¢oxlugunun
altgoxlugudur.Yoni, universal ¢oxluq baxilan mosalada istirak
edon ¢oxluglarin hamisimin  malik olduglar1 elementlarin
hamisim 6ziinds comlogdirir.

AcS oldugda S\A forgina A ¢oxlugunun S - 2
tamamlayicisi deyilir. Tamamlayici goxluq  agagidaki  kimi
isara va tayin olunur:

A'=S\A vayaxud C;A=S\A.

Coxluglar tizorindo amoallori, eloco do onlar arasindak:
miinasibatlori, Eyler-Venn diaqramlarnnin kémayi ilo ayani
olaraq tasvir etmoak slverislidir.

Sakil 1.1. -da Bc A (altgoxluq) miinasibati, sokil 1.2. +
1.6. -min strixlonmig sahalorinds is> uygun olaraq, AU B
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(birlosma), A N B (kasisma), A\B (farq - cixma), AAB
(simmetrik forq) va C;A  (tamamlayici goxluq) tasvir olunur.
Sokil 1.7-doki strixlonmis saha iss A (B U C) miinasibati ila
toyin edilon goxluga uygundur.

indi homin diaramlart quraq.

i

Sakil 1.1. Bc A (altgoxluq) miinasibatinin diagrami

Sakil 1.2. AU B (birlasma amali) miinasibatinin diaqrami

§akil 1.3. A N B (kasismoa amali) miinasibatinin diagrami

2 77 TN
B
$akil 1.4. A\B (cixma amoali) miinasibatinin diagram
A 7‘>
Sakil 1.5. AAB (simmetrik farq) miinasibatinin diagram
15



o

Saokil 1.6. S\A (tamamlayici ¢oxluq) miinasibstinin diagram

B

Sakil 1.7. An (B U C) miinasibatinin diagram

Sonuncu gokil asagidaki diisturun  dogrulugunu
tasdigloylr: AN(BUC)=( AnB)U(ANC).
Coxluglar nozoriyyssindo ikilik prinsipi miihim
ohamiyyat kasb edir. O, asagidakilara asaslamr:
1. Comin (birlagmanin) tamamlayicisi tamamlayicilarin
kasismasina (hasilina) barabardir:
S\ L.JA:::Q(S\ Ag)

2, Kasismanin (hasilin) tamamlayicisi
tamamlayicilarin birlasmasina (comina) barabordir:

16
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S\NA«=U(S\ Ag)

ikilik prinsipinin mogzi ondan ibarotdir ki, qeyd
olunmus S goxlugunun altgoxluglart sistemina aid istonilon
barabarlikden biitiin baxilan ¢oxluglar onlarin tamamlayicilari,
¢oxluqlarin birlagmolarini kosigsmolari, ¢oxluglarin
kosigmolarini iso birlosmalariylo avaz etmok yolu ilo tam
avtomatik suratda bagqa (ikilik) barabarlik alina bilar.

iki sonlu goxluq 6z elementlarinin saymna gors miigayiso
oluna bilor. Basqa ciir ifads etsok: iki sonlu ¢oxluq arasindaki
inikas biyeksiyadirsa (yoni, hor iki ¢oxlugun elementlarinin
garsiligh birgiymatli uyguluq miinasibati mévcuddursa), onda
onlarn miiqayisa etmak olar.

Indi iso goxluglar iizorindo omollars dair bir sira
tapsingin hallini nazordan kegirak[3].

Tapsinq 1.1. Tutaq ki, U= {1,2,4,5}; X= {1,5};
Y ={1,2,4}; Z={2,5}. Asagidakilan toyin etmali:

a)XnY,

b)XNZ)uvuY,

AXuw (Y nZ),

DXuY)n XuZ);

e) (X v Y),

DX Y5

8) (X NY);

h (X uY)u Z

DXu(YuZ,

NX\Z;

k)(X\Z) u (Y\Z).

Holli:

a)Y'=u\Y; Y'={5};

X NnY'={5};

b)Y=U\Y; Y'={5}XnZ={5};
XnZ)yuY-={5;
)Y N Z={2};

17



Xu(Yn2={125};
dXuY={1,245};,X v Z= {125}
XuY)n XuZ)={1,2,5};
e)XuY={124,5)};
X uY)=0;
X'={24); Y'=(5);
X' NnY' =0,
g) X NnY= {1}
(X NY)'={2,4,5};
h) X U Y={1,24,5};
XuY)uZ={124,5};
DY v Z={124,5};
Xu (Yu2)={1,24,5};
D X\Z={1};
k) X\Z={1}; Y\Z={1,4};
X\2) U (Y\Z)={1,4}.

Tapsiriq 1.2. Tutagki, U= {a,b,c,d, e, f}; A= {a,

b,c}; B={f e, c,a}; C={d, e, f}. Asagidaki ¢oxluglari toyin

etmali:
a) A\C;
b) B\C;
¢) C\B;
d) A\B;
e) A'U B;
B NA";
g) A NnC;
h) C NA;
)CAA.

Holli:
a)A\C={a,b,c};
b)B\C={c,a};
c)C\B = {d};

d) A\B={b};
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e)A'={d, e, f};
A’ UB={a,c,d,e, f};

HA={de,f};
B NA'= {e, f};

gANC=0;

h)C NnA=0;

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

Tapsing 1.3. A N B = @ sartini 6dayan iki ixtiyari A va
B ¢oxluglan verilmigdir. A \ B va B\ A goxluglan nayi tayin
edirlor?
Holli:
A NB =0 sartino géra A\ B va B\ A goxluglan
uygun olarag, A vo B goxluglarini tayin edirlar:
A\B=A;B\A=B.

Tapsing 1.4. C ND" =@ sortini 6dayan iki ixtiyari C
vo D goxluglan verilmigdir. C nD va C U D ¢oxluglan noyi
toyin edirlar?

Hoalli:

D nND'=@; D NnD'=C nD"; D=C oldugundan,

aling: C nD=D=CvaCu D=D=C.

Tapsing 1.5. Ixtiyari X goxlugu verilmisdir.
Asagidakilan tayin etmah:
a)X NX';
b) X u X';
¢) X\ X,
Holli:

a)X'=U\X;

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

U=XuUX,

19



o) X\X'=X

:;a{;:zgl;q 1.6. Asagidaki takliflardan hansilar dogrudur:

b) @ ={0};

o) | {9} i ;

d) {{9}} e {{{O}}};

e) | {{@}}]|=2?

| Hlalli:

c) | {9} |=1va d) {{0}} € {{{D}}} dogrudur

Tapsing 1.7. Asag ‘
diagramlar: vasitasi ils tasvir $ctrgn:;ﬂlelffﬂ i

a) PURUQ)\(PU (QR));

b) (E\F) u (F\E)B)' UG;

¢) IN(KUL)) U (HL).

Hoalli:

b)

20

Coxluglar iizarinds amallarin

Tapsinig 1.8.
tmali:

tariflarindan istifado etmaklo asagidaki eyniliklori isbat e
1.8.1. AN(BuUC) = (ANB) L (ANC);
1.82. AU (BNC)=(AUB) N (AUC);

183.(AnB) U (CND)=
=AuC) n BuC) N (AuD) N (BUD).

1.8.1. — in holli:

(%]
M neE ANBYC) === [:::i c Ll

- et {B_R -

nEA 15 A

- NE(ANB) _, ;& (ANBVANL)
nE(ANC)

" H nE(AMNB)
d)ne (ANB)UANC) <= {uemnc) e

ng u=B
= {E::'? <=> Ii{nﬁ(:‘ >

BI"A n€Aa
o= I:B s BUC = 0 € ANBYO)
ne A

21



1.8.2. —nin halli:

a)

ne AU(Bl-]c:} i {lle BIIC Sy

nE A

nEp
nER nE A
=l NEC <= nsC ==
nE A {

ne A

N nE AUR )
= =>x € (AV 1
[ne AUC n€ (AUB)N(AUC)

6)

nE (AUBYI(AUC) = [:: :S? e

nEp
ne A

R nec
ne A

. ne Bric
bl neE A

nE A

= NE AU (BC)

1.8.3. —iin halli:

a)

. [a
1
iz

n e (ANB YD) = {" EANB __

by

neE A

n €D

eD
€3
e
=3 -]
e

woon & (AVCHWBUC)IITAVD) B UD)
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0)
ne (AVCH BUC)H HAYUDHIBYUD) =

i

neA
L {n el  neAlB __
' { ng B n €COD
nsC

neh
nebD

= n€ (AMBYWCND)

Tapsiriq 1.9. Eyler-Venn diagramlarindan istifada
etmoakla asagidaki eyniliklori isbat etmali:

1.9.1. (AuB)Y=A'NnB

1.9.2. A(BNC)=(A\B) U (A\C);
1.9.3. An (B\C)=(ANnB)\(ANC);
1.9.4. A(BuUC)=(A\B)\C;

1.9.5. AA(BAC) =(AAB)AC;

1.9.6. An (BAC)=(ANB)A(ANC).

1.9.1. -in halli:

AUB
(AUBY =0
A’ B’
ATB'=0

(AUB) =A'NB’
23



1.9.2. -nin hoalli:

A\(BNC)=(AB) U (A\C)
1.9.3. -iin halli:

AN(B\C)

(ANB)\(ANC)
AN (B\C)=(ANB)(ANCQC)

24

1.9.4 -iin halli:

A\(BUC) =(A\B)\C

1.9.5 -in halli:

Gériindiiyti kimi: AA(BAS) = (AAB)AS.

2D



1.9.6 -nin halli;
AN(BAC)

BAC
(AMB) A (ANC)
f{r

AlB

Tasvir olunan Eyler-Venn diagramlarindan aling:
AN (BAC)=(AnB)A(ANC).

1.3. Coxluglarin Dekart hasili

n elementdon ibarst x,, x,, ..., x, ardicilhgin

(X)X, ,., x,) ilo isara edok. Burada dairavi métorizolor
elementlarin yazilma sirasim gostarmak {igilin istifada olunur.
Masalon, agor x, # x, isa, onda (X5 ,X ey X, ) ardicillig
(XX 55y x,) ilo dst-isto diigmiir. Belo sirani n wuzunluglu
yigum adlandiraq; 2 uzunluglu yigimi isa ciitliik adl andiraq.
Tutaq ki, 4,,4,,....4, kimi isara edilmis » dana ¢oxluq
verilmigdir. x, € 4, x,€ 4,,.., x, € A, sartini 6dayan biitiin
(XX 5500 X, ) yigamlan goxluguna Bislia-i A, goxluglarinin

birbasa vo ya Dekart hasili deyilir vo asagidaki kimi isaro
olunur:
A XA, x . XA .
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Digar isaralomadon istifado etmoklo 4,, 4,,.. 4,
coxluglarinin Dekart hasilini qisa sokildo asagidaki kimi do

yazmagq olar: H A .

i=1

Misal 1.10. Tutaq ki, X={0,1}, Y={x,y}.
Onda, alang: XxY={(0,x),(0,),(1,x),(1,)},
Y xX={(x,0),(x,1),(y,0),(y, 1)} .

Demali, XxY # YxX.
Cox zaman eyni goxluglarin diiz hasilinden istifado
edirlor. Bu halda A4xAx ... x4 (vuruqlarin say1 n -2 barabardir)

avazina A" igarolomasi gotirilir.
1.4. inikas. Siniflora bolmo

Ogor M goxlugundan olan hor bir @ elementino N
¢oxlugundan miloyyan f qaydast ilo bir va ancaq bir b
elementi uygun olaraq qarst goyulursa, onda bu uygunluq
“funksiya” adlamr. Burada M - verilon funksiyanin tayin
olunma oblasti, N isa - giymatlori ¢oxlugu (dayismo oblasti)

adlanir,
Basqa sozlo desok, bir goxluq digarina inikas olunur.

Odur ki, “funksiya™ anlayis1 “inikas” anlayisiyla avaz oluna
bilandir.

f qaydas1 ilo M-don N- 3 inikas (“funksiya”) f: M— N
kimi isara olunur.

f inikas1 zamam a€ M -3 qars1 (uygun) qoyulan b=f (a)
elementi (beN) a-min obrazi (surati), a iso b-nin proobrazi
(6rnoyi) adlanir va a=f ' (b) ila isars edilir.

Ogor f(M)=N olarsa, onda f M-in N-o inikas adlanir;
bela inikas hamginin syuryeksiya adlanir.

f (M) © N oldugda isa, f -2 M-in N-da inikas: deyilir.
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Ogar ixtiyari Xj#x; €M ligiin onlarin obrazlari u;=f (x1)
Vo Uz = f (x2) do miixtalif olarlarsa (u;# u,), onda f inikas:
inyeksiya adlanir.

f: M— N inikas1 eyni zamanda syuryeksiya va
inyeksiyadirsa onda o, biyeksiya va ya M va N arasinda
qarsihgh birgiymatli uygunluq(yani, biyektiv inikas) adlanr.

Inikasin osas xassolorini sarh edok. Bu xassalori
teoremlarla(isbatsiz) verak.

Teorem 1. Iki goxlugun cominin (birlosmasinin)
proobrazi onlarin proobrazlarinin comina barabardir:

fAUB)=fA)Uf! (B).

Teorem 2. Iki goxlugun kasismasinin proobrazi onlarin
proobrazlarimin kasismasina barabardir:

fANB)=fA)Nf!(B).

Teorem 3. ki goxlugun birlagmasinin obrazi onlarin
obrazlarinin birlagsmasina barabardir;

f(AUB)=f(A)U f (B).

Lakin, iki ¢oxlugun kosigmoasinin obrazi isa onlarin
obrazlarimin kasismosina barabar olmaya da bilar. Masalan,
tutaq ki, baxilan inikas mistovinin x oxuna proyeksiya-
lanmasidir. Onda asagidaki pargalar kasismirlor, lakin, eyni
zamanda, onlarin obrazlar ist-tisto diigiir:

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

Isbat etmok olar ki, tamamlayicinin ~ proobrazi
proobrazin tamamlayicisina barabordir.

Coxluglar elementlorinin miiayyan alamatlorine géra
siniflara bolmak olar. Tutaq ki, M - hor hansi goxlugdur va
onun bir sira elementlari (a,b) ciitii “nisanlanmigdir”. Ogar (a,b)
cliti  “niganlanmigdirsa”, onda a elementi @ miinasibatila b
elementi ilo slaqadadir, - deyacayik: a @ b. Bu ¢ miinasibati
asagidaki xassolori 6dadikdos ekvivalentlik miinasibati adlanir:

1. Refleksivlik: a@a (ixtiyari aeM igiin).
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2. Simmetriklik: agor a @ b isa, onda bga (ixtiyari

a,beM ligiin).
3. Tranzitivlik: agor a@ b va bgc is3, onda a@ ¢
(ixtiyari a,b,ce M liglin). .
Bu sartlor M ¢oxlugunun ¢ miinasibati (alamoti)
vasitasila siniflars boliinmasi tiglin zoruri va kafidir.
Ekvivalentlik anlayis1 daha genis anlayis olan
agbe MxM =M’
binar miinasibatinin xiisusi halidir vo o da yuxandaki g
xassani 0doyir.

1.5. Hesabi ¢oxluglar

Sonsuz ¢oxluqlardan an sadosi natural adadlor (N)
¢oxlugudur.

Biitin natural oadadlor ¢oxlugu ila biyektiv yolla
elementlori qarsi qoyulan goxluga hesabi goxluq deyacayik.
Yoni, N natural adadlar siras1 ila ekvivalent(eynigiiclii, eyni
sayda elementa malik) olan goxluq hesabi adlanir.

Tutaq ki, A vo B iki ixtiyari goxlugdur. Ogor A
¢oxlugunun hoar bir elementina qargi B goxlugunun ancaq bir
elementini va torsino - B ¢oxlugunun har bir elementing A
goxlugunun ancaq bir elementini qarg1 qoyan inikas(ﬁ,mksiya)_
méveud olarsa, onda homin inikas qarsiligh birqiymatli
uygunluq adlanir. Yani, homin inikasa biyeksiya deyirlar. .

Basqa sozlo ifado etsok, hesabi ¢oxluq dedllkda
clementlori sonsuz goxlugun elementloriylo nomralona bilon
¢oxlug basa diigiiliir.

Hesabi goxlugun xassalari (isbatsiz verilir):

1. Hesabi ¢oxlugun har hansi altgoxlugu ya sonlu, ya da
hesabi ¢oxlugdur.

2. Istanilon sonsuz ¢oxluq hesabi altgoxluga malikdir.

3. Istonilon sonlu sayda hesabi oxluglarin birlosmasi do

hesabi ¢oxlugdur.
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4. Hesabi sayda hesabi ¢oxluglarin birlasmasi da hesabi
¢oxlugdur.

Uglincii xasso onu gostorir ki, hesabi ¢oxluglar sonsuz
¢oxluglarin sirasinda “an kigiklaridir”.

Hesabi ¢oxluga aid misallara baxaq.

1. Bitiin tam adadlor ¢oxlugu. Biitiin tam adadlar va
biitlin natural ododlor arasindaki uygunlugu asagidaki kimi
yaratmagq olar(ne N):

0 «4- 1: <2 2 ...
I 233 vl 8oia.

Yoni, n20 adadins (2n+1) tok adadini, n<0 adadina iso
2|n| clit ododini asagidak: kimi qargt qoymagq( <) olar;

n<2n+l, n>0 olduqda,

nHZInI, n<0 oldugqda.

2. Biitiin miisbat ciit adadlor ¢oxlugu. Bu uygunlugu
agagidaki kimi yaratmagq olar: n <> 2n.

3. Biitiin rasional adadlar goxlugu.

Malum oldugu kimi, rasional adadlor goxlugu

—E(p € Z,ge N) sakiinda tosvir edilir. Burada, Z — tam adadlor
q :

¢oxlugu, N — natural adadlar goxlugudur.
_ R. ilo moanfi rasional adadlor goxlugunu, R, ilo miisbat
rasional adadlar goxlugunu isara edak.
Ovvalca p va g-niin hor ikisinin rasional oadodlor
¢oxlugundan oldugu hala baxaq. Bu halda, agkardir ki, inikas

biyektivdir; yani, f sokilli kosrlor goxlugu hesabidir. Hamin
¢oxlugdan ixtisar olunan kasrlori konarlagdirdigdan sonra
alman R ¢oxlugu da hesabi goxluq olacaqdir. Ciinki, hesabi
¢oxlugun sonlu va ya sonsuz ¢oxluqgla forqi do hesabidir. Digor
torafdon, R~R. oldugundan, R ¢oxlugunun da hesabiliyi
askarlanir. Bundan olava, rasional odadler goxlugunun
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R=R U{0}UR, kimi tayin edilabilonliyindan, R - hesabi
¢oxluq olacaqdr.

4, 2 adadinin giivvatlari goxlugu: 2,4,8...,2" ... . Bu
uygunlugu(qarsiqgoymani)  asagidaki  kimi yaratmaq olar:
2" &n.

Hesabi olmayan sonsuz g¢oxluq geyri-hesabi goxluq
adlanir.

1.6. Coxluglarin giicii

Torif. ki M va N goxlugu onlarin elementlori arasinda
garsiligh birgiymatli uygunluq oldugda ekvivalent adlanirlar
(M ~ N kimi isara olunur). Odur ki, hesabi ¢oxluga natural
adadlor ¢oxluguna ekvivalent goxlug kimi da tarif vermak olar.

Teorem. [0; 1] pargasina daxil olan haqiqi adadlor
¢oxlugu geyri- hesabidir.

Coxluglarin  ekvivalentliyino  dair isbatsiz = olaraq
asagidaki teoremi verak.

Kantor — Berngteyn teoremi.

Tutaq ki, 4 va B iki ixtiyari goxlugdur. Ogor A
goxlugunun B g¢oxlugunun B; aligoxluguna qarsiligh
birgiymatli f uygunlugu va B ¢oxlugunun 4 ¢oxlugunun 4,
altgoxluguna qarsihigh birqiymatli g uygunlugu mévcuddursa,
onda 4 va B goxluqlari ekvivalentdir.

[0; 1] pargasindaki haqiqi adadlar ¢oxluguna ekvivalent
¢oxlugun giicti kontinuumdur, - deyirlar.

A ¢oxlugunun giigtinii m(A) ilo isara edak.

Ixtiyari A va B goxluglar iigiin: ya m (A)=m (B), ya
m(A) > m (B), yaxud da m(A) <m(B).

A ¢oxlugunun elementlori sayin n(A) kimi igars edok.

Ogar AMB = @ is3, onda AUB ¢oxlugunun
clementlarinin say1 asagidaki kimi tayin olunur:

n(A U B) = n(A) + n(B).
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Bu qayda istonilan ciit-ciit kosigmayan sonlu sayda olan
sonlu ¢oxluglarin  birlagsmalarinin elementlori  saymin
tapilmasina da samil edilir.

Ekvivalent ¢oxluglarin elementlorinin saylan bora-
bordir.

Tutaq ki, 4 va B ixtiyari iki sonlu ¢oxlugdur. Onda
onlarin birlogmasinin elementlori say1 asagidaki diisturla
hesablanilir:

n(4 U B) = n(A) + n(B) - n(ANB).
1.7. Nizamlanan ¢oxluglar

Tutaq ki, M ixtiyari ¢oxlugdur vo ¢ homin ¢oxlugda
har hansi binar miinasibatdir;

R, cMxM, yoeniagb, (ab) eR,, (1.1)

(1.1) miinasibati agagidaki sortlori 6dodikda M goxlugu
hissa-hisso nizamlanan adlanir:

- refleksivlik: aga ;
- tranzitivlik: agara@b vo bgc ise,onda apc
- antisimmetriklik: agor a @ b va ba isa, onda a=b.

Hissa-hissa nizamlanma “< simvolu ilo isaro edilir.
Belalikla, a<b yazilisi onu goéstarir ki, (a,b) ciitii uygun R
¢oxluguna aiddir. Bu zaman a elementi haqda deyirlor ki, o, b-
ni agmir va yaxud o, b-ya tabedir.

Oziinds har hansi hissa-hissa nizamlanma tayin edilmis
¢oxluq hissa-hisso nizamlanmig adlanir.

Elementlori va yaxud onlarin diziligi ilo farqlonan
nizamlanan goxluglar mixtalif hesab edilir. 4 —dan alinan
nizamlanan goxluga A kimi isaralomoni qabul edok.

Isbat edilmigdir ki, (Sermelo) har bir goxlug tamamila
nizamlana bilondir.

Coxluglar sistemi dedikda, elementlari goxluglardan
ibarat olan ¢oxluq basa distliir.
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Yoxlama tapsiriglari

1.1. Asagidakilari Eyler-Venn diaqramlar

tayin etmali:

a) (AUB)\(B N A);
bXNZ)UY,

c) X (Y NZ);
dXuY)NnXu2)
e )(XuY):

) X' NY';

g) (X NY)';

h) A u (BUC);

i) (AnB) NC;

j) (ANC) L (BNC);
k) (X\Z)u (Y \2);
HDA' UV,

m) B NA’;

n) X NX’;

o) XuwX';

p) X\ X',

QPX\Y\Z;

1) AABAC,

s) AA(BAC) ;

f) (AAB) U (ANB);
u) (AAB)U (A U B);

1.2. Asagidak: eyniliklorin dogru olub-olmadigini

yoxlamal:

a) AUB = BUA;

b) ANB = BNC;

¢) (AUB) L C = A U (BUC);

d) (AnB) NC = A N (BNC);

¢) (AUB) NC= (ANC) L (BNC);
f) (AnB) U C = (AUC) N (BUC).
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g) (AMB)'=A'UB;

h) A\(BUC) = (A\B) N (A \C);
i) A\(A\B)=A NB;

j) A\B = A((ANB);

k) (A\B)\C = (A\C)\(B\C);

1) AUB = AU (B\A);

m) A" =A;
n) AVA'=U;
0) AnA' =@,

p) (A'UB) NA = ANB;

q) (AUB) \C = (A\C) U (B\C);

1) A\(B\C) =(A\B) U (ANC).
1.3. Eyniliklari isbat etmali:

a) AAB = BAA;

b) AA(AAB) = B;

c) AUB = AABA(ANB);

d) A\B = AA(ANB),

e)AAD=A;

1.4. Rasional amsall biitiin goxhadlilar goxlugunun
hesabi oldugunu isbat etmali.

1.5. Diiz xatt {izarindaki biitiin rasional intervallar (yani,
konar ndqtalori rasional olan) goxlugunun hesabiliyini isbat
etmoli.

1.6. Miistovi iizorindaki biitiin rasional koordinantl
ndqtalar ¢oxlugunun hesabi oldugunu isbat etmali.

1.7. Tamamlayicimin obrazinin obrazin tamamlayicisina
barabar olub-olmadigini isbat etmol.

1.8. X= {ab,c}, Y={a,b,e,f} oldugda XxY, X? va
YxY —i toyin etmoali.

1.9. Isbat edin ki, istonilon iki bos olmayan sonlu X va
Y ¢oxlugu ii¢lin XxY=YxX miinasibati ancaq va ancaq X=Y
oldugda dogrudur.
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FOSIL 2. VEKTORLAR VO MATRISLOR
2.1. Satir va siitun vektorlan

Bir siitunda yazilmig adadlor ardicilligma siitun-vektor
deyilir. Siitun-vektorlara misal kimi asagidakilari gdstormok
olar:

1
0 3

N (06 -1
(-2} {04} Op (=4} 2
’ 0 0

4

Siitunlann ayri-ayn elementlori vektorun komponentlari
adlamir. Vektorun komponentlarinin say1 onun asas farqlondirici
xarakteristikalarindan  biridir.  Yuxanda qeyd edilmis
vektorlardan birinci va ikicinin harasi iki komponenta, névbati
ikisinin har biri t¢ komponenta va axirncist is? dord
komponenta malikdir. Umumi halda n-komponentli siitun
vektor (onu, hamginin, n-0lgilii vektor adlandiracagiq) belo

yazihr:

Analoji olarag, bir sotir gsoklindo yazilmig adadlor
ardicilligina satir-vektor deyilir. Satir-vektorlara misal kimi
agagidakilan gostormoak olar:

(1, 0), (-2, 1), (2, -3,4,0), (-1, 2, -3, 4, -5).

Belo satrin tarkibina daxil olan hor bir adad, satir-
vektorun komponenti adlanir. Satir-vektorun komponentlarinin
sayt onun oasas xarakteristikalarindan biri hesab olunur.
Yuxarida gostorilon misaldaki  vektorlarin  ilk  ikisi
ikikomponentli va ya “ikiélgili”, tgiincii - déordkomponentli
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(dordolgiili) va dordiincii iso beskomponentli (begolgiilii) satir-
vektor adlanur.

Iki sotir-vektor va yaxud siitun-vektor ancaq va ancaq
onlarin uygun komponentlorinin borabar olduglari halda
barabar hesab edilir. Belalikla, agor

1
n=(1,2),v=[2}w=(I,2),x=(2,l) iss, onda askar

gortriik ki, u=w, ancaq u#v vo u#x.

Ogor u va v lgolgiilii siitun-vektor isa, onda onlarn w+v
comi uygun komponentlor iizro toplama vasitasilo asagidaki
torzda yerina yetirilir:

u, Vi H|+V|
utv=|u, |+ v, |=u, +v, |
iy Vy u3+v3

Analoji olaraq, iki ug¢olglili u va v satir-vektorlarinin
comini bels tayin edak:
w+v= (U, Uy, uy)+ (v, vy, V) = (U +v,u,y +v,,u, +v,).
Demali, iki adad ligolgtilii siitun va ya satir vektorun comi
yeni ligolgli vektoru verir. Masalon,

1 2) (3
-1 |+| 3|=|2]va (4-712)+(314-14)=(7,7,-2).
2) k=14 ki

Analoji  torzds, uygun komponentlorin toplanmasi
vasitasila iki #-6l¢ili satir vo ya slitun vektorun cami yenidon
n-0lgulii vektor yaradilir.

Qeyd edok ki, vektorlarin comi ancaq komponentlorin
sayl barabar olan ya sotir-vektor, ya da stitun-vektorlar tgiin
tayin edilir.

Odadlorin  toplanmasi zamam onlarin (toplananlarin)
yerlorinin shomiyyat kasb etmadiyini nazars alsaq, onda bunu u
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va v satir vo yaxud siitun-vektorlan iigiin da sdylomak olar:
utv=v+tu,

Yoni, vektorlarin toplanmasi kommutativlik ganununa
tabedir. ©dadi misal olaraq, agagidaki barabarliyi yazaq:

1 2 3 2 1
=1{+] 3|=|2|=| 3|+|-1
2 -1 1 -1 2

Odadlards oidugu kimi, {i¢ vo ya daha artiq vektorlan da
ciit-ciit gruplagdirmagqla toplamaq olar. Masalan,

1 0 0 1 0 1 1 0 1
0|+|2[+(0|=|0(+|2(=[2|=|2|+|0|=|2{,
0 0 3 0 3 3 0 3 3

(1,0,0)+(0,2,0)+(0,0,3) = (1,2,0)+(0,0,3) = (1,0,0)+(0,2,3) = (1,2,3).

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

u vektorunun a adodina hasili « vektorunun har bir
komponentinin a-ya vurulmasi vasitosilo yerino yetirilir.
Ugolgiilii vektor ligiin alariq:

u, au,
au=alu, |=| au, |,
u, au,

va ya
av =a(v,,v,,v,)=(av,,av,,av,).

u vektoru (satir va ya siitun) n-6l¢iilii olduqda da, au
hasili analoji qayda ila, yani u-nin biitiin komponentlarinin a-ya
vurulmasi yoluyla aparilir.

Ogor u-istonilon vektordursa, onda —u=(-1)u vektoru u
vektoruna aks vektor adlanir. Masalan,
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—u =Dy, u;,.u,) = (1) —tty 0—t1,).
Oks vektorun tarifindan istifado etmakla, vektorlarin
fargini onlarn “cabri” toplamagla tapmagq olar. Yani,

u, Y u, —v,

u v U, —v

2 2 2 2
u—v=\|, =] —

u, Vi u, —v

Komponentlarinin hamisi sifra barabar olan vektor xiisusi
rola malikdir va o, sifir vektor adlanir. Yoni,
0

0
0= : vaya 0=(0,0,..,0).

0

Istonilon u vektoru iigiin homiso w+0=u miinasibati
dogrudur.

Vektor soklinda yazilisin an asas tstinliklorindan biri
biitiin odadlor sistemini ifado edan vektorun bir horfls isaro
edilorak, hamin sistemo bir kamiyyat kimi baxilmasindadir,
Vektorlu yazihs bitovlikdo mirokkob formaya malik
miinasibatlori sads sokildo yazmaga imkan verir,

2.2. Vektorlarin hasili

Torif. Tutaq ki, u sotir-vektor, v situn-vektordur va
onlarin har ikisi eyni sayda n komponento malikdir; onda wuv
hasili asagidaki kimi tayin edilir:

uv=uv, +u,v, +...+u,yv, .

Qeyd edak ki, bu zaman biz homiso avvalca satir-vektoru,
sonra isa siitun-viiktoru yazacagiq. Vektorlarin bu qayda il
vurulmasina dair iki misal yazaq:
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3
2,1,-1)-| -1 |=2-3+1-(=1)+(-1)-4=1,
4

(1,0)-[?):1-%0-1:0.

Ona diggat yetirok ki, vektorlarin belo qaydaya asasan
vurulmasinin naticasi hamigo har hansi adad olacaq.

2.3. Matrislor va onlarin vektorlarla kombinasiyalari

Asagidaki sakildo diizbucagh cadvala matris deyilir:

aml 2 amn
burada a;— hor hansi haqiqi adadlor; )
a - matrisin elementlarinin, 4, / isa onun, uygun
olaraq, satir va siitun indekslorinin adlari;

m,n - natural adadlar;
m - matrisin satirlorinin, » isa siitunlarinin

sayidir. N
A- (mxn)-matrisi, m,n adadlori isa onun tortibi adlanir.

Ogar m=n isa, onda A kvadrat matris adlanir.
Matrislors aid bir nega misal gdstorak:

1

1 -1
(23 |2} [_2 2}
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1 0 0 0

6100 1 7 8 9 10

0010,3—1 14 2 -6
0 3-57290

00 01

Birinci iki misalda (1x3)-matrislori tg¢olgilii satir- v
stiitun-vektorlari, Uglinciisii - (2x2)-kvadrat matrisi (yani, 2
tortibli kvadrat matris), dordiinciisii - dordtartibli kvadrat matris
va axirinct isa (3%5) - matrisidir.

Askardir ki, mxn hasilinin  qiymoti ilo matrisin
elementlarinin sayim miiayyanlogdirmak ¢atin deyil.

Eyni 6lgiili iki matris (yani, eyni sayda satir va ya siituna
malik olan 2 matris) ancaq vo ancaq o zaman barabar hesab
edilir ki, onlarm uygun elementlari barabar olsun.

Torif. Tutaq ki, A4- (m *x n)- matrisi, x - m-6lgtli satir-
vektoru, u isa n-Glgilii siitun-vektorudur; onda x4 va Au
hasillori asagidak: kimi tayin edilir:

y [x,a“ + X85, + .. X,8,,,X,4,, + X4, +...+)‘

+ xmaml e Xy, + x2a2u +..t amamn
a, a,--a, ", a,u, +ani, +..+a,u, \
[
|G Ay @y, Uy | | Ayy +ayu, +..+a,u, }
Au = il = = I
Qi Q. u, Aty +a,u, +..+a,u,)

Bu diisturlardan asan istifads ti¢tin gqeyd etmaliyik ki, x4
va yaxud Au hasilindaki har bir elementin alinmasina x va
yaxud u vektorunun A matrisinin har hanst siitun va yaxud
satrina  vurulmasi ilo nail olmaga fikir verilmalidir. Eyni
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zamanda asagidakimi qeyd edok: satir-vektoru matrisa vurma
ancaq va ancaq o zaman mimkindir ki, vektorun
komponentlori say1 hamin matrisin satirlorinin sayina barabor
olsun. Natica iso digor siitun-vektor olacaqdir; analoji olaragq,
matrisin stitun-vektora vurulmasi zamani matrisin siitunlarinin
sayl vektorun komponentlorinin sayma boerabar olmahdir va
bela vurmanin naticasi basqa bir siitun-vektor olacaqdr.

Demoli, har iki halda 6nca vurmanin mimkiinlilyii sorti
kimi vektorun komponentlarinin say1 ila matrisin satir (x4
iigiin) vo yaxud stitun (4u Uglin) elementlorinin saymnin
baraborliyi yoxlamilmalidir. Homginin, bir daha qeyd edak ki,
vurma naticasinds x4 n-Olgili satir-vektoru, 4u  m-Olgiili
sutun-vektoru alinmalidur.

Bir ne¢a adadi misala baxaq:

a)
31
(1.0,~1) 2 3|=(1-3+0-2+(=1)-2, 1:1+0-3-1-8)=(1,-7)
2 8
[3 1 2 l (3—1+4J [6
b) -1 |= = :
2.3 8) ] (2-3+16 15}
3 2 -1) ( 3+40+2) ( 5
1 0 2y 1 1+0-4 -3
¢c) |0 3 1} o0|=] 0+0-2 |=| -2|.
5-4 7 (-2 5+0-14 -9
—-3:2=1) \—34+0+2 J | ~1)
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2.4. Matrislarin toplanmasi va vurulmas:

Eyni 61;1’.'11}'1 iki matris uygun komponentlarinin
toplanmasi yolu ilo toplanila bilor. Moasalon, 4 va B -(2x3)-
matrislardirsa, onda:

A+ B _;(anaxzan J+[bllb12b13 Jz[au +b, a,+b, a,;b;,
Ay A0y by,by,b5, @y +b, ay +by, dy b,

_ Q.eyd edak ki, vektorlarn (satir v ya siitun) toplanmas:
matrislorin  toplanmasinin ~ xiisusi  halidir.  Matrislorin

toplanmasina dair bir nega adodi misala baxaq:
a)(1,0,~2)+(0,5,0) = (1,5,-2);

o (o) of

70 0)(-801Y) (-1 01
-3 1 6| 45-1|]16 -7
)4 0 71+ 03 0]|=|43 7
0 -2 -2 [-1 1-1] |-1-1 -3
1 1 1){0-42) | 1-3 3

‘{_)gar A-matris, k-istanilon adaddirsa, onda k adadinin A
matrising hasili asagidaki kimi toyin edilir:
" kay, ka,---ka,
| ka,,  kay, - ka,,

-a ka,, ka,,-ka

m2" mn
Qeyd edok ki, bu, sadaca olaraq, vektorlarda oldugu kimi,
komponentlsr uzra vurmadir. Odadi matrislorin vurulmasina
dair misallar yazaq;

mn
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7 -2 8) (-14 4 -16
a)—2- = ’
0 51 0-14 2

1 0 6 0
b6:10 1 |=(0 6 |
3 -4 18 -24
Vektorun adada vurulmasi matrisin adads vurulmasinin

xtisusi hahdir.
Bir sira satrlarlo iki matrisi bir-birina vurmagla, naticado

har hansi yeni matris alina bilar.
Tutaq ki, A-(2x3)-matrisi va B-(3%2)-matrisidir. Onda 4B
hasili asagidaki kimi toyin edilir:

s b, by,
AB:( 11 12 13 ] bZI bzz L
Ay Gy Ay by, by,
o [“nbn +ay,by, +ayb;, a by, +a,by, +ay;b;, J
ayby, + ayby, +ayby, ay by, +ayb, +ayby, '

Qeyd edok ki, bu hasil (2x2)-matrisidir. Eyni zamanda
geyd edak ki, eyni matrisin hor bir clementi 4 matrisinin
sotirlorindan biri ila B matrisinin siitunlarindan birinin hasilina
barabardir; masalon, AB matrisinin ikinci sotir va birinci
siitununda yerlagon element asagidaki kimi tayin edilan hasilla
muayyanlasdirilir:

bll
(@050, ) by, |= @y, + ayby, +ayby,.
b]nl

Umumi halda matrislorin hasili asagidaki kimi toyin
edilir.

Torif. Tutaq ki, A-(m % k)-matrisi va B-(k * n)-matrisidir;
onda C=AB hasili komponentlari agagidaki kimi tayin olunan
C, - (m * n)-matrisidir:
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b, )
c; =(a,a;..a,)| by |=aub,, +a,b,, +..+a,b,; = Za&bxj ;
k=1
b‘b’

Bu tarifds asagidakilara fikir vermak vacibdir: birincisi, A
vo B matrislerinin vurulmast ancaq vo ancaq A4 matrisinin
siitunlarn sayimmn B matrisinin satirlari sayma barabar oldugu
halda mimkiindiir; ikincisi, C=AB hasil matrisi A matrisi gadar
sotro vo B matrisinin siitunlar1 say1 godor siituna malik olur;
nohayot, C matrisinin i-ci satir vo j-ci siitununda yerlagon
element 4 matrisinin i-ci satrinin B matrisinin j-ci siitununa
vurulmasindan alinir. Qeyd edak ki, vektorun matrisa vurulmasi
matrislorin vurulmasinin xiisusi halhdir.

Hasils aid adadi misala baxaq:

1300
314
(2051100:

1 011

(31411441 3:3+1:144:0 3-0+1:0+4-1 3.0+1.0+4-1
“\2:140:145:1 2:3+0-145-0 2-0+0-0+5-1 2:0+0-0+5:1

(8 10 4 4
76 55

n-ci tortib kvadrat matrisin “sol bag dioganal”
elementlori (yani, eyni indeksli elementlori) 1-3, qalan biitiin

elementlori is2 SI.fra barabordirsa, onda onu vahid matris
adlandiracagiq va 7 ilo isara edacayik:

Ll

1 0.--0
I=[0 1---0[
0 0---1

I vahid matrisi agagidaki xassalara malikdir:
a) istonilon A-(n x m)-matrisi tgtin /A=A,

44

b) istanilon A-(m x n)-matrisi igiin A/=A.

Xiisusi hallarda:

- istonilon n-tartibli kvadrat matris ligiin A/=[4=4;

- istanilon n-6l¢iilii x siitun-vektoru tiglin /x=x;

- istanilan n-6l¢iilii u satir-vektoru digiin u/=u.

Biitiin elementlari sifra barabar olan matriso (kvadrat
olmasi vacib deyil) sifir matris (“O" ilo isara olunur) deyilir.
Sifir matris lglin AO=04=0. Bu zaman unutmaq lazim deyil
ki, 4 vo O matrislorinin 6lgiilori necadir. Masalan, agor A-
(2x3)-matrisi, O-(3,4)-matrisidirsa, onda A0-(2x4)-06l¢iilii sifir
matris olacaqdur.

indi, tabii olaraq, matrislorin (2-don artiq) yerdayismosi
masalasinin hallina baxaq. Tutaq ki, A-(mxh), B-(hxk), C-(kxn)-
olgtilii matrislardir. Onda, ABC=A(BC)=(AB)C.

Sonuncu gayda matrislarin assosiativliyi ganunudur.

Qeyd edok ki, A#B ligiin AB#BA.

2.5. Tars matris

Onco geyri-moxsusi vo moxsusi matris anlayislarim
agiqlayaq.

Kvadrat matrisin determinant sifirdan forgli olduqda ona
qeyri-maxsusi, oks halda ona maxsusi matris deyilir.

Mbolum oldugu kimi, determinant (latinca determinantis —
tayin edan) — n satri va n situnu olan kvadrat matrisin
elementlorindon  diizoldilmis riyazi ifadadir. “Determinant”
termini alman riyaziyyatgis: K.Qaussa maxsusdur.

Qeyri-maxsusi matrislorin hasili do geyri-moxsusidir.

Bir nego matrisin hasilinds vuruglardan heg¢ olmasa biri
maxsusi olsa, hasil maxsusi matris olar.

indi tars matris anlayisina kegak.

Torif. AA'=A"A=I baraborliyini 6doysn A” matrisino A
matrisinin tarsi deyilir (burada J-vahid matrisdir va 4, A’ eyni
tortibli kvadrat matrislardir).
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Masalan,
4 0 5 4 0 -5
A=|0 1 -6,A4"=[-18 1 24/ iss,
304 -3 0 4
onda

4 0 -5Y4 0 5 1 0 0
A'A=[-18 1 24 |0 1 =6|=[0 1 0|=/ va
-3 0 4)\3 0 4 0 0

4 05 4 0 -5\ (1 0 0
A4 =0 1 -6[~18 1 24 {=|0 1 0]|=7F
304 \-30 4 0 0 1

Asanligla gérmoak olar ki, kvadrat matris ancaq bir adad

tors matrisa malik ola bilar.
Bels sual ortaya ¢ixir: har bir matrisin tarsi varmi?
Bu suala asagidaki teorem cavab verir.
Teorem (1ars matrisin varhgir). Ancaq qeyri-moxsusi

matrislarin tarsi vardir,

2
Masalan, 4, =4-6=-2+#0,

1 =
=1-1=0.
]

1
Az[ i) matrisina tors matris 4" =| 3 ] [-dir.
2
S § gy 1 0
0 a, = .
e 13 a2 -L%lo 1
2 2
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Yoxlama tapsiriqlar

3 -2 -1
21 u=|1}|, v=| 3| w=|-1
2 0 1

vektorlann verilmisdir. Homin vektorlar {lizorinds asagidak:
amollari yerina yetirmoali: a)2u; b)-v; ¢)2u-v; d)ut+w; e)utv- w;
)2u-3v- w; g)3u-v+2 w.

2.2. Tapsing 2.1-doki amollori asagidaki vektorlar iigiin
yerina yetirmali: u=(7,0,-3), v=(2,1,-5), w=(1,-1,0).

2.3. Asagidaki miinasibatlora g6ra u va v vektorlarinin
komponentlari arasindaki asililiglan yazmal:

a) 2u-v=0;

b) -3utSvtu-7v=0;

¢) 20v-3utSv+8u=0.

2.4. Asagidaki comlori hesablamali; hesablama miimkiin
olmadigda, onun sababini izah etmoali:

8

5
a) + =7
3 5

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

c) (5,6)+’?—21+[]0J=?

1 1 0
d)y 10]+21 [+31 [=2
1 0/ 1

e) (9,7,8)-10~7,48=12
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2.5. Asagidaki miinasibatlardan u;, u; va us-u tapmah:

ol <=1 ) (2,2)(_ ! ﬂ:aw
VT o

2.6. Asagidaki miinasibato gora v vektorunun v, vy, v3 e
komponentlarini tapmali: 7 =808 10
v, 0 (0,2,-3)-|3 -1 14 2 -6 =?
v, [=]|1) -5 7 0
vy 3 ) a b\
2.7. Asagidaki miinasibata asasan u vektorunun uj, u> va 8) x,.x, ¢ d) d
u3 komponentlori haqda no demok olar? . bYu
0) (u,) (0 h) (‘ I’)z?
¢ d\u,
a) |Of+|u, [=|0}?
1 0 0) (u
0 Uy 0
5 i)y [0 1 0f|u,|=?
y “ i 0 0 1) lu
) Y |= ol 1 0 0
Uy
i g2 01 0|=?
2.8. Asagidaki amollari yerino yetirmali: D b ]

(T 3

1 -1 2.9. Omollori yerina yetirmali:
B B s 6 1 4 2
) ( )(u .

a) 2 0-3(-3 0 1 (=7
(1 3 0

-1 2 -5 -1
7=l 3 3}

6 1 -1 4 0 -5\_,
e) [-8 14-5]-1 |=7 b) [1‘3 2]_{2 ? )
9 2 7 1

6 1Y4 0 -4)_,
L © 0-3)2 1 -1)
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f) (6 0 *1]- :12:')
1-3 2
-5 -1
o
-1 1A-1 1
4 1 4 301
) |-1-2 -1 |-1 2 0]=2
2-1-2L 0 0 2
I =3
0 0
5) . 5(—7 9 =5 6 OJ:?
4 B -7 0 3-4 1
i

2.10. Asagidaki matrislorin determinantlarint hesablamal:

1 6) 1 0) 0 1)
2 [0 IJ’ b (ﬁ 1]’ ©) [1 0}
0 1) 3 -3}
d) [l 6} e) [4 —6}
2 2) (-1 3
) [_4 _4} g ( 3 7}
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FOSIL 3. NISBOTLOR NOZORIYYOSI
3.1. 9sas anlayislar

Cox vaxt hesablamalarda ¢oxluglardan miioyyan
«nisbati» tomin edan elementlarinin segilmasi lazim golir.
Kifayat godar iimumi olan bu anlayis genis tatbiq olunur.
Nisboatin  seg¢ilmasindo  onun arqumentlori sado isulla
alagoalondirilo bilarlor,

Nisbat anlayisina aydinliq gatirmak iigiin belo bir misala
baxaq. Farz edak ki, ali maktabds I ixtisaslar ¢oxlugu tizra T
talabalar goxlugu tohsil alir vo har bir ixtisasda F ¢oxlugu ila
tayin olunan fanlar tadris edilir. Ogor I ¢oxluguna aid olan
konkret 1 (i€l) ixtisasina baxilirsa, homin ixtisas tzra T
¢oxlugunun t (t€T) talabalari tohsil alirlar, yani T-nin har bir
altgoxlugu tgin I-nin 1 altgoxlugu méveuddur. Belslikla, |
¢oxlugu ilo T ¢oxlugu arasinda TxI miinasibati mévcuddur.
Analoji olaraq, I ¢oxlugu ilo F g¢oxlugu arasinda da FxI
munasibati méveuddur.

Indii is nisbat anlayiginin formal tayinina baxaq.

Ay ... Ay c¢oxlugunda n-yerli n-olgtiii R nishoti
Apx... %A, Dekart hasilinin altgoxluguna deyilir. Basya <5zla,
X1, ... ,Xn elementlari (x; € Ay, X2 € Az,...) R nisbati ilo o vaxu
bagh olur ki, (x;, X2, ... , X») € R olsun. Burada (x, X2, ..., Xn)-
n elementdan ibarat nizaml yigimdir.

Nisbatlara an ¢ox n=2 halina rast galinir. Bu halda onlara
binar (ikili) nisbatlar deyilir. Aydindir ki, A va B ¢oxluglan
arasindaki binar nisbat sadaca olaraq AxB altgoxlugudur. Ogor
hamin  goxluglar ekvivalentdirlorsoa  (deyak ki, A-ya
barabardirlar), onda A? altgoxlugu A-da nisbati toyin edir.

Misal 3.1. Farz edok ki, P={ab,cdefgh}-sahmat
lovhasinin stitunlar ¢oxlugu, Q={1,2,3,4,5,6,7,8}-isa satirlor
coxlugudur. Onda S=P x Q Dekart hasili (x,y) ¢oxlugu ila tayin
olunan (burada xe P,y € Q) biitiin xanalarin ¢coxlugudur.
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Istonilon A goxlugu ligiin eynilik nisbati

Ia={(a,a):a e A},

universal nisbat isa

Ua={(ab):a e A,be A}, ysni Ux=A>
kimi tayin olunur.

A-da bog nisbat @ kimi gostarilir: @ ¢ A”.

A va B coxluglan arasindak: har bir R nisbati ilo D(R)-
tayin oblastt va V(R)- dayisma oblasti(qiymatlar ¢oxlugu)
alagalandirilir. Onlar bels tayin edilir:

DR)={x:(x,y) € R}, V(R)={y:(x,y) € R}.

Misal 3.2. Tutaq ki,

A={a b, 1,23},
R={(xy):xy € A}, x={a,b,c}, y={1,2,3).
Onda D(R)= {a,b,c}, V(R)={1,2,3).

Farz edak ki, R{(x,y)} binar nisbatlar. Onda

Rl {(y,x):(x,y) € R} aks nisbat adlanir.

Beloliklo, R nisbati R nisbatindaki elementlar citiinii
digar anldada alagalandirir. Odur ki, RCAxB olduqda

R BxA, D(R")=V(R) va V(R")=D(R).

A g¢oxlugunda verilmis iki R va S binar nisbatlorin nisbi
hasili (R-S) nisbati bels tayin edilon goxlugdur:

R-S={(x,y)|Fz(ze A) A (x,z) € RA(z,y) € S},

burada 3 - mévcudlug kvantorunu, A - konyunksiya
operatorunu bildirir.

ogar R,S,T-A goxlugunda verilmig binar nisbatlordirsa,
onda asagidak: berabarliklor dogrudur:

(R-S)'T=R-(S-T),

(RUS) ‘“T=(R-T) U (S'T),

(RNS) “T=(R'T) N (S'T),

(R-S)'=S.R"!,
(RUS)'=R'US,
(RNS)'=R'~S™.

a2

3.2, Nisbatlarin grafik tasviri

Nisbatlor miioyyon struktura malik olan ¢oxluglardir va
onlarin elementlari bir ne¢o konponentdan ibaratdir. Odur ki,
nisbatlorin qrafik tosviri liglin Eyler-Venn diagramlarindan
istifado etmok olar. Qrafik tasvir metodlarindan bazilarins
baxaq. Bu metodlarla tasvir tigiin X={a,b,c,d,e}¢oxlugundan va
I, Uy va R nisbatlorindon istifads edok. Burada,
R={(a,b),(a,c),(b,d),(c,e),(d,d),(e,b)}.

Ovvalca anonavi analitik handasoys aid metoda baxagq.
Ufigi OX va saquli OY oxlarinda (x,y):xe X,y € Y koordi-
natlarina uygun noqtalari geyd edak. I;,Uy, vo R nisbatlorina
uygun ¢oxluglar sokil 3.1. a,b,c-da gostarilmisdir.

V Vv
[+ . c . ° . . .
d . d . . . e o
C . ix (] . L] . . . U,(
b . b e e - . e
a . a . . . . .
D D
ab cd e al'’b'c d e
a) b)
Vv
e »
d . . R
c | o
b | e i
a
D
a b c d e
c)
Sakil 3.1.
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Bu metodun osas gatismazligi ondan ibarotdir ki, X
¢oxlugu boyiidiikca oblastda elementlari gormak va nisbatlari
oks etdiron noqgtolorla uygunlugu qurmaq ¢otinlagir. Hoamin
catiymazhgi aradan qaldirmagq ii¢iin ndqtalari géstarmamok vo
(x,y) € R oldugda xe D-ni va ye V-ni oxla birlogdirmak olar.
Lakin bu halda Ui tosvir edon diagram kifayat goador
miirakkaob alinir. Odur ki, paralel saquli xatlordan istifada edib,
soldan-saga haraokot etmakla va solda tayinat oblastini va sagda
qiymatlor oblastim gostarmaklo, daha ayani diagram qurmagq
olar (sokil 3.2.). Burada oxlari gostarmamak do olar, ¢linki
nisbot  toyinat oblastindan qiymotlor oblastina tarol
istigamatlonir.

| R
e 4
d d
G ¢
b b
a a
a) b) c)

Sakil 3.2.
3.3. Nisbatlorin xassalari
Nisbatlar har hansi alava sartlora cavab verdikda, onlar
lizorindo daha mazmunlu mihakimalar qurmaq olar. Bu ciir

sartlori 6dayon nisbatlor miioyyan xassalara malik olurlar.
Homin xassalordon asaslarina baxaq.
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Forz edak ki, R- A ¢oxlugunda verilmis binar nisbatdir.
Xassolorin  yazilist  zamam  implikasiya(“agar - onda”)
baglayicisinin = “—=”  vo Umumilik kvantorunun * V
simvollarindan istifads edak.

1) Refleksivlik. Ogoar istonilon x € A iglin xRx sorti
Odanilirsa (yani, V x(xRx), onda R refleksiv hesab olunur.

2) Antirefleksivlik. Ogar istonilon x€ A iiglin xRx sarti
odonilmirsa (yani, Vx-(xRx)), onda R antirefleksiv hesab
olunur.

3) Simmetriklik. Ogar V xVy (xRy—yRx) sarti 6danilirss,
R nisbati simmetrik hesab olunur.

4) Antisimmetriklik: Ogar VxVy ((xRyayRx)-(x=y))
sorti odanilirsa.

5) Asimmetriklik: VxVy (xXRy— 4 yRx).

6) Xottilik: VxVy (xRyvyRx).

7) Olagalilik: VxVy ((xXRyvyRx)v(x=y)).

8) Tranzitivlik: VxVyVz( (xXRyAyRx)—xRz).

Misal 3.3. Tutaq ki,

R={(x,y):x,ye€ N va y-in bolani x-dir},

S={(x,y):x,ye N va x<y},

T={(x,y):x,ye N\{1} va x,y iimumi bolana malikdirlor}.

Onda R:

a) refleksivdir, ¢iinki biitiin xe N lgiin x/x=1,;

b) asimmetrikdir, ¢iinki 4-iin boloni 2-dir, lakin 4, 2-nin
bolani deyil;

¢) tranzitivdir, ona gora ki, agar y/x€ N va z/ye N, onda
z/x=(y/x) ¥z/y) € N;

d) antisimmetrikdir, ¢iinki x/ye N va y/xeN oldugda, x=y
olur.

Analoji olaraq S:

a) refleksivdir, ¢iinki biitiin xe N iigiin x<x;

b) asimmetrikdir, ¢iinki 2<3, lakin 3 >2;

¢) tranzitivdir;
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d) antisimmetrikdir, ona gora ki, agor x5y vo y<x, onda
x=y.

Nohayat, T nishati refleksiv va simmetrikdir, lakin
tranzitiv va antisimmetrik deyil.

Misal 3.4. Farz edak ki, A-biitiin insanlarin ¢oxlugudur, B
va C nisbatlari isa bela tayin olunub:

B={(x,y):x,yeA va x isa y-in ulubabasidir},

C={(xy)eP va x,y eyni valideynlara malikdirlor).

Aydindir ki, bu halda B tranzitivdir, S iso refleksiv,
simmetrik va tranzitivdir.

Qeyd edok ki, simmetriklik vo antisimmetriklik xassalori
bir-birini inkar etmir. Moasalan, istanilon X ¢oxlugu tgiin I,
nisbati hom simmetrik, ham da antisimmetrikdir. Digor
tarofdon, miiayyon nisbatlor na simmetrik, na do antisimmetrik
ola bilarlar.

3.4. Ayirma va ekvivalentlik nisbati

Coxluqglar nozariyyasinin vacib anlayiglarindan ikisi do
ortitk va ayirmadir. Tutaq ki, A-bos olmayan ¢oxluq va {4} ¢lo
altcoxluglar toplusudur ki,

n
U4, =4.
1=1

Bu ciir alt¢oxluglar toplusuna A-nin ortiiyii deyilir.

Misal 3.5.a) [AB} toplusu A va B g¢oxluglarimin
birtagmasi olan AU B ¢oxlugunun drtiiyiidiir,

b) {A, AUB, B, C} toplusu A, AUB, B va C ¢oxluglarimin
birtagmasi olan AUBUC ¢oxlugunun értiyiidiir.

Ortiik anlayigindan istifado etmokla obyektin biitiin
xassalarini ortiiytin alt¢oxluglan tizro paylamaq olar. Bu zaman
tokrarlanmalar da ola bilor. Lakin, talob olunsa ki, ortilyiin
clementlori ciit- ciit kosigmasinlor, onda tokrarlanma bas
vermaz. Buradan da ayirma anlayisi yaranir.
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Bos olmayan A g¢oxlugunun ayirmasi M(A) eclo
altgoxluglar toplusudur ki, M(A)-min bitiin elementlarinin
birlasdirilmasi A-ya uygun galir va M(A)-nin biitiin elementlari
garsiligh kasismirlor, yani A elo bolinir ki, onun har bir
elementi ayirmanin yalmiz bir altgoxlugunda olur.

Misal 3.6. {A,A'} —S-in ayrrmasidir (bax §1.1).

{A\B, AN B, B\A4} - (AU B)-nin ayirmasidir.

Ayirma birmonali toyin olunur va ayirmanin hissalori
ekvivalentlik nisbati adlanan xiisusi nov nisbat taskil edirlar.
Hamin nisbat adadlar va ya ¢oxluqlar arasindak: borabarlik (=)
nisbati ilo analogiya toskil edir. Borabarliyin asas xassolarini
nazara alsaq, ekvivalentlik nisbatinin asagidaki torifini vermok
olar.

Torif. Coxluqdaki nisbat refleksiv, simmetrik va
tranzitivdirsa, ona ekvivalentlik nisbati deyilir.

Misal 3.7. Biitiin tigbucaglar ¢oxlugunda {(x,y):x va y-in
sahalari eynidir}kimi tayin olunan nisbat adi ekvivalentlik
nisbatidir.,

Ogar R ekvivalentlik nisbatidirsa, xRy avazina x~Ry
(“R-2 gora x vo y ekvivalentdirlor”) yazilir.

Ogar A ¢oxlugunda R ekvivalentlik nisbati verilibsa, onda
A-nin elementlorini bir-birila qarsihgli kasismayan R-a goro
ekvivalentlik siniflorino  ayirmaq olar. Homin siniflora
ckvivalentlik siniflari, sinfin ixtiyari elementino is2 onun
niimayandasi deyilir. Ogor x-har hansi ekvivalentlik sinfinin
nimayandasidirss, onda hamin sinfi bela gostarirlor: [x]R. A
¢oxlugunun R-5 gora biitiin ekvivalentlik siniflarinin goxluguna
A goxlugunun R-a gora faktor-g¢oxlugu deyilir va bela isara
edilir: A/R.

A ¢oxlugunda verilmis ekvivalentlik nisbatlorinin
kosismoasi da A-da ekvivalentlik nisbatidir.
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3.5. Qayda nisbati

Riyazi baximdan barabarlik anlayigindan ekvivalentlik
anlayis1 yarandigindan, bazi geyri-barabarliklor nisbatlarin daha
genis siniflari li¢lin model kimi istifada oluna bilarlar.

A ¢oxlugunda refleksiv, antisimmetrik va tranzitiv xassali
nisbato natamam qayda deyilir. Qayda va ya gqayda nisboti <
nisbatinin N-a imumilagmasina deyilir. Odur ki, talob olunan
lic xassani asan yoxlamaq olar. Qeyd edak ki, deyilan tarifda <
nisbotini da gobul etmak olardi. Onda qayda nisbati yalniz
tranzitiv olardi. Odur ki, tranzitivlik xassasi qayda nisbati tigtin
daha vacib hesab olunur.

< va < nisbatlarini, uygun olaraq, bela tayin etmak olar:

(xsy) &((x=y) ¥ (x <y)),
(x<y) @ ((x<y) A (x #)).

Misal 3.8. Tutaq ki, A ixtiyari ¢oxlugdur. Onda P(A)-da

(A g¢oxlugunun daracasinda) verilmis <  nisbati qayda

nisbatidir("A" simvolu konyunksiya — "va” baglayicist -
amalinin isarasidir), ona gora ki:

AcA;

((A<B)A (B cA))=(A=B);

((ACB) A (BSC)) = (4 <C).

Ogoar istanilon x,ye A iglin xRy va ya yRx sartlarindon
biri vo ya hor ikisi ddanilirsos, onda A-da verilmis R qayda
nisbati ram adlanir.

Aydindir ki, baxilan ¢oxlugun altgoxluglarinda qayda tam
ola bilmaz. Tabii ki, R oxunda verilmig haqigi adadlarin
qaydas1 tamdir.

A g¢oxlugu ilo < qayda nisbati birlikds gisman
nizamlanmiy ¢oxlug adlanir va belo isara olunur (A, 9. Bu
halda x < e va y<e sartini 6doyan istonilon e € (A, 9 elementi
X va y-in yuxart sarhaddi adlanir. Analoji olaraq, agar | € (A,
9, 1=x vol <y iso, onda 1 x vo y-In asag: sarhaddi olur.
Bitlin x va y-lorin yuxan sarhadlorinin goxlugu A-nin
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altcoxlugu olub, < nisbati ilo nizamlanir. 9gar hamin goxlugun
yegana an kigik elementi (m) varsa, yani agar istanilon yuxar
sarhad liglin x<m, y<m vo m<e sartini 6doyan m € (A, 9
elementi varsa, homin eclement x vo y-in yuxart haddi
(supremum) adlamir. Analoji olaraq, agar x va y-in yeganoa an
boyiik asag1 sorhaddi varsa, ona x va y-n asag: haddi (infimum)
deylir.

Nohayat, qeyd edak ki, R-do verilmis tabii qaydadan
istifado edilmasi yeni goxluqlan toyin edir. Onlara intervallar
deyilir:

1. [ab]={x: x € R, a <x <b} - a-dan b-ya godor gapalt

interval (parga);

2. ]a.b[= {x:xe R,a < x <b} - a-dan b-ya agiq interval;

3. Jabl={x: x e R,a < x <b} - yarimpar¢a(yariagiq va

ya yaniqapali interval);

4. [ab[={x: x € R,a <x < b} - yarimparga(yariagiq va

ya yariqapali interval).

Har bir halda a va b uc noqtalor adlanir, Qapal: interval
ozunda uc ndqtalari birlagdirir, agiq interval is2 yox.

3.6.Verilanlor bazalarinda nisbatlar
3.6.1. Nisbatlar vasitasilo verilanlarin tasviri

Verilonlor bazalarinda (VB) nisbatlor noazariyyasinin
elementlorindon genis istifada edilir. Relyasiya modelli VB-nin
nazari asaslarini nisbatlor nozariyyasi toskil edir. Verilanlor
bazalarinda verilanlarin tosvir modelinda nisbatlordon istifada
edilmasi ideyasi ilk dofs 1970-ci ildo Amerika alimi E.F.Kodd
torafindan verilmisgdir. Relyasiya modelinin ad1 da ela «nisbat»
(ingilisga «relation») soziindon gotiirilmugdiir.

VB-da verilonlorin nisbat soklinda tasvirina toyyara
reyslorinin cadvali misalinda baxaq. Cadvala salinmig har bir
reys mioyyan xarakteristikalara malikdir: reysin nomrasi,
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yollanma montaqgasi, tayinat moantogasi, ugma vaxt, catma
vaxti. Reyslorin cadvalindon fragment cadval 3.1-da
verilmisdir.

Cadval 3.1.
REYSLOR
Némra | Yollanma | Tayinat Ugma | Catma |
mantdqasi | mantaqgasi vaxti | vaxt
250 Baki Moskva 9.30 12.40
252 Baki Moskva 17.40 | 20.50
280 Dagkand Sankt-Peterburq | 8.10 15.20
300 Baki Paris 15.00 | 19.50
310 Baki London 15.20 | 20.30

Bu cadvel haqqinda asagidakilart demak olar.

Hor bir ugus reysi codvalin ayn-ayn siitunlarindan
gotliriilmiis qiymotlor toplusu ila toyin edilir. Siitunlardak:
verilanlara vo onlarin tiplarine mahdudluq qoyulur. Bels ki,
«Yollanma montogasi» adli siitunda baxilan aviareysa xidmat
edon aeroportlarin adlari, ugma vo ¢atma vaxtlan stitunlannda
giiniin vaxt momentlari yazilir.

Stitunlarin  hans1 ardicilligla  verilmasinin  shamiyyati
yoxdur. «Ugma vaxt» va «Catma vaxtyy siitunlarinin yerinin
doyisdirilmasi satirlorin informasiya mozmununu dayisdirmir.
Hor bir reys unikal nomroya malik oldugundan, onun
xarakteristikalar: bir satirds yazilir.

3.1. némrali cadval REYSLOR adh nisbati ifada edir.
Nisbat formatl siitunlarin adlan ¢oxlugu il toyin edilir:
{Némras, Yollanma mantagasi, Tayinat mantagasi, Ugma vaxt,
Catma vaxti}. Onlara basqa sozlo atributlarin adlart vo ya
sadaco olaraq atributlar deyilir. Hor bir atributun adina hamin
adli siitunun miimkiin giymatlar goxlugu uygun galir. Homin
coxluga baxilan atributun domeni deyilir. Masalon, «Nomra»
adli atributun domeni bir-, iki-, {ig- vo s. ragamli natural
adadlor ola bilor. Nisbatin har bir sotri har bir atributun
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domennindan gotlriilmug qiymoatlor ¢oxlugundan ibaratdir.
Nisbatin satirlarina kortejlar deyilir. Satirlor
takrarlanmadiglarindan, nisbatin kortejlari da tokrarlana bilmaz.
Odur ki, nisbatin kortejlarina ¢oxluq kimi baxmagq olar.
Nisbatin atributlarinin ¢oxlugunda ela bir altgoxlugq olur
ki, nisbatlorin kortejlari birmanal olaraq homin altgoxlugun
uygun atributlarinin giymatlori ilo tayin oluna bilir. Bela
altgoxluga homin nisbatin agar: deyilir. Masalan, 3.1.
cadvalinda tasvir olunan nisbat ligiin {N6émra} agar ola bilar.

3.6.2. Nisboatlorin formallagdirilmasi

Indi isa verilonlar bazasinda cadval kimi tagkil olunan
nisbatin formal tasvirina baxaq.

Atributlarin sonlu {A},A,,...,A} ¢oxluguna R nisbatinin
sxemi deyilir va belo yazilir:

R(A,Az,...Ap).

Hor bir A;(1 <1 < n) atributuna domen adlanan D; goxlugu

uygun gotirilir. Tutaq ki,
D=D;UD:...|UDx.

Onda R sxemli r nisbatini R-in D-ya {ti,ta,...,tm}
inikaslar ¢oxlugu kimi qabul etmok olar. Bu halda har bir te r
inikasi asagidaki mohdudlugu 6domolidir: t(Aj))e D;;, | €i<n.
Bu ciir inikas kortej adlanir. Burada m- nisbatdoki kortejlarin
sayidir.

Nisboatdaki artibutlarin sayina (n) nisbatin arlig: deyilir.

Misal 3.9. 3.1. cadvalina uygun nisbatin sxemi beladir:

REYSLOR (Nomra, Yollanma mantagasi, Tayinat
mantagasi, Ugma vaxti, (Catma vaxti).

«Nomray domeninin qiymatlar ¢oxlugu bir-, iki-, ii¢- va s.
raqamli  adadlor, «Yollanma mantagasin va « Tayinat
mantagasi» domenlarinin giymatlar ¢oxlugu kimi miixtalif
saharlarin  adlari, «Ugma vaxtiy va «Catma vaxtiy
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domenlarinin giymoatlor ¢oxlugu isa giiniin vaxt momentlari ola
bilar.

3.1. cadvalindaki nisbat 5 kortejdan ibaratdir. Onlardan
biri (onu t ila isara edak) bela tayin olunub: t(Nomra)-250),
t(Yollanma mantagsi)=Baki, t (Tayinat mantagasi)=Moskva,
t(Ugus vaxt)=9.30, t (Catma vaxti)=12.40.

t kortejinin A atributdaki gqiymatina 7 kortejinin A-giymati
deyilir. Ogor t-ya inikas kimi baxilirsa, t-nin A-qiymoati t(A)
kimi isaro edilir. ©gor t-ni cadvalin satri kimi sorh etsak, onda t
kortejinin A-qiymatini t kortejinin A adli siituna girisi kimi
gobul etmok olar. t inikas oldugu igilin, t kortejinin tayin
oblastim1 mohdudlagdirmaq olar. Farz edak ki, R-in altgoxlugu
X-dir. X-do mohdudlasmis t korteji t(X) kimi gostarilir va t
kortejinin X-qiymati adlamur.

Verilonlor bazalarinda nisbatlordan real alomin miiayyan
hissasini oks etdirmok iiglin istifade edilir. Real alom
biitovliikda va hamginin onun baxilan hissasi vaxt lizra dayisir.
Odur ki, nisbatlor do vaxt iizro dayige bilar, kortejlor alavo
oluna bilar, silina bilar va doyigdirilo bilarlar. Bu amaliyyatlar
hagda bir az sonra moalumat verilacak.

Nisbotin sxemi ilo yazinin formati, kortejla yazi, nisbatlo
ifado arasinda analogiya movcuddur. Nisbatin miimkiin
reallagdirlmasindan biri do formati nisbatin sxemina uygun
galon yazilar fayhdir.

Sonlu nisbatlorin niisxalor toplusu relyasiya verilonlor
bazasint taskil edir. Relyasiya VB-nin sxemini nisbatlar
sxemlarinin toplusu kimi tasvir etmak olar:

Ri(Ai, Ay ..oy Ala),
Ra(Az1, A2z, ..., Az),

Rm(Amh AmZ; seey Amkn)-
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3.6.3. Nisbatlorda acarlar

Nisbatda talob olunan korteji (yani faylin yazisim) tez va
asan tapmag, homginin VB-da nisbatlor (fayllar) arasinda olaga
yaratmagq lgiin agar adlanan mexanizmdan istifado edilir.

R sxemli nisbatin ag¢art ela K={B,, B,,....Bn} € R
altgoxlugudur ki, iki mixtalif t; va t; kortejlori iigiin ela Be K
var ki, t;(B)#(B) sorti 6donilir. Basga sozla, k-nin biitiin
atributlarinda eyni giymato malik olan iki kortej ola bilmaz. Bu
sarti belo yazmagq olar: t;(K) #,(K). Belaliklo, korteji birmanali
toyin etmak liglin onun K-giymoatini bilmak lazimdir. Agar
minimal olmahdir. Yoni K g¢oxlugundan bir va ya minimal
sayda B agar kimi gabul olunmalidir.

Nisbatda bir ne¢a acar ola bilar. Onlara miimkiin va ya
potensial agarlar deyilir, Baxilan halda onlardan biri segilir vo
ona birinci va ya asas agar (PRIMARY KEY) deyilir. Nisbatin
sxemindo agar1 ayirmagq tiglin, adatan, onun altindan xatt gakilir.

Yiixarida agara verilan torif haddan artiq genigdir. Onu
belo daqiglogdirmak olar. Ogar R sxemli nisbat K' agarina
malikdirsa vo K'c K< R-sa, onda K da R-in agaridir, ¢linki t,
va ty kortejlori tiglin t;(K") #:(K") sortindon t;(K) #,(K) alinir.
Belalikla, R sxemli nisbatin agan elo KR altcoxlugudur ki,
istanilan muxtalif t; va t; kortejlari tigiin t;(K) #,(K) odanilir va
K-nin heg bir K' altgoxlugu (K'c K) tg¢iin bu sart 6danilmir,
Bu halda K-ya rarkibli agar deyilir.

Relyasiya VB nozariyyasinda xarici agar anlayis: da var.
Xarici agar (FOREIGN KEY) baxilan nisbatda ela potensial
acardir ki, o digor nisbatda asas agar rolunda gixig edir.

Misal 3.10. 3.l.cadvalinda {Némra} agar, {Nomra,
Yollanma mantaqasi} isa tarkibli agar kimi gabul edila bilar.

Yuxarida qeyd etmigdik ki, nisbatlor real alomin bir
hissasini tasvir etdiklarindan, onlar zamana gora dayisa bilarlar.
Nisbatin har bir baxilan vaziyyati ligiin potensial va asas agarlar
toyin edilo bilor. Nisbatlor miixtalif voziyyatlordo miixtalif
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acarlara malik ola bilarlor. Lakin nisbatlarin sxemlari vaxta
g0ra invariant olmalidirlar. Odur ki, agarlarin da dayisilmamasi
magsadauygun olardi. Bu baximdan nisbatin sxemi ligiin agar
toyin etdikdo nisbatin biitiin vaziyyatlori nazara almmalidir.
Agar biitiin miimkiin vaziyyatlarda agar kimi qalmalidir.

3.6.4. Nisbatlarin yenilagdirilmasi

Qeyd etdiyimiz kimi, nisbatin mazmunu zamana goro
dayigo bilar. Bu dayismo nisbata yeni kortejlarin alava edilmasi,
nisbatdon miiayyan kortejlarin silinmasi vo movcud kortejlarin
A-giymotlarinin doyisdirilmasi amaliyyatlan ilo bas vera bilar.
Bu amoaliyyatlara baxaq.

Qeyd edak ki, relyasiya VB iigiin standart dil kimi gabul
olunmus SQL-do nisbatlarin yenilagmasi amaliyyatlarinin
yazilisi Uglin - xiisusi operatorlar movcuddur (INSERT,
DELETE, UPDATE). Lakin biz oxucularin SQL dilindon
asithih@m  aradan qaldirmaq {giin  relyasiya VB-nin
nazariyyasinda tatbiq olunan sado formal yaziligdan [18]
istifado edacayik.

1. Nisbata yeni kortejin alava edilmasi. R(A,As,... A,)
nisbati ti¢iin bu amoaliyyati formal gakilda belo yazmagq olar:

ADD (R; A1=qi, A2=qy,..., Av=qn),

burada qi, qz, ..., qu — lor A; atributlarinin verilmis
qiymatlaridir.

Misal 3.11. Cadval 3.1.-2 uygun nisbata yeni kortejin
(reysin) alava edilmasi.

ADD (REYSLOR; Nomra=220, Yollanma
mantaqasi=Baki, Tayinat mantagasi=Kiyev, U¢ma vaxti=11.50,
Catma vaxti=14.40).

Atributlarin  ardicili@n  doyismoz oldugda slavaetma
amoaliyyatim daha qisa sokilds yazmagq olar:

ADD(R; qi, q2,..., qn).

Misal 3.12. Misal 3.11.-in qisa yazilisi:
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ADD (REYSLOR; 220, Baki, Kiyev, 11.50,14.40).

Olavaetma omoliyyati asagidaki sabablardon naticasiz
basa cata bilar:

a) olava edilon kortej baxilan nisbatin sxemino uygun
golmir;

b) kortejin miioyyan qiymatlori uygun domenlara aid
deyil;

c) alava edilon kortejin agar1 nisbatdoki hor hansi kortejin
agari ilo eynidtr.

Biitlin bu hallarda yeni kortej R nisbatina daxil edilmir va
sohvlar hagqinda malumat verilir.

2. Nisbatdan kortejin  silinmasi. Bu oamoliyyatdan
nisbatdon har hansi korteji konarlagdirmagq ti¢iin istifada edilir.
Formal sakilda bu amaliyyati bela yazmaq olar:

DEL(R; B|=V|, BZ=V2,. . .,Bg=Vm),

burada B;, B,,...,By nisbatin asas agarimin atributlari,
V1,Va,...,Vi 152 homin atributlarin qiymotlaridir.

Misal 3.13. 3.1. cadvalindan 250-ci reysi ¢ixarmali. Bu
cadvalda reysin nomrasini asas agar kimi gabul etsak, silinma
amaliyyatim bela yazmaq olar: DEL(REYSLOR; 250).

Nisbatdon sonuncu kortejin silinmosine mohdudluq
qoyulmur, ¢linki bog nisbato icaza verilir.

3. Kortejin A-qiymatlarinin dayisdirilmasi, Ogor K={B,
By,....Bnjagar  vo  qiymotlori  dayisdirilon  atributlari
Ci(i=1,P;{Cy, Cy,...,.Cp} < {Al, As,...,An}) kimi gabul etsok,
onda modifikasiya amoliyyatin1 belo yazmaq olar:

UP(R;B1=V,B2=V,...,.Bn=Vm; Ci=€1,Cr=¢€3,...,Cp=¢p),

burada V,V,,...,.Vin —acara daxil olan atributlarin
giymotlari, €),es,...,€p, -modifikasiya olunan atributlarin yeni
qiymagloridir.

Misal 3.14. Forz edok ki, 3.1. cadvalinds 280-ci reysin
ugma vaxti dayisarak 10.10, ¢atma vaxti isa 17.20 olub. Bu
doyisilma nisbatda bela ifad> olunacaq: UP(REYSLOR;
Nomra=280; Ugma vaxti=10.10, Catma vaxti=17.20).
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3.6.5. Relyasiya hesabi

Relyasiya hesabi birtortibli predikatlar hesabi adlanan
formal mexanizmin totbiq sahoslorindon biridir. Relyasiya
hesabinin asas anlayislarina miimkiin qiymotlar oblasti ila tayin
olunan dayisonlor va doyisonlor, predikatlar, kvantorlar
asasinda diizgiin qurulmug diisturlar aiddir.

Dayisanin tayin olunma oblast1 kortejlar oldugda, bu ciir
hesaba kortejlar hesabi, domenlor olduqda isa-domenlar hesabi
deyilir.

Kortejlor hesabi. Kortejlor hesabinda dayiganlarin tayin
olunma oblastt VB-nin nisbatlori olur, yani har bir dayisonin
miimkiin giymoti hor hansi nisbatin korteji olur. Kortejlor
hesabim formal olaraq bels yazmaq olar:

{t\f(v)},

burada t yegano sarbast dayigan olub, sabit uzunluglu
korteji gostorir, f iso qaydalarla qurulmug disturdur.

Masolon, {t\R)(t)YRy(t)} ifadesinda (“v” simvolu
dizyunksiya — “va ya” baglayicisi - amalinin igarasidir) Ry(t)
YRy(t) diisturdur va gostarir ki, R; vo R; nisbatlarina daxil olan
biitiin kortejlorin goxlugunu  almaq lazimdir. (Ry(t)Y Ry(1)
diisturu R; va Ry nisbatinin eyni arhiga malik olmasi halinda
mona kasb edir, ¢iinki t korteji sabit uzunluqlu deyigon kimi
verilmigdir. {t\Ry(t) Y Ry(t)} ifadasi relyasiya cabrinin (R; U
R»)-birlogma amaliyyatina ekvivalentdir.,

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

Diisturlarin atomlart iig tipda ola bilar:

1) R(t), burada R nisbatin adidir. Bu atom R nisbatinin t
kortejini gostarir;

2) s[i] ® u [i] , burada s va u dayigonlor (kortejlar); ©-
hesabi operator (<, =, >, § 3 #, 1, j,-uygun kortejlorda lazimi
komponentlorin (siitunlanin) némralori va ya adlan; s[i] —s
kortejinds i-ci komponent; u [j]-u kortejinds j-ci komponentdir.
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Masalon, (s[2] =u[3]) atomu s dayigonin (kortejin) 2-ci
komponentinin u dayisaninin 3-cli komponentino barabarliyini
gostarir,

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

Diisturlarin yazihisinda imumilik -V va méveudluq -3
kvantorlarinin diisturda istifada edilmasinin xarakteri ilo tayin
olunan sarbast va alagali doyisonlor-kortejlor anlayiglarindan
istifada edilir. Ogar t doyigoni V vo ya 3 kvantorlan ilo
baslayan altdusturda yazilibsa, onun f diisturuna daxil edilmasi
alagali hesab edilir. Digor hallarda t-nin f diisturuna daxil
edilmasi sarbast sayilir.

Relyasiya hesabinda kvantorlar, programlagdirma dilinda
elanetmonin (deklarasiyanin) oynadigi rolu oynayir. Sarbost
dayigon anlayisi qlobal anlayigi ilo analoji mona dasiyirlar.

Diisturlar, doyiganlorin-kortejlorin bu diisturlara sarbast va
alaglai daxil olmalarina gora rekursiv olaraq asagidaki kimi
toyin edilir.

1. Hor bir atom disturdur. Atomda adlar ¢akilan biitiin
dayisanlar-kortejlar sarbast sayilir.

2. Ogar f) va f; diisturdursa, onda f; A £, f; V £, va 7 1)
hamginin dustur sayilrlar.

(fi A B), (f Y ) vo (7f)) diisturlarinda doayigonlorin-
kortejlarin niisxalorinin sarbastliyi va ya olagoliliyi f; va f-do
oldugu kimidir. Beloliklo, sarbast (va ya alagali) o dayigonlor
hesab olunur ki, onlar f; va f; —ya sarbast (va ya alaqali) daxil
olur. Bazi dayigonlar fj-a, digarlari iso f-ya sarbast daxil ola
bilar.

3. Ogor f-disturdursa, onda ( V s)(f) do diisturdur. s
doyigonin f-a sarbast daxil olmasi (V' s) kvantoru ila dayisir va
(V' s)(f) disturunda alagali olur. (V s)(f) gostarir ki, s-in yerina
uygun arhgli istanilan korteji qoyduqda diistur dogru olur.
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4. Ogor f —diisturdursa, (3 )(f) da diisturdur. s doyisaninin
f-o sorbast daxil olmasi (3s) kvantoru ilo dayisir va (3 s)(f)
diisturunda slaqoli olur. (Is)(f) diisturu gostarir ki, s-in uygun
arligh elo qiymati var ki, onu f-da s-in yerina qoyduqda diistur
dogru olur.

Masalan, (3 s)(R(s)) diisturu gosroir ki, R nisbati bos
deyil, yoni R-a mansub olan har hansi s korteji var.

5. Lazim goldikdo diisturlar métorizads yazila bilar.
Asagidaki stiinlik  doracasindan istifada olunur: hesabi
miiqayisa operatorlan; 3 va V kvantorlar;; 9,v,A  mantiq
operatorlar.

Relyasiya hesabinda yalniz miioyyan sorti 6dayan {t\f{t)}
tahliikosiz ifadalora baxilir. O ifadoys tohliikasiz ifads deyilir
ki, f{t)-ni tamin edon t kortejinin har bir komponenti (stitunun
elementi) hor hansi D(f) ¢oxlugunun elementloridir. D(f)
goxlugu f(t)-do gostarilon faktiki nisbatlarin va diisturdak:
sabitlorin funksiyasi kimi toyin edilir. Odur ki, D(f) ¢oxlugu
f(t)-do olan sabitlordon va f{(t)-do g6starilan nisbatlarin
kortejlorinin  elementlorindon ibarat olur. VB-nin bitin

‘nisbatlari sonlu oldugundan, D(f) ¢oxlugu da sonludur va onu
imumi gakilda bels tayin etmak olar [19]:

D(h)=
={ag U{adU...U{ad U m(R)DU (R U...U 7, (R,),

burada a)f,a3 r,...ay,  — f(t) disturunda rast galon

sabitlordir; 7\ (Ry),..., 7, (R,, ) -f(t) diisturunda rast galan faktiki

nisbatlarin (aslinda kortejlorin komponentlarinin)
proyeksiyalandir.

Relyasiya hesabi asagidaki sortlor daxilindo tahliikasiz
adlanir:

1) f{t)-nin dogrulugundan o natica gixarilir ki, t kortejinin
har bir komponenti D(t)-a daxildir;

2) f-in tarkibina daxil olan (3u(f, (v)) iigliin fi(u) dogru
oldugda, u elementi D(f;)-2 daxildir;

68

3) V(u)(fy(u)) tipli istonilon altdiistur iigiin fi(u)
dogrudursa, u komponenti D(fp)-2 daxil deyil va ya - fi(u)
dogrudursa, u ~komponenti D(f;)-2 daxildir.

Bu sortlor 6danildikda {t\f(t)} ifadasi tohliikkasiz olur,
(Vu( f1(¢)) ifadasi 4 (3u)(—f;(u)) ifadosina ekvivalentdir.

Yuxanda deyilonlor asasinda tosdiq etmak olar ki, agor
elo f(t) diisturu varsa ki, onun (Ju)(/,(¢)) vo ya (Vu)(fj ()

kimi istonilon altdiisturu tohliikasizdir, onda {t\ R(¢) A f(£)}
kimi har bir ifada tahliikasizdir. Ogar f{(t) diisturunda tohliikasiz
olmayan he¢ olmasa bir (Ju(f,(¢)) vo ya (Vu(f,(#)) kimi
altdiistur varsa, onda {r\R(t) A f(¢)} ifadosi do tohliikasiz
olmayacaq. Ogor f(t) diisturunda (3u(f; (1)) va ya (Vu(f;(1)
kimi vo ya onlara uygun ekvivalent q (Vu(—f,(t)) vo ya
7 (Gu)(=f;(¢)) altdisturlar imumiyyatlo yoxdursa, onda

{I(R(r) M (!)} ifadasi homisa tohliikasiz olur.

Mbosalan, agar f(t)= 4 Ra(t) olsa, onda relyasiya cabrinda
nisbatlorin farqi omaliyyatina (R;-R;) uygun tohliikasiz
{(\R, (1) AR, (¢)} ifadosini alariq.

R nisbatina uygun olan {t R(t)} ifadasi (basqa sozls,
nisbati gostaran R dayisoni) da tohliikasizdir.

Dayisonlarda-kortejlorda relyasiya hesabatinda tohliikasiz
ifadalarin relyasiya cabrinin ifadalorina ekvivalentliyi hagqinda
teorem movecuddur.

Relyasiya cabrinin asas amoliyyatlari li¢iin dayisanlarda-
kortejlorda relyasiya hesabinin uygun ifadalorine baxaq.

1. Nisbatlorin birlogdirilmasi omoliyyatina (R, UR,)
asagidaki ifads uygun golir:
{t\R,(t) v R,(1)}.
2. Nisbatlorin forgi smaliyyatina (R;-R;) asagidaki ifado
uygun galir:
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{t\R () A=R,(1)}.

Burada R;-5 daxil olan va R;-y» daxil olmayan t kortejlor

¢oxluguna baxilir.

3. Dekart hasil (R;xR;) amaliyyatina asagidak: ifado
uygun galir:

t“ ™\ Qu)EV)(R, () A R, (v) At[l]=ull A ... Atlk] =

=u[k]z\t[k+l]=v[l]A...At[k+m]:v[mb

Burada (k+m)-arli elo ¢ kortejlor ¢oxluguna baxilir ki, «
korteji Rj-a va v korteji R; -ya daxil oldugda, ¢ kortejinin
birinci & komponentlori u kortejina, ¢ kortejinin sonraki m
komponentlari isa v kortejina aiddir.

4. Proyeksiya omoliyyati 7i,i,..i (R) asagidak

ifadays uygun golir:
1@, adl]=uli A ... adk]=uli, D}
5. Segma omoaliyyat1 o (R) asagidak: ifadaya uygundur:
{{R@®) A F’},
burada F' ela F ifadasidir ki, i komponentini gostaran har
bir operand t[i] il avaz edilir.
Qeyd edok ki, relyasiya cabrinin biitin amaliyyatlarina
[1]-da atrafli baxilir.
Doayisonlar-kortejlorlo relyasiya hesabimi reallagdiran real
dilo misal olaraq QUEL sorgular dilini géstarmak olar.
Domenlor hesabi. Domenlordo dayisonlarlo hesablama
aparan relyasiya hesabinda kortejlordon istifada edilmir.
Onlarin yerina domenlarda dayiganlardan istifada edilir. Digor
masalolorde  domenlards  dayisonlorlo  relyasiya  hesabi
dayisanlorla-kortejlorlo  relyasiya hesabinda oldugu kimi
aparilir.
Diisturlarin atomlar iki tipda ola bilarlor.
1) R(x;X2X3...Xx), burada R k-arli(k-arqumentli, k-yerli, k-
dayisonli) nisbat, x;-sabit vo ya har hans1 domenda dayisondir.
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R(xy, X2 ,..., Xx) atomu onu gostarir ki, x; dayisonlari els segilir
ki, (x1,X2,..., Xx) korteji R nisbatino maxsus olsun.

2) x@y, burada x vo y —sabitlor vo ya har hans1 domenda
dayisanlardir, ®-hesab1 miiqayisa operatorudur. x®@y atomu onu
gostarir ki, X va y-in cari giymatlori ii¢iin (x®y) dogrudur.

Domenlorda dayisonlarlo relyasiya hesabinin
diisturlarinda, kortejlor hesabinda oldugu kimi, A,V , 5
montigi olagalerindon va (Vx),(3x) kvantorlarindan istifada
edilo bilor (burada x-domenda doyisondir). Analoji olaraq,
sarbast va alaqali dayisonlar anlayislarindan istifads edilir.

Domenlardo doyisonlorlo qurulan relyasiya hesabi
asagidaki kimi yazilir:

{x1x2...x,‘| f(xl,xz,...,xk )},

burada f-diisturdur va onun domenda sarbast dayisanlari
X1, X2, ..., Xg ~dir,

Misal 3.15.

{x122 | Ry (x122) A (W9)(=Ry (319) A =Ry (x29))}
ifadasi R; nisbatinin ela kortejlor ¢oxlugunu gostarir ki, R;-in
komponentlarindan heg biri R; nisbatinin har hanst kortejinin
birinci komponenti deyil.

Real nisbatlorin sonlu olmasi mohdudlugunun 6danilmasi
iigiin analoji olaraq tohliikasiz ifadslor anlayigindan istifado
edilir.

Domenlorda doyiganlorlo aparilan relyasiya hesabi
asagndaki sartlor 6donildikds tahliikasiz olur:

1)f(x1,X2,...,Xx)-nin dogrulugundan x; -nin D(f)-> monsub
olmasi naticasi ¢ixarilir;

2)agor (Ju)(fj(u)) f-in altdiisturudursa, onda fi(u)-nun
dogrulugundan natica gixarilir ki, u  D(f})-2 mansubdur;

3)agar (Vu)(fy(u)) f-in altdiisturudursa, onda fj(u)-nun
dogrulugundan u-nun D(f))-o monsub olmamasi naticasi
¢ixarilir,
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Domenlards doyisenlorlo hesab ifadasinin  verilmis
kortejlorda dayisanlarla hesab ifadasina {t | f(t)} ekvivalentliyi
bela alda edilir:

1) agoar t korteji k —arhdirsa, onda t;,t5,...,tx domenlarinda
k sayda yeni doyigon formalasdirilir;

2) R(t) atomlari R(t),ty,...,t) atomlari ilo avaz edilir;

3) Har bir sarbast t[i] daxilolmasi t; ila avaz edilir;

4) Hor bir (Ju) vo ya (Vu) kvantoru igiin upuy,....up,
domenlarindo m sayda yeni doyison daxil edilir, burada m -
kortejinin arligidir; homin kvantorlarin tasir oblastinda
asagidaki avazlomolar aparilir:

R(u)—>R(ujuy,...,um),
u(i)—u;,
(EIu)—)(EuI) (3112) (Elu"),

(Yu) — (‘v"ul )(V‘u2 )...(Vum )5

5) Asagidaki ifada qurulur:

_ {tity,. .l (t,,.., 10},
burada f -uygun avazlomoalor aparilmig f-dir.
Misal 3.16.

{t \R OV R (1) }ffada.ﬂ‘ bela yazila bilor:

{{U‘z"",fk \R, ("1”2:---”&)VRz("v'(zs---J&)}-

Relyasiya hesabinda bels bir teorem méveuddur:

Dayigonlorle-kortejlorlo  relyasiya hesabinin  har  bir
tohlitkasiz ifadosino ekvivalent olan domenlords dayisanlorls
relyasiya hesabinin tahliikasiz ifadasi var va aksina-domenlorda
dayisonlorlo relyasiya hesabimin har bir tohliikasiz ifadasina
ekvivalent olan dayisanlorlo-kortejlorla relyasiya hesabinin
tohliikasiz ifadasi var.

Domenlards doayisanlarla relyasiya hesabini reallagdiran
sorgu dillarina misal olaraq QBE dilini gdstormak olar.
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Yoxlama tapsiriqlar:

3.1. Tutaq ki, A={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}. R={(x,y): x —y-in
bolanidir va x £ 5} kimi tayin edilon goxlugu agiq sokilda
yazmall.

3.2. Tutaq ki, F={ab,c,d, fig,h}, R={1,2,3,4,5,6,7,8} va
S=FxR. CcSxS —i tayin etmali.

3.3. Tutaq ki, R ¢oxlugu 3.1-ci tapsirnqdaki kimi toyin
edilib. R -in D(R) toyin oblastm va R (R) giymatlor
¢oxlugunu tapmal.

Gostarig: D(R) = {x: (x,y)e R}, R(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 € A vo
x<y}.-in va R™-in biitiin elementlarini yazmali.

3.5. Tutaq ki, A={a,b,c}, B={1,2}.

R = AxB va R nisbatlorinin elementlarini yazmali.

3.6. Tapsiriq 3.4-doki nisbatlori tasvir edon diagrami qurun.

3.7. Tapsing 3.5-do alinan nisbatlari tasvir edon diagrami
qurun,

Tapsiriq 3.6. Asagida gostorilon nisbatlorin xassalorini
tayin edin:

1) A={1,2,3,4,5,6,7 }¢oxlugunda verilmis

R={(a,b): a-ciit, b-tok adoddir};

2) a={(a,b): a+b ctit adaddir};

3) p={(a,b): a-b tok adaddir};

4) 3.4-cii misaldaki A ¢oxlugunda verilmis D={(a,b): a vo
b {imumi ulubabaya malikdirlor}.

3.8. Isbat edin ki, istonilon ekvivalentlik nisbati elo ayirma
toradir ki, istanilan x,y€ A ligiin [x]=[y] va ya [x] [y]= 9.

3.9. Tutaq ki, A-ixtiyari goxlugdur va R nisboti P(A)xP(A)
(P(A)-A g¢oxlugunun daragasidir) ¢oxlugunda asagidaki kimi
toyin edilmigdir: (C,D)R(X,Y) o vaxt mimkindiir ki,
(CAD)(XAY) olsun. Burada A simmetrik farqdir. R-in qayda
nisbati olub-olmadigim tayin etmali.
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3.10. Tutaq ki, A-ixtiyari ¢oxlugdur vo R nisbati
P(A)xP(A) ¢oxlugunda asagidaki kimi tayin edilmisdir:yalniz
Cc X va D cY oldugda, (C,D)R(C,Y) miimkiindiir.

Ogoar R qayda nisbatidirss, o tamdirmi?
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FOSIL 4. RIYAZi MONTIQ
4.1. Aristotel mantiqina dair. Mantigin predmeti

“Mantiq” sézii sistemli mithakimo usullari monasim
verir. Bizim dilimizds “mantiq” s6ziiniin sinonimi kimi “ag1l”
soziinii gostarmak olar. “Onanavi montiq” qadim yunanlar
tarafindan Oyranilib va bizim eramizdan avval Aristotel (b.e.av.
3-cli asr) tarafindon inkisaf etdirilmisdir. Aristotel, asasan,
dizgin mihakima dsullarimin  nazari asaslart  {izerindos
islomisdir.

Homin vaxtlar xristianlar antik elma moanfi baxirdilar.
Aristotelin “Analitik” kitab1 antik elmi barqarar etdi. Mantiqi
isullar islondi vo onlarin komayi ilo digor elmlor inkigaf
etmaya basladi.

Aristotela  goro miihakimo 4 elementdon ibaratdir;
kvantor, subyekt, alaga(baglayici), predikat.

Masalon: (1) — “biitiin (kvantor) amerikalilar (subyekt)
avtomobil striiciisti (predikat) olurlar (2laga)” vs yaxud
(2) - “bir sira (kvantor) taksi stirtictilari (subyekt) qeyri aqressiv
(predikat) deyillar (alaga) "

Montigda 1ki sinif arasinda miimkiin miinasibatlori
xarakteriza edan 8 formada miihakimoys yol verilir:

1) Biitiin S-lar P-dir,

2) Biitiin S-lar P deyil,

3) Birnega S P-dir,

4) Birsira S P deyil,

5) S P-dir,

6) S P deyil,

7) a P-dir,

8) a P deyil.

Burada S - subyektlor sinfi; P - predikatlar sinfi; a-
element; “biitiin”, “ixtiyari” - démumilik; “bir sira”, “bir neg¢a” -
iso moveudlug kvantorlaridir.
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onanovi moantigds isa> yuxarnidak: 8 formanmn ilk 6
miithakimasindan istifads olunur.

Bas, timumi shamiyyatli diizgiin mithakima nadir?

Misala baxaq: Ravayato gére Isgandariyya kitab-
xanasini Xolifo Omor yandinb. Kitabxanani yandirmazdan
avval o, 6z horakatininin diizgiinliiylinii asagidakt mithakimo ilo
asaslandinb:

“Ogoar sizin kitablarimz Quranla hamahangdirlarsa,
onda onlar artiqdirlar” -(1);

“Ogor onlar Qurana uygun deyillorsa, onda onlar zarar-
lidirlar” —(2);

“Lakin, zororli va artiq kitablar1 mahv etmak lazimdir”
3%

Demali,

“Sizin kitablar mahv edilmolidir” —(4).

Miihakima istinad adlanan bir sira toklifdon natico
adlanan toklifs kegid demokdir.

Baxilan misalda birinci ig¢ toklif — (1)=(3) istinad,
dérdiinciisii — (4) iso naticadir vo mantiqi néqteyi-nazardon
diizgiinddir.

Bagqa misala baxaq: ‘Vahsilor 06z badanlorini
ranglayirlor. Bir sira miiasir qadinlar 6z badanlarini
ranglayirlor. Bu sobabdan bir sira muasir qadinlar vahgidirlar™,
Olbatta, bu diizgiin miithakima deyil(siniflor miixtalifdir).

Demoli, montiqin birinci mosaslosi hansi miihakima
tisullartmin  diizgin,  hansilanmin ~ dizgin ~ olmadigini
miioyyanlogdirmakdir.

Miihakimonin (g tipi var: deduktiv mithakima, induktiv
mithakima va gergayaoxsar mithakimo.

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

Gergaysoxsar mithakimada predikatlar sinfinin hor bir
elementinin deyil, yalmz bir ne¢a elementin eyni xassalorina
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asason biitiin sinif G¢lin imumilagdirma apanlir. Basqga tarzda
ifada etsak, miihakimolar siniflor aralarindaki miinasibatlarla
deyil, element va sinif arasinda aparilir,

Deduktiv miihakimo  “Gmumidan xiisusiys dogru”
prinsipi ilo quruldugundan, alinan natico sohih olur. Deduktiv
miuthakimalorin dogrluq kriterisi asagidaki (imumi prinsipdon
ibaratdir: diizgiin mithakima istinad edilon miithakimalor dogru
oldugda hamiga diizgiin naticoya zamanat verir. Odur ki,
montiq elminin vazifasi dizgiin mithakimo yollarimi mimkiin
gador daha tam yazmaq va aragdirmaqdan ibaratdir.

Montiq elminds miilahizalar hesab1 va predikatlar hesabi
asas yer tuturlar,

Ovvalea riyazi induksiya metodu ilo isbat mexanizmina
baxaq.

4.1.1. Riyazi induksiya metodu

Bir sira tokliflorin isbatinda riyazi induksiya
metodutdan istifada edilir.
Riyazi induksiya metodunun magzi asagidakindan
ibaratdir:
agar bir taklif
1) n=I qiymati ti¢iin dogrudursa,
Vo
2) n=k qiymatindo onun dogru olmasi
farziyyasindon n=k+1/ qiymatinda do dogrulugu alinarsa (isbat
edilorsa), onda deyirlar ki, homin taklif istanilon n iigiin
dogrudur.
Bu isbat metodundan istifads etmokla bir nega
tapsin@in hallini aparagq.

Tapsiriq 4.1. Asagidaki eyniliyi isbat etmali:

1-2+2-3+...+(n-1)n=(—""—1);(itll.
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Holli:

1) n=1 olduqda 0=0 dogru barabarliyi alinir.
2) Forz edak ki, n=k oldugda

1-2+2-3+...+(k—1)k=—(—k:1)§¢1—)- boraborliyi dogrudur.
‘Bu sonuncu baraborliyin sag torofini (k) ilo isaro edok:

k) = (k—l)a;c(k +1).
Indi iso homin farziyays asaslanaraq isbat edok ki,
n=k+1/ oldugda asagidaki miinasibot do  Odonilir:

a(};ﬂ):ﬂfﬁi‘%ﬁ@_

Dogrudan da,

a(k+1)=a(k)+k(k+1)=u;ﬁﬂ+k(k+n=

(k= 1)k(k +1)+3k(k +1) _
3
_ k(e )((k=1)+3) _ k(k+1)(k+2)
3 3 '
Bununla da verilmis eynilik isbat edildi.

Tapsiriq 4.2. Asagidaki ifadonin 7-ya tam boliindiytint
isbat etmoli: (n” —#):7 . Burada : isarasi qahigsiz bolmoni
bildirir.

Holli:

1) n=1olduqda 1—-1=0:7 dogru miinasibati alinur.

2) Farz edok ki, n= kolduqda ar(k)=(k” - k):7 miinasibati
dogrudur. Indi iso isbat edok ki, n=k+/ olduqda asagidaki
miinasibat do dogrudur (yani, 6danilir):

atk+)= (k+1)" —=(k+1)=(k+1) -k -1
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Dogrudan da,

ok +1) =k +7k® +21k° +35k* +35k> +21k* + Tk +1—
—k—=1=k7 +7k® +21k® +35k* + 35k + 21k* + 6k =
=k +6k+7(k® +3k® +5k* +5k> +3k*) =

=k" +6k—Tk+ 7k +7(k® +3k* +5k* +5k* +3k*) =

= (k7 —k)+7(k® +3k® +5k* +5k° +3k*) + Tk.

Bununla da verilmig toklifin dogrulugu isbat
olundu.

Tapsiriq 4.3. Asagidaki barabarsizliyi isbat etmali:

1) n=1 oldugda % < —~1—- dogru miinasibati alinur.

VA

2) Farz edak ki,
2k -1 1

<
2k 2k +1

n =k oldugda -1-2 -----
2 4

miinasibati dogrudur.
Indi isa farziyoya osaslanaraq, isbat edok ki, n=k+I/

oldugda agagidaki miinasibat do dogrudur:

3 2k+1)-1 I

1
—— e <
2 4 2(k+1) V2k+3
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ishatt

13 20+D-1_ 13 2k-1 2k+l_
2 4 2k 2 4 2k 2k+2

oL 2k+1_ 1 _\[z&Ts_zknz
V2k+1 2k+2 2k+3 V2k+1 2k+2

_ 1 [@k+3)4k +4k+1)
V2k+3 V(2k+1)(4k* +8k +4)
1 ‘/8k3+20k2+14k+3 1
= . < =
V2k+3 V8K +20k* +16k+4 2k +3
B 1 1
V2k+D)+1 V2k+3°
Bununla da verilmis barabarsizliyin dogrulugu
isbat olundu.

Tapsiriq 4.4. 2% +1 ifadasinin n>1 oldugda 7 roqami
ilo qurtardigini isbat etmali.

Holli:

1) n=2 olduqda 2% +1=17 dogru miinasibati alinir.

2) Forz edak ki, n =k olduqda a(k)= 2% +1 miinasibati
dogrudur. Indi iso isbat edok ki, n=k+/ oldugda asagidaki
miinasibat da dogrudur (yoni, 6danilir):

a(k+)= 2% +1
ishati :
atk+1)=2"" +1=2% ) +1=(a(k)-1)* +1.
Bununla da verilmis toklifin dogrulugu isbat olundu.
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4.2. Miilahizalor hesabi

Qeyd etdiyimiz kimi, meontiq sistemli miihakimo
metodudur. Biz mantiqin iki konkret sistemina baxacagiq: bazis
(miilahizalar hesabi) va daha zongin miihakima metodu olan
predikatlar hesab.

Miilahizalar hesabi ancaq yalan va ya ancaq dogru ola
bilon tokliflori (miilahizalori) Gyronir.

Asagidaki ii¢ dogru miilahizoya baxaq:

1) Oliimiina 15 doagigo qalmg o halo sag idi.

2) Ogor bu diizgiindirsa ki, “yagis yaganda yol yas

olur”, onda, hamginin, asagidak toklif da dogrudur:
“agor yol qurudursa, onda yagis yagmur”.

3) Yer firlanr.

Birinci toklif dilin dogruluguna, 2-ci toklif montiqi
dogruluga, (burada “yagis yagu”, ‘“yol qurudur”
miilahizalordir), 3-cti toklif isa faktiki dogruluga aid
misallardir.

4.2.1. Miilahizalor hesabimn alifbasi

Istonilon bos olmayan ¢oxluga alifba deyilir. Bu
¢oxlugun elementlarina hamin alifbanin simvollar deyilir.

U olifbasinda soz dedikda, U-dan olan istanilan sonlu(bos
da ola bilar) simvollar yigimi basa diisiiliir. a vo b sozlorinin
hasili ab sozii adlamir. Har hansi a; va a; sozlari liglin a=a,ba;
sartini 6dayan b soziina a soziiniin altsozii deyilir. b sozii altsoz
sifatila a soziina bir ne¢o dofs daxil ola bilar. b altsoziiniin a
s6ziina bu ciir daxil edilmasinin naticasi olan a;ba; -don c-ya
ke¢id ajca, sozii olacaq.

Indi isa miilahizolor hesabinin slifbasina baxagq.

Miilahizalar hesabimin alifbasi, anonovi olaraq, sonsuz
sayda milahizalor ¢oxlugundan (onlan kigik harflarla isaro
edocayik), {“dogru”-D, ‘“yalan”-Y} montigi dogruluq
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giymatlarindon va cadval 4.1-do verilmis bes baglayicidan
ibaratdir.

Cadval 4.1
Montiqi baglayicilar ]
Adlari Simvolik | Tiplari | Tabii dil-
igaralori da adi
inkar iR unar deyil
konyunksiya A binar va
dizyunksiya N, binar va ya
implikasiya = binar agar-onda
ekvivalentlik o binar eynilik

Montiqi  baglayicilar1 toyin olunma va dayisma
oblastlar1 {“dogru”-D, “yalan”-Y} ¢oxlugu olan funksiya kimi
sarh edacayik.

Miilahiza dedikds dogru va ya yalan olan toklif baga
diisiiliir.

Mantiqi  dogrulug simvolik olaraq, asagidaki kimi
yazilir:

P=9=(H[g=1p

4.2.2. Miilahizalar hesabimin sintaksisi

Miilahizalor hesabimin liigati verilmis elementar(atomar)
miilahizalori baglayicilarla birlagdirib, miirokkab miilahizalor
qurmaga imkan verir. Qurma qaydas: dilin obyekti olan
ifadolari milayyan edir. Belo miilahizalor diistur adlanir. Tabii
dilda bunun analogiyas: frazadr.

Qurma qaydas: asagidakilardan ibaratdir:

1. bazis: har bir miilahiza diisturdur,

II. induksiya addimi. agar P va Q-diisturdursa, onda P,
(PAQ),(PVO),(P= Q) va (P & Q)-da diisturlardir.
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1. mahdudiyyat: Dustur bazis va induksiya addiminda
miayyon edilmig gaydalarin komayils birqiymatli olaraq alinur.

(U=VIA(V=U)) disturunu (U<V) kimi  isaro
edocayik vo ona ekvivalentlik miinasibati deyacayik.

Dairavi moétariza qurma qaydasinin tatbiq olunma
ardicilhigidir.  Moasalon, (pa(qvr) disturunda induksiya
addimu iki dafa tatbiq edilib: birinci dofs ¢ va r diisturlarindan
(qvr) disturunun qurulmasi, ikinci dofo isa p vo (qvr)
disturlarindan verilmis (p A (q v r)) diisturunun alinmasi zamanu.

U disturunun ozii distur olan istanilon altséziing U
disturunun altdiisturu deyilir.

4.2.3. Miilahizalor hesabinin semantikasi

Mbalum oldugu kimi, tabii va formal dillor sintaksis (soz
yigiminda frazani ayird edir) vo semantikaya (frazaya miioyyan
gqiymat verir) malik olurlar. Bunlar miilahizalor hesabina da
aiddirlar.

Semantika - disturu izah edon qaydalar yigimdr.
Qobul edok ki, D - “dogru”, Y — “yalan” mantigi dogruluq
giymatlori, P va Q atomar miilahizalordir(vo yaxud,
disturlardir). Bu isaralomoalardan istifads edoarok, montiqi
baglayicilarin(onlara operatorlar da deyirlar) semantikalarinin
sarhini verak.

Inkarin semantikast cadvar 4.2.-da verilib.

Cadval 4.2
P —P
D Y
Y D

Cadval 4.2-don goriindiiyli kimi, “dogru” — nun inkari
“yalan”, “yalan” — 1n inkan isa “dogru”dur: =D=Y, —=Y=D.
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Binar mantiqi baglayicilarin semantikasi isa cadval 4.3.
— da tosvir edilir.

Cadval 4.3
ayiric1 |
P| Q | PAQ|PVvQ P=Q| P Q | dizyunk-
siya
D|D D D D D ; §
D|Y Y D Y Y D
YD Y D D Y D
Y| Y Y ¥ D D 4

Semantik cadvellarin kémoyilo miirokkab disturlarin
dogruluglarinin yoxlamlmasi zamam verilmis disturda istirak
edon operandlarm sayr (n) mihiim rola malikdir. Beloki,
dogruluq qiymotlori cadvalindaki satirlorin sayinin 2" -3 bararar
olmas: sorti ciddi olaraq gézlanilmalidir.

Cadval 4.3-dan goriindiiyii kimi:

¢ P vo Q atomar miilahizalarinin(diisturlarinin) har ikisi
D - “dogru” — oldugda onlann konyunksiyasi - (PAQ )
miirakkab miilahizasinin(diisturunun) mantigi dogruluq giymati
D - “dogru” —, digar 3 halda isa Y — “yalan” — olur;

@ P v5 Q atomar miilahizalorinin(diisturlarinin) har ikisi
Y - “yalan” — olduqda onlarin dizyunksiyast - ( Pv Q)
miirakkab miilahizasinin(diisturunun) mantiqi dogruluq gqiymati
Y - “yalan” —, digar 3 halda isa D - “dogru”- olur;

e P atomar miilahizasi(diisturu) D - “dogru” - va Q
atomar miilahizasi(diisturu) Y - “yalan” - oldugda onlarin
implikasiyasi - (P = Q) miirokkab miilahizasinin(diisturunun)
montiqi dogruluq qiymati Y — “yalan” —, digar 3 halda isa D -
“dogru” — olur;
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e P vo Q atomar miilahizolarindan(disturlarindan) biri
D - “dogru”- , digari Y — “yalan” — oldugda onlar arasindaki
ekvivalentlik operatoru vasitasi ilo alinan - (P <> Q) miirakkob
miilahizasinin(diisturunun) montigi dogruluq giymati Y -
“yalan™ —, digar 2 halda isa D - “dogru”- olur;

Qeyd edok ki, ananavi montiqdo adi dizyunksiyadan
istifado olunur: “Ya P dogrudur, ya Q dogrudur, ya da har ikisi
dogrudur”. Lakin tobii damgiq dilindo ayiric1 dizyunksiyadan
da istifads olunur.

Misal: a) *“O indi ya futbola baxir, ya da yuyunur”;

b) "Ya qalib golacayik, ya da dlacayik™.

4.2.4. Bul cabrinin qanunlar

Riyazi montigin banisi boyilk alman riyaziyyatgisi
Qotfrid Vilhelm Leybnis (1646-1716) olmugdur. O, insanlar
arasindaki  miibahisali masalalorin  hallinin  hesablamalar
asasinda aparilmasina cohd etmigdir; 1666-c1 ildo adadlorin
(simvollarin) ikilik roqamlarla tasviri ideyasi da ona
moxsusdur, Q.V. Leybnisin qoydugu fundament osasinda
Irlandiya riyaziyyatgisi va montiqgisi Corc Bul (1815-1864)
adadlarla deyil, miilahizalar tizarinds amollara dair cabr yaratdi.

C. Bul A (konyunksiya), v (dizyunksiya), - (inkar)
operatorlanna asaslanaraq, yazdii cobr — qeyri-adi cabr,
sonralar iso onun sarofina olaraq, Bul cobri adlandirilmigdir.
Bul cabri kompyuterin asas sxemlarinin layihalondirilmasi vo
onlarin xassalarinin analizi zaman istifads olunur. Bul cabrinin
asas qaydalarm  vo yaxud qanunlann  asagidakilardir
(eyniliklardaki A,B,C — ixtiyari ¢oxlug; D,Y iso uygun olaraq
“dogru” va “yalan” mantigi dogruluq qiymatloridir):

kommutativlik ganunlar::
AAB=BAA,

AvB=BvA.
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assosiativlik ganunlari:
AABAC)=(AAB)AC,
Av(BvC)=(AvB)vC.
distributivlik ganunlar::
AABVC)=(AAB)V(AAQ),
Av(BAC)=(AvB)A(AVO).
Kommutativlik qanunu gostarir ki, operatorlarin yerini
dayismok olar. Moasalon, “hava istidir vo magin qurmuzidir” va
“ masin qurmizidir vo hava istidir” miilahizalarin har ikisi eyni
manani Verir.
Bu ganunlardan asagidaki ganunlar da alinir:
tamamlama(involyusiya) ganunu.

1 (A)=A
idempotentlik ganunlari:
AAA=A;
AvA=A.

neytrallihg ganunlar:
AA(Bv —=B)=A;
Av (Ba =B)=A.
udulma qanunlari: AA(AvB)=A .. (4.1
Av (AAB)=A.
“Va"va “va ya” amaliyyatlarinin xassalari:
AAD=A;
ArY =Y,
AvY=A;
: AvD=D.
Inkarin xassalari:
Arq A=Y
AvqA=D.

indi iss, udulma ganununlarindan birinin  (4.1-in)
isbatina baxaq:
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AA(AVB)=(AvY)A(AvB)={vomosliyyatimn xassolari }=
=Av (Y AB)={ distributivlik }=
=Av(BAY)={ komutativlik }=

=AY ={ aomoliyyatinin xasalori }=
=A {vomoliyyatimin xassalari }.
de-Morgan ganunlan. de-Morgan qanunlan diis-
turlarin inkarimi sadoalogdirmoys imkan verir. Onlan
asanligla dogruluq cadvallarinin kémoyila yoxlamaq olar:
1 (AAB)= (7 A)v(qB),
‘ 7 (AvB)=(q7 A)A(qB).
Induksiya va assosiativliyi tatbiq etmaklo alinir ki:
7(AABACA.)=(qA)V((B) V ({O) v...
Disturun inkanm qurmaq lg¢iin biitiin diisturda
isara va operatorlan doyismok lazimdir.
Moasalon:
17 AvB)=7(A) AqB=AAqB.
Paskal dilinda asagidaki iki gart eynigiiclidir:
while (i <N) A (A[1]<>x) Aqmarked [1i]);
whileq ((i>=N) VvV (A[1]=x) V marked [i]).

4.2.5. Miilahizalor hesabi va tabii dil

Qeyd etdiyimiz kimi, miilahizolor hesabinda bes
baglayicidan(operatordan) ictifads olunur. Digar torafdon,
agkardir ki, bu baglayicilarnin tabii dilda ekvivalentlori vardir.

Tabii dildaki “deyil” (inkar), “va”, “va ya”, “agor -
onda” baglayicilan ilk baxigdan adama elo galir ki, yuxandaki
baglayicilan toyin edir. Masalan, “Ya hava yaxsidir, ya da
yagis yagir” va “Ya yagis yagir, ya da hava yaxsidir” frazalan
sinonim kimi goérintrlar. Oslinds isa asagidaki frazalarla is
basqa torzdadir:

“Onu dohgat biriidii va o, vahsini 6ldirdi” va “O,
vahsini 6ldirda va onu dohgat biirtidi”.
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Beloki, buradaki “ve” miiayyan zaman va sabab
nyuansim bildirir.

“Yer yagdir” -q, ona gora ki, “yagis yagir” —p” miihaki-
masi asagidaki kimi yazilir: p — q.

Bunlar “ona goro ki” baglayicismin dogruluq funksi-
yalarina uygun olmadigina daha bir misaldir.

Moantiqi dizyuksiyamin (MD) iki operandindan hec
olmasa biri dogru oldugda, onda o aywmayan (birlosdiran)
adlanir.

Tabii dilde “va ya” baglayicist bozan konar edan
(aywran) rolunu goriir. Masalon, “Tam adad tok va ya ciitdiir”
climlosinda bir saxa diizgiin olma alternatividir, ancaq o biri -
yalandir.

Implikasiya — ¢ox vacib baglayicidir. O mithakimalarin
strukturunu oks etdirir (xiisusi halda riyazi). Onun birinci
operand: istinad ( va ya antesedent), ikincisi isa natica (va ya
konsekvent) adlamir. Aydindir ki, agar istinad dogrudursa, onda
implikasiya naticonin dogruluq giymotini qobul edir. Lakin
toocclibli budur ki, istinad yalan oldugda belo implikasiya
dogru ola bilar.

Implikasiya yeganoa baglayicidir ki, asagidaki talablori
odayir:

e ogor birinci operand dogrudursa, onda
dogruluq giymari ikinci operandin qiymatila dst-iista
diisiir;

® dogruluq giymati iki operanddan asilidir;

e baglayici kommutativ deyil.

Riyaziyyatda bazon = (bu baglayic1 D, yaxud — kimi
do isars edilir) baglayicisimi materialli implikasiya adlandirirlar.
O, riyazi mihakimods asas sayilir va teoremdo sortla (H)
noticani (T) birlogdirir. Buna baxmayaraq, HO T deyil, H=>T
yazilis1 daha yaxsidir.

Eyni zamanda C, =C, yox, C, ¢ C, yaziligindan daha

genis istifada olunur.

88

Miilahizolor hesabi  miilahizolor arasinda  xalis
funksional-dogru alagoni ifada edir.

Funksional-dogru ifads o6ziinlin dogrulug cadvali ila
verilir. n operandli ifada tiglin bu cadval 2" sayda sotro malik
olur. Demali, binar va unar slagalordan basqa n-ar alagolor do
movcuddur.

Onanavi baglayicilardan basqa asagidaki kimi toyin

def
edilon va < simvolu il isars edilon “torifo géra barabarlik”

baglayicisi da var:
def
XvY)e(X=2Y),
def
(XAY) @X=Y),

X & Y) g((XaY)A(Y:X)).

4.2.6. Diizgiin qurulmuy diisturlar

Molum oldugu kimi, dogrulugq qiymoatina malik
mithakima subyektdon (vo yaxud bir ne¢a arqumentdan) va
predikatdan ibaratdir.

Arqumentlor dedikdo ifadonin mana kosb etdiyi
sorhadlords doyigon sozlor baga diigiiliir. Masalon, “Siz kitab
oxuyursunuz”- cimlosindo “kitab” soziini ‘“qozet”, ‘‘siz”
sozlini- “mon” sozi ilo avoz etmak olar va yeni ifado mana
kasb edar: “Man gazet oxuyuram”. Olbatta, burada feil tosrif
olunur.

Predikat ifadonin ela hissasidir ki, onun doyismasi
monanin ciddi doyismasina tasir gostarir va hatta onu monasiz
edir. Tasavviir edin ki, hamin ciimlodo “oxuyursunuz” séziinii
“yeyirsiniz” sozii ilo avaz etsak na bag verar.
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Miilahizolor hesabinda miirakkab diisturlar atomar
miilahizolori montiqi baglayicilarin  kémoyila kombinasiya
etmaklo almur.

Ayri-ayr1  komponentlors ayrila bilmayan miilahizo
atomar adlanir.

Diizgiin qurulmus distur (DQD) anlayisi montigi
bagalyicilara malik miirokkoab diistiirla alagalidir. Mantigin
leksikonunda p, g va r ilo mévqgelonmig(movgeli) doyisonlor
isara edilir. Bu dayisonlardon DQD-1n ifads olunmasi iigiin
istifada edilir.

Yuxanda qeyd etdiyimiz kimi, diizgiin qurulmus diistur
ancaq va ancaq asagidaki iki qayda ilo tayin olunur:

e atomar miilahizani tasvir edon simvol (masalan, p)
DQD-dur;

e dgorp, q-DQD-sa, onda qp, paq, P V4, p=(q
va p ¢ q db diizgiin qurulmus diistur olacaqdur.

DQD-run dogruluq qiymati onun semantikast va ya
monasi adlanir,

Farz edak ki, p ils ifads edilmis diizgiin qurulmug diistur
hor hansi 1 konkret sorhino gora dogrudur. I sorhinin p
doyisonini dogru etmasi faktimi asagidaki iisullardan biri ilo
ifada etmak olar:

!' sorhi p-ni 6doyir;
I sorhi p-nin modelidir;
I sorhi p-ni tasdiq edir;
I sorhi p-ya gora dogrudur.
Model elo sorhdir ki, onunla har bir aksiom dogru olur.

4.2.7. Diisturlarin novlori

Qeyd etdiyimiz, kimi, miilahizalor hesabinda har bir
distur {“dogru”-D, “yalan”-Y} montiqi dogruluq giymatlari
¢oxlugunda toyin olunmus vo dayismo oblasti da hamin
¢oxlugdan olan, verilmig disturun qurulmas: qaydalarina
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2sasan —(inkar), A(konyunksiya), v(dizyunksiya),
=(implikasiya) operatorlar1 vasitasilo qurulan, funksiya kimi
sorh edilir. Belo funksiyani, homginin, verilon diisturun
dogruluq cadvali adlandiracagiq. Yoni, miilahizolor hesabinda
disruru cadval wvasitasilo verilmis funksiya  kimi basa
disacayik.

Doyisanlorin  {“dogru”-D, ‘“yalan”-Y} ¢oxlugunda
verilan giymatlorinds U diisturunun giymati, bu diistura uygun
olan funksiyanin dayisonlorin homin giymotlarindoki qiymotina
deyilir.

Ogar doayisonlarin istanilon giymatlarinda U diisturunun
giymoati V diisturunun giymati ilo iist-lista diigarso, onda U va V
dusturlan ekvivalent adlanir. U va V diisturlaninin ekvivalentlik
miinasibati U ~ V kimi isars edilir.

Yerina yetirilo bilan va iimumahamiyyatli diisturlar.
Diistur o vaxt semantik yerina yetirila bilon (va yaxud, sadaca
olaraq, yerina yetirila bilon) adlamir ki, onu modellogdirmak,
yani “dogrulug” giymatlorinoe gora izah etmak miimkiin olsun.
Masalan, (pA q) va (pv q) disturlan semantik yerina yetirila

bilandirlar. Odur ki, asagidaki torifi s6ylomak olar.

Ogar dayisonlorin ela giymotlori yigimi méveuddursa
ki, hamin giymatlarda U diisturu “dogru” giymatini alsin, onda
U duisturuna yerina yetirila(icra oluna) bilan diistur deyilir.

Ogar dayisanlarin elo qiymatlori yigimi1 moveuddursa
ki, hamin giymatlards U diisturu “yalan” giymatini alsin, onda
U diisturuna yalana ¢ixarila(takzib oluna) bilan diistur deyilir.

Elo diizgiin qurulmus disturlar méveuddur ki, onlarin
dogruluq giymati togkil olduqlan atomar diisturlarin dogruluq
giymoatlorindan asili deyil. Masalon, (@ v—a ) - diizgiin
qurulmug disturunun qiymoati a -dan asii olmadan hamigo
dogrudur. Bela diizgiin qurulmug diistur eyniliklo dogru adlanr.
Ona tavtologiya deyirlar.

Dediklarimiza asasan asagidaki torifi soylomak olar.
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Dayisanlorin biitiin yigimlardaki giymatlarinda “dogru”
qiymotini alan diistur eynilikla dogru va ya tavtologiya adlanir.

Digor torofdon bA qb -diizgiin qurulmus disturunun
dogruluq qiymoti b-nin qiymotindon asih olmayaraq, hamiso
yalandir. Bela eynilkls yalan diizgiin qurulmus diistura deyirlor
ki, o ardicil deyil. Onu ziddiyyatli(tazadli) diistur adlandirirlar.
Odur ki, asagidaki tarifi soylomak olar.

Buna gora do asagidaki tarifi soylomak olar,

Dayisanlarin biitiin yigimlardak: qiymatlarinda “yalan”
giymatini alan diistur eynilikls yalan va ya ziddiyyatl: adlanir.

4.2.8. Nazariyya va aksiomlar

Miilahizolor hesabinin metodlarini  konkret biliklor
oblastinda totbiq etmok lgiin 6nca bu oblastin strukturunu
analiz etmak lazimdir. Analiz morhalasinda verilan oblastda
faaliyyat gostoron atomar miihakimalar va onlar arasindaki
baglayicilar (qarsilight slagolar) axtanlir, Belo uygun atomar
mithakimolorin seg¢ilmasindan sonra har bir mithakima iigiin
isaralomalar aparmaq lazimdir. Bundan sonra diizglin qurulmus
diisturlarin kémayilo moantiqi qarsiligh alaqalor yaradilir.

Bu yolla generasiya edilmis diizgiin qurulmusg disturlar
¢oxlugu verilmig biliklor oblastinin nazariyyasi, ayrihgda har
bir DQD isa aksiomu adlanar.

Ogor nozariyys verilmis biliklor oblastim tamamila
adekvat sokilda tosvir edirsa, onda homin oblastdan olan
ixtiyari fakt dogru olacaq, yani bu nazariyya aksiomlarin
naticasi olacaqdir. He¢ bir yalan fakt bu aksiomlarin naticasi
olmayacaq. Ogar verilmis biliklar oblastindan olan biitiin dogru
faktlar nazariyyanin naticasi olarsa, onda bels nazoriyys tam
adlanir. Nazariyyaya aid misala baxaq.

Miilahiza:

ogar “Cavid mentigls maraqlanir’sa - (d),
onda o névbati semestrda ya
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“mantiq kursu iizra alava darsa yazilacaq” - (a)
ya da “o tonbaldir” - (b).
Ogar Cavid mantiqa dair adabiyyati sarbast dyranirsa,
onda o mantiqlo maraqlanur.
“Cavid montiga dair adobiyyati sarbast 6yrandi” - (c).
Demali, Cavid tanbal deyil.

Noazariyya:
d=avb (1) aksiom: d dogrudursa, onda ya a
yada b dogrudur.
e=yil (2) aksiom: agar ¢ dogrudursa, onda
d da dogrudur.
¢ (3) aksiom: ¢ dogrudur.
—b (4) aksiom: b yalandir.

Demali, (1) + (4) aksiomlar ila tadqiq edilon nazariyys
ardicil va tamdr.

4.,2.9. Normal formalar

Normal formalari(disturlar) sarh etmamisdan onca liter

anlayisini verak.
Elementar(atomar) miilahiza vo ya onun inkarina liter

deyilir.
Sonlu sayda literin dizyuksiyasina dizyunkt deyilir.
Yoni, (I, vl,vlyv..vl) va ya v{l.|i=1,n} , yaxud da

{vl, | i= I_,F} saklinda olan diisturlan dizyunkt adlandiracagq.

Istonilon(atomar va ya miirokkab) sayda diisturun
dizyunksiyasi belo tayin edilir.

Tutaq ki, U, Us,..., U,— diisturlardir(n 2 1). Onda U,
U; ,..., U, diisturlarinin dizyunksiyas: (...(UlvU2v ..., vU,)
diisturuna deyilir va (UlvU2v.,..., vU,) - kimi isara edilir.

Demoli, dizyunkt 6z elementlorinin dizyunksiyasina
ckvivalentdir. Bu sobabdon demok olar ki, literlor ¢oxlugu

dizyunkt amola gatirir.
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Bog dizyunkt - yegana yerina yetirilmayan dizyunktdur
va L kimi isara olunur.,

Konyunkt diisturlar1 da dizyunkt diisturlarina uygun
olaraq, asagidaki sokildo tayin eda bilarlar.

Sonlu sayda literin konyunksiyasina konyunkt deyilir.

Yoni, (I, Al, AlbA...ALl)) Vo ya A{li|i=l,_n} , yaxud
da {x_\lili-—-fr-l} soklindo olan diisturlart  konyunkt

adlandiracagiq.

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

Tutaq ki, Uy, Uy,..., U,— dusturlardir(n 2 1). Onda U,
Uz ,..., U, diisturlarnin konyunksiyast (...(UIAU2A ..., AU,)
diisturuna deyilir va (ULAU2A.,..., AUy) - kimi isara edilir.

Har birisi mévgeli doyison va ya movqeli dayisonin
inkarindan ibarot olan disturlarin ixtiyari konyunksiyasi
elementar konyunksiya adlanir.

Hor birisi mdvqgeli doyisan vo ya movqeli doyisonin
inkarindan ibarat olan disturlarin ixtiyari dizyunksiyasi
elementar dizyunksiya adlanir.

Qeyd etdiyimiz kimi, diistura forma da deyirlar.

Sonlu sayda elementar dizyunksiyalarin ixityari
konyunksiyasina konyunktiv normal forma(KNF) deyilir.

Teorem. Istonilon diistur ona montigi ekvivalent olan
konyunktiv normal formaya malikdir.

Sonlu sayda elementar konyunksiyalarin ixtiyari
dizyunksiyasma dizyunktiv normal forma(DNF) deyilir.

Isbat etmok olar ki, ixityari distur ona mantiqi
ekvivalent olan dizyunktiv normal formaya gatirila bilar.

Ogor U formasmin har bir doayisani har bir elementar
konyunkta(sonlu sayda literin konyunksiyasina) diiz bir dafs
Oziiniin inkan ilo va ya onsuz daxil olarsa, onda hamin forma
miikammal dizyunktiv normal forma (MDNF) deyilir.

94

Ogor U formasinin har bir doyigoni har bir elementar
dizyunkta(sonlu sayda literin dizyunksiyasina) diiz bir dofo
Oziiniin inkart ila va ya onsuz daxil olarsa, onda hamin forma
miikammal konyunktiv normal forma (MKNF) deyilir.

Verilmis U diisturuna(yani, formasina) ekvivalent olan
dizyunktiv normal formaya onun DNF-s1 deyilir.

U disturuna ekvivalent olan konyunktiv normal
formaya U formasimin KNF-s1 deyilir.

Verilmig U diisturuna ekvivalent olan miikommal
dizyunktiv normal formaya U -nun MDNF-s1 deyilir.

U diisturuna ekvivalent olan mitkommal konyunktiv
normal formaya U formasinin MKNF-s1 deyilir.

4.3. Formal moantiq va informatika

Qeyd etdiyimiz kimi, montiq - insan tafokkiriiniin
miayyan dorketmo aspekti haqqinda elm kimi meydana
golmigdir, Buna baxmayaraq, montiq dorketma prosesinin
miihakimo metodlarina aid olan formal torafi ilo yanagi, eyni
zamanda, insanin aglina sigmayan miiayyan obyektiv faktorlar
da ifada edir[4].

informatika isa miiasir anlamda noinki informasiyamn
toplanmasi, emal, saxlanmilmasi, togdimat1 vasita va lsullarini,
habela, hesablama masinlart va sistemlarinin  hazirlamb
quragdirilmasini, hamg¢inin, miixtalif sahoalorda gorarlar gabulu
iigiin metodlarin  iglon-masini do ohato edir. Insanlarin
informasiyalagdinnlmalarindan mahz onlarin sosial aktivliyi, ig
qabiliyyatlari va s. artdigindan informasiyalagdirma prosesini
daim inkisaf etdirmok g¢ox zoruridir. Odur ki, informatika,
asasan, kompyuter vasitasilo hesablama haqqinda elm kimi
meydana galib inkisaf etdirildiyindon, kompyuterin asasini
tagkil edon moantiqi amoaliyyatlari, hal-hazirda iso hotta formal
montiqgi  bela ohats etmokds olan miasir hesablama
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komplekslori arasindaki six alagslori aragdirmaq boyitk maraq
kasb edir.

Formal montiq osrlor boyu falsafa ila six bagh
olmusdur. Daha daqiq desak, o falsafanin tarkib hissasi kimi
uzun tarixi yol ke¢migdir. Elmi biliklorin inkisafi bu alaganin
miloyyan doyisikliys moruz qalmasiin naticasidir. Beloki,
iyirminci asrin ortalarinda mentiq riyaziyyatda asaslandirma
alotina, sonralar iso kibernetikada siini intellekt masalalorinin
holli vasitosine g¢evrilmigdir. Artiq montiq elmi informasiya
sistemlorinin nazari cohatdon osaslandiriimasinin  metodo-
logiyasina ¢evrilmigdir.

Qeyd edilon bu meyl formal mentigi qnoseoloji vo
metadoloji problemlo iizlogdirir. Basqa torzds desak, mantiq
folsofi vo riyazi deyil, artig sorbast elm sahasi kimi
gorarlagmigdir. Hom riyazi, hom do folsofi moantiq o6z
predmetina goro eynidir, abstrakt tofokkiir va dork edila bilan
fikir onun asas mdvzusudur. Ononavi olarag, mantiq ancaq
“dlizgiin miihakimo haqqinda elm kimi” baga diigilirdi.
Sonralar montiq darketma vo nazari prognozlagdirmada miihiim
rol oynadi. Tofokkiir vo doarketmonin mahiyyatini qnesologiya
vo psixologiya Oyronir. Formal montiq isa gnesologiya va
psixologiyanin tadqiq edilon aspektlorina aydinliq gatirmok
tiglin yegana vasitadir.

Informatikaya uzun miiddot riyaziyyatin bir hissasi kimi
baxilmigdi. Moantiq tarixan formal vo riyazi mentiq kimi 2
saxayas ayrilmigdi. Elo buna goro do miiasir formal moantiq va
informatikanin qarsihigh alagalorini miiayyanlagdirmak miihiim
shamiyyat kasb etmalidir.

Oslindo montigde {imumilogdirma va ideallasdirma
osasdir. Mantiq obyekt va subycktlorin xassa va miinasibatlari
arasindaki olagolori tadqiq edir, montiqi natico  6ziinda
uzaqgoronlik, moaqsodagatma, inkaretmo, ekvavilentlik,
eyniyyat, mévcudluq va s. alamatlari ehtiva edir.
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Tokzibedilmaz  faktdir ki, montiq yeni nasil
kompyuterlorin yaranmasindan sonra daha aktualliq kasb
edacokdir. Bu iso montiq ve informatikamn daxili alago

tiikonmozliyinoa dalalat edir.
4.4. Rezolyusiya prinsipi

Konyunktiv normal formalarin  yerina yetirilon
olmasinin yoxlanilmasi tigiin timumi samarali kriteriya mévecud
deyil. Buna baxmayaraq, dizyunktlar goxlugunun yerina yetirilo
bilon olmadigini askara gixaran rahat metod var. Dogrudan da,
dizyunktlar ¢oxlugu yerina yetirila bilon deyil ancaq va ancaq o
vaxt ki, bog dizyunkt (Y-*yalan™) ondan montigi natica kimi
alinsin, Belalikla, S ¢oxlugunun yerina yetirilon olmadigimi S-
don bos dizyunktu g¢ixarana godar montigi notica almagla
yoxlamagq olar.

Montiqi natico ¢ixarmaq lg¢lin ¢ox sado miihakimo
sxemindon istifada etmak olar.

Tutaq ki, A, B vo X -diisturlardir. Forz edak ki, (A v X)
va (B v+ X) disturlan dogrudur. Ogar X da dogrudursa, onda
buradan almaq olar ki, B da dogrudur. Oksina, agor X yalan-
dirsa, onda 4 dogrudur. Har iki hala (A v X) dogrudur. Yani:

{AvX,Bvq X}=AvB (4.2)

Xiisusi halda X -miilahiza, 4 va B dizyunktlar olduqda,
(4.2) rezolyusiya qaydas: adlanir.

Rezolyusiya metodu deduksiya prinsipinin  yerino
yetirilmasi zamani isbat mexanizmi kimi istifads edilir.

Montigi  deduksiya adlanan fundamental problem
asagidakindan ibaratdir: _

C disturunun £ disturlar goxlugunun montiqi naticasi
olub-olmadigini tayin etmali.
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C diisturu ancaq va ancaq o vaxt sonlu £ ¢oxlugunun
mantiqi naticasi olur ki, Eu{qC} - yerina yetirilo bilmayon
olsun.

Deyilonlar asagidaki teoremls iimumilasdirilir.

Teorem. S disturlar ¢oxlugu ancaq vo ancaq o vaxt
yerina yetirila bilondir ki, onun biitlin sonlu altgoxluglar yerina

yetirila bilon olsun.
4.5. Predikatlar hesab:

Miilahizolor hesabi miihakimalor ¢oxlugunun ancaq
kigik bir hissosini formalagdirmaga imkan verir. Masalan,
asagidaki mithakimoalora baxagq:

Biitiin insanlar 6lacak;
Sokrat insandir; (4.3)
demali, Sokrat 6lacak.

Bu miihakima dogrudiir, lakin miilahizolor montiqi
¢orgivasindan kanara ¢ixir. Onda, {i¢ miilahiza var:

p : Biitiin insanlar 6locok,
q : Sokrat insandr, (4.4)
r : Sokrat 6lacak.

Montigi  baglayicilardan istifado edorak, asagidaki
diisturu yazmaq olar: ((p A q) = r). Bu diistur {imumi shamiy-
yotli deyil. Belaliklo, miilahizalor moantiqi (4.4) mithakimasini
korrekt  gokildo ifado etmoys imkan vermir. Bu
miivaffaqiyyatsizliyin sababi agkardir. Miilahizalor motniqi
miilahizolori va miilahizalari olagalondiran baglayicilan
modellagdirir. Bu manada miilahiza béliinmoaz obyektdir.

Eyni zamanda aydindir ki, tabii dildo miilahizo daxili
struktura malikdir. Bagqa so6zlo desok, miilahizanin giymati an
az1 birinci yaxinlagmada onun komponentlarinin qiymatlarinin
funksiyasidir.

(4.4) motnini semantika baximindan asagidak: kimi do
yazmagq olar: insan olmaq 6liima maruz olmaq demokdir.
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Bu formada deyilig tam gonastbaxg deyil: bela tasavviir
yaranir ki, ona A = B tip diistur uygundur. Bu bela deyil:
olmaq (méveudluq) sozi A isitnadi ilo B naticasi arasinda alago
yaradir, Sokrat szl do sonuncu iki satr arasinda analoji alage
yaradir. Buna baxmayaraq, bu iki hal miixtalifdir: olmaq —
qeyri midyyanlikdir, Sokrat — konkret {izvdiir. Riyazi dilda
deyirlar ki, olmaq — dayigandir (onu x ila isara edok), onda
Sokrat — sabitdir.

Beloliklo, (4.4) motninin an yaxst real strukturu
asagidaki kimi olacaq:

agor biitiin x-lar tigiin x insandirsa,
onda x oliima mahkumdur (6lacak);

Sokrat insandir; (4.5)
(demali), Sokrat 6lacak.

indi artiq miixtalif tagkiledicilor ehtiyatim doldurmagq
olar. Yani, mulahizalor vo baglayiciarin goxaldilmasi igiin
miixtalif tazo komponentlar aling: “biitin”, “x”, “Sokrat”,
“insandir”, “Olacok™.

“Bitlin x-lor tiglin A-dir” ifadasi kvantordur. Onun inkar
isa “heg olmazsa elo bir x var ki, 7 A-dir” ifadosidir.
Demoli, moveudluqg kvantoru lazimdir. Digor miimkiin
kvantorlar asagidakilardir:
Demak olar ki, hamis: tgiin...;
Diiz biri liglin...;
Diiz biri méveuddur...;
Birdon gox moveud deyil...;
Cox movecuddur...;
Sonsuz sayda ¢gox movcuddur...;
Diiz begi moveuddur... ; vas.

Biz halalik “hamusi lgiin” kvantoru ilo kifayatlonak.
“Hamist G¢in” kvantorunu “ixtiyari”, “c - insandir”
milahizasini N(c), “d - olondir”-i isa M(d) ilo igaro edak.
Belalikla, yannmformal mithakima yaranir:

x(N(x) = M(x) ) va N(Sokrat) is3, onda alinir ki, M(Sokrat).
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Diisturlarin goriintisiindon basa diismak olar ki, M va N
biryerli predikat sabitloridir. Yoni, M va N vahid (eyni)
arquments malik olur. Oksina, he¢ ciir alinmir ki, “Sokrat”
sabitdir.

Indi isa predikatlar hesabi montiginin formalagmas: ilo
mosgul olaq. Onca predikatlar hesabi mantiqi dilini sorh edak.

4.5.1. Predikatlar hesabimin asas elementlari

Predikatlar hesabimn oasas elementlorine dayisanlor,
Jfordi(individ) sabitlar, predikat sabitlori, mantiqi baglayicilar
Q. AV, ), V- dimumilik (hamst iigiin) v 3 -
movcudlug(bazilori ligiin) kvantorlar: daxildir. Miilahizalor dili
prediaktlar dilino daxildir. Bu sifir yerli (arqumentsiz) predikat
sabitidir. Individ sabitlari funksional sabit kimi daha timumi
anlayigla avaz edok. Individ sabiti, sadaco olaraq, sifir yerli
funksional sabitidir. Miioyysn sayda arhifa(yers,arqumenta)
malik funksional sabit predikat sabitidir. Asagidaki leksikonu
qabul edok:

X, Y, % - dayiganlar,

a,b,c - individ sabitlar,

f,g,h - funksional sabitlar,

p:q,r - miilahizalor,

P,Q,R - predikat sabitlari.

Miilahizalar hesabinda har bir atomar (elementar) simvol

(P,Q va s.) hor hansi miirokkablikli miilahizoni bildirir. Bu
zaman ayrica mithakimanin komponentlorine ¢ixig almaq
miimkiin olmur. Predikatlar hesabi1 isa bu ¢ixig1 mimkiinlii
edir. Moasalan, “Bazar ertosi yagis yagdi” ciimlosini P miilahizo
simvolu qabul etmok ovazine giin va hava arasindaki
miinasibati ifado edon asagidaki predikati yaratmaq olar: hava
(bazar ertosi, yagis). Cixang qaydalan vasitesilo predikatlar
hesabimin (PH) ifadolorini onlarin komponentlorina bilavasita
miiraciat edarok, yeni ciimlo yaratmaqla doyismoak olar.
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Bundan basqa, PH ifadoya doyisan slava etmays imkan
verir. Doyisanlar montiqi obyektlor siniflarino nisbaton
imumilagdirilmis tokliflor yaratmaga komak edir. Masalan, X-
harfi giinii ifada edirsa, X-1n biitiin giymatlari igiin demak olar
ki, hava (X, yagis) diisturu dogrudur, yani har giin yagis yagir.

Predikatlar hesab: deklarativdir, yani hor bir ifadoya baxis
zamam gobul edilmiy ardicilliq va ya sinxronlagdirma mévcud
deyil.

Bir tartibli predikatorlar hesabi1 predmet sahosinin obyek-
tlarina uygun dayisanlari kvantor igarslari ilo slagalondirmaya
imkan yaradir, masalan: V(X).

Lakin agagidaki yazilig bir tortibli predikatlar hesabinda
diizgiin qurulmus ifads deyil:

V(X) X(Y,Z).

Bu va ya digar tip ifadslor ancaq yiiksak tartibli predikat-

lar hesabinda monaya malikdirlar.

4.5.2. Predikatlar hesabinmin sintaksisi

Daxil etdiyimiz liigot - term, forma va kvantlagmalan,
hamg¢inin, atom va diisturlar toyin etmoya imkan verir. Indi
uygun qurma qaydalarim garh edak.

« Istanilon doyisana va istanilon funksional formaya
term deyilir.

* Miivafiq sayda termlarlo birlogon funksional sabita
funksional distur(forma) deyilir.

* Ogoar f— n-yerli funksional sabitdirso, vo t,05,....t
termlardirsa, onda uygun funksional forma adaton f{t,05,....1)
ila isara olunur. 9gor n=0 isa, onda f{ ) avazino f yazilir.

» Miivafiq sayda termlorla birlogson predikat sabito
predikat forma deyilir. Ogor P — m-yerli predikat sabiti va
{1,t5...t, termlar isa, onda uygun predikat forma, adoatan,
P(t),15,....t,) ila isara edilir. m=0 olduqda, P() avazino P yazilir.
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» Predikat formaya va ya hor hansi barabarliya, yani
S=t gokilli ifadaya (burada S,t - termlardir), atom deyilir.
« Diistur anlayis1 asagidak: qaydalarla tayin olunur:
- atom diisturdur;
- ogar A va B disturdursa, onda A,

(AAB),(AvB),(A= B) va (A < B)-do diisturdurlar;
- oger A diistur, x -dayisandirsa, onda VxA va

IxA da disturdurlar.
Qeyd edok ki, bazon “funksional forma” va “predikat

forma™ ifadalori avazina uygun olaraq “funksiya” vo “predikat”
s6zlori igladilir.

Goriindliyti  kimi, miilahizalor hesab1 predikatlar
hesabindan, asason, term va kvantorlarla zonginliya géra

farglonir.
4.5.3. Predikatlar hesabimin semantikasi

Predikatlar hesabi disturlann da miilahizalor hesab

diisturlart  kimi  dogrulug qiymoatlori ala bilor. Buna
baxmayaraq, predikatlar hesab: diisturlar ancaq altdiisturlardan
deyil, eyni zamanda termlardon da toskil olunur, Demoali,
termlori do sorh etmok zoruridir. Term intuitiv olaraq, obyekt

monasini verir.
I — interpretasiyas: (gorhi) asagidaki xassolara malik

(R,1,,1,)- tgliiyiidiir:

1) R - bos olmayan interpretasiya oblastidir;

2) I, - har bir n-6lgiilii funksional f sabitina R -dan olan
n-don har hanst I_(f) funksiyasini vo har bir m-6lgiilii predikat
P sabitina {Y-*“yalan”,D-“dogru”} ¢oxlugunda R" -don har
hanst I_(P) funksiyasini.qars1 qoyur;

3) I, - har bir doyigona R -dan har hansi elementi qars
goyan funksiyadir.
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indi 7=(R,1.,I,) sorhi iigiin elo qaydalar vermak olar
ki, har bir A diisturuna uygun I(A) dogruluq qiymatini, har bir t
termina isa R-dan I(t) elementini qarst qoysun. Asagidakilar
toyin edok:
def
+ agar X -sarbast doyisandirsa, onda I(x) > Iy(x);
+ ogar f - n-Olglli funksional sabit, t,,.,t, isd
def
termlardirsa, onda I(f(t,,...,t, ) & (I(D)(I(t)),...,I(ty);
« agor P - m-6lgiili predikat sabit, t,.,t, -
def
termlordirsa, onda I(P(t,,...,t, ) & (I(P)((t),...,I(twm));
* agoar S va t termdirsa, onda I(S)= I(t) olduqda I(S=t)
D(*“dogru”)-dur, aks taqdirds Y(“yalan™)-dr;
+ oagor A va B disturdursa, onda 1A,
(A AB),(AvB),(A=>B) vo (A < B) -do miilahizalor hesabin-
daki kimi garh olunur, yani, onlar da diisturdurlar.
Umumilik va méveudlug kvantorlan ilo mantiqi bagla-
yicilar arasinda asagidaki diisturlar mocuddur:
a) V - imumilik kvantoru tg¢iin:
(VxA AVxB) & Vx(A A B);
(VxA v VxB) = Vx(A v B);
Vx(A = B) = (VxA = VxB);
Vx(A4 & B) = (Vx4 < VxB).
b) 3 - méveudluq kvantoru iigiin:
Ax(Av B) & (IxA v 3xB);
Ix(A A B) = (3x4 A 3xB);
dx(4 = B) & (x4 = AxB).
¢)V - iimumilik va 3- méveudluq kvantorlan tigiin:
VxqAeq dxA.
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Predikatlar hesabinda da ikilik prinsipi var. Bela ki, har
hansi1 = (“implikasiya” baglayicist) daxil olmayan mantigi
ekvivalentlikda D(“dogru”) va Y(“yalan”) dogruluq giymatlari,
A (“konyunksiya” montiqi baglayicis1), v (“dizyunksiya”
mantiqi baglayicist), V (imumilik kvantoru) va 3 (mévecudlug
kvantoru) simvollarinin yerlorini dayigsok, yena da montigi
ekvivalentlik alarq.

Miixtolif kvantorlar arasinda da asagidaki miihiim
miinasibatlar vardir:

VaVyd & VyVxd;
IxIyA © FyIx4;
IxVyd & VydxA.

Nohayat, asagidaki qayda onu gostarir ki, predikatlar
hesabi dogrudan da miilahizalar hesabimn genislondirilmasidir.

Qayda. ©Ogor S(A,,.,A,) milahizalor hesabinin
imumishomiyyatli sxemidirsa, onda o, hamginin, predikatlar

hesabinin imumishamiyyatli sxemidir.

Miilahizalor hesabimin iimumishamiyyath 97 A & A
sxemindon noinki 49 (pAg)e(paq) , hamginin do,
11 VxP(x) & VxP(x) alnir.

4.5.3.1.Predikatlar hesabinda ¢ixarig qaydalar

Predikatlar hesabinin  semantikasi montiqi  ¢ixans
nazoriyyasinin - formalasdirilmasimin -~ asasimi tamin  edir.
Predikatlar hesabimin osas xassasi beladir: dogru takliflar
yigimindan yeni dogru toklifloarin  mantiqi  ¢ixarisinin
miimkiinliiyi. Montiqi ¢ixarilan tokliflor (ifadalar) korrekt-
dirlar, ¢inki onlar avvalki marhalalarin ifadalorinin hamisi ila
uzlagandirlar.

Taklifi dogru sorh edan va bu toklifi 6doyan ifadalar y1g1-
minin har bir elementini 6dayan sorh (interpretasiva) hamin
ifadalar y1gimini da 6doayir. X ifadasi mantiqi olaraq predikatlar
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hesabinin S ifadasi yigimindan alimr o vaxt ki, S yigimim
odayan har bir sarh X -i do 6dasin. Bu toklif ¢ixang qay-
dalarimin diizgiinliyliniin yoxlanilmasi ligiin asas verir: mantiqi
cixans funksiyas: predikatlar hesabimin tokliflar yigimindan
mantiqi olaraq alinan yeni tokliflar dogurmalidir.

“Montigi olaraq alimir’-sozlorinin manasimi dogru basa
dismak vacibdir: S yigimindan X ifadasinin montiqi olaraq
alinmasi onu bildirir ki, X S-in ilkin ifadalor yigimim 6doyan
har bir sorh tiglin dogru olmahdir. Bu onu gostarir ki, masalon,
B blokuna alavs edilan predikatlar hesabinin har bir yeni ifadasi
B -ds dogru olmalidir. Predikatlar hesabinin har bir yeni ifadasi
bu ifadalor yigimimin malik ola bilacayi istenilon digar
sorhlorda da dogru olmahdur.

“Moantiqi olaraq alinir” termini onu bildirmir ki, X ifadasi
S yigimindan moantiqi suratda ¢ixarihb vo yaxud X-i S-don
almaq mumkindiir. Bu sadoco onu bildirir ki, X ifadasi S-i
Odayan istanilan sarh Gg¢tin dogrudur.

Lakin predikatlar sistemi sonsuz sayda mimkin
interpretasiyalara malik oldugundan, bitin hallann praktiki
olaraq yoxlanilmasina gox nadir hallarda rast goalinir. Cixans
gaydalan hesablama noqteyi-nazarindon interpretasiyadan
alinma zamam ifadani tayin etmoaya imkan verir.

Cixanis qaydalart verilmis tokliflor asasinda PH-nin yeni
takliflarinin yaradilmasim tomin edir. Demali, ¢ixarig qaydalan
montiqi takliflorin sintaksis formali doyisanlarina asaslanan
yeni takliflor toradir. Ogar S montiqi ifadalar ¢oxlugunda har
hans1 ¢ixang gaydasimin komayi ilo alinan har bir X taklifi,
hamginin, S yigimindan alinirsa, onda bu ¢ixarnis qaydasi
asaslandirtlmiy adlanir,

S-don montiqi olaraq alina bilon har bir ifadani hasil
etmays qadir olan ¢ixang qaydalan sistemi fam adlanir.
Masalan, modus ponens qaydasi(agar 1 interpretasiyasinda
dogru olan P—Q va P ifadalari verilibso, onda Q ifadasi da
homin interpretasiyada dogrudur) va rezolyusiya prinsipi
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asaslandinilmis ¢ixang qaydalarindandir, hamginin, miivafig
strategiyalardan istifado zamam tamdirlar. Montigi ¢ixans
sistemlori, adaton, asaslandirilmis ¢ixang qaydalarindan istifado
edirlor, lakin miihakimoalorin evristik {isullari da mévcuddur.
Modus tollens qaydas: da var: agor | interpretasiyasinda P—Q
dogru, Q yalandirsa, onda —P homin interpretasiyada dogrudur.

Qeyd etdiyimiz fikirlori tariflor saklindo formalagdiraq.
Predikatlar hesabinin X ifadasi va / interpretasiyasi iiciin
asagidaki toriflor dogrudur.

Torif 4.1. Ogor doayisonlorin konkret giymatlarinda X
ifadasi / interpretasiyasinda “dogru” qiymatini alirsa, onda
deyirlor ki, / X-i 6dayir.

Torif 4.2. Dgor I interpretasiyasi dayisanlorin hamisi iigtin
X ifadasini 6dayirsa, onda /-ya X-in modeli deyilir.

Torif 4.3. X ancaq va ancaq o vaxt yerina yetirila bilon
sayilir ki, onu Odayacak interpretasiya va dayiganin qiymati
movecud olsun; aks halda X yerina yetirila bilmayan ifado
adlanr.

Torif 4.4. Ifadolor yigimi ancaq va ancaq o vaxt yerino
yetirilo bilon sayilir ki, onun har bir elementini 6dayacok
interpretasiya va dayisonlarin giymatlari mévcud olsun.

Torif 4.5. Ogor ifadalor yigimi yerino yetirila bilan
deyilsa, onda o, ziddiyyatlidir.

Tarif 4.6. Ogar X ifadasi biitiin miimkiin interpretasiyalar
liglin “dogru” qiymoatlorini alirsa, onda deyirlor ki, o giico
malikdir va adekvatdir. Masalon, 3x(P(X) A —P(X)) ifadasi

ziddiyyatlidir, Vx(P(X) v —P(X)) ifadasi isa adekvatdr.
4.5.4. 9vazloma va konkretlasdirmo
Torif: V — dayisanlar ¢oxlugunun T - termlar ¢oxluguna
inikasina avazloma deyilir.
o avazlomoasi o vaxt sonlu hesab olunur ki, o (x)#%

miinasibari V-don olan ancaq sonlu sayda elementlor iigiin

106

odanilsin. Biz ancaq sonlu avazlomalordan sohbat agacagiq. o
avazlamasi (x, 6 (x)) ciitlar goxlugu ila verilir, burada o (x) %.

Tutaq ki, t - term va o- avozlomadir. o [t] termi x va t
doyisanlarinin hor yerde o (X)-2 nozaran onlarin obrazlan ila
avaz olunmast ila alinir.

Moasalan, agor 6 = {(x, f(x)), (y, g(y, 2))} va

t=g(f(x),g(f(2),y)) isa,
onda

o [tJ=g(f(f(x)).g(f(2),8(x,2))) olar.

Iki o, va o, avazlomasinin kompozisiyast o, °© o©,

funksiyasi olub, agagidaki kimi tayin edilir:
(0,°0)[t}=0, [0, [t]].

Bu kompozisiya qaydas: biitiin avazlomalar ii¢lin mana
kasb edir va naticada yeni avazloma verir.

Ogor x doyiseni liglin o, va ¢, avazlomalarinin o, (x)
va 0, (x) termlarindan biri x-o barabardirsa, onda o, va ¢, -nin
obrazlan yeni bir avazlamani toyin edir. Bu avazloms o, va o,
avazlomalarinin birlogmasi adlamr vo o, U o, kimi igaro
olunur.

t,-termi o vaxt t,-terminin konkretlagdirmasi adlanir ki,
t,=o [ t,] miinasibatini 6doyon o avazlomasi moveud olsun.

t -term doyigonlori ¢oxlugunu var(t) ila isara edak.
var(t)=0 sorti 6donildikda ¢ -termi konkretlagdirilmig adlanir.
“Konkretlagdirmadir” miinasibati < kimi isara olunur.

4.5.5. Qabaqcadan bildirilmis va normal formalar

Miilahizolor montiqindo 1ki normal forma ilo tams
olduq: konyunktiv va dizyunktiv(KNF va DNF). Bunlarin
komayilo timumahamiyyatli diisturlar qurulur. Analoji olaraq,
predikatlar hesabinda da normal diisturlar qurulur.

Qabagcadan  bildirilmis  forma dedikds qargisinda
onsakilgi duran matrisdon ibarat diistur basa diisiiliir. Onsakilgi
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(prefiks) dedikda hor hansi sonlu kvantlagma atdicillii basa
digiliir.
Diistur asagidaki kimi yazilir:

lel'“annM'
burada Q, simvolu ya V, yada J kvantoru, M-
matrisdir.

Teorem. Istonilon montiqi diistur Ggiin ona montigi
ekvivalent olan qabaqcadan bildirilmis forma (diistur) var.

Tapsing 4.5. V x[P(x) AV y 3 x{Q(xy) =
V zR(a,x,y))] diisturuna uygun golon gabaqcadan bildirilmis
diisturu qurmali.

Holli:
Axtarig algoritminin marhalaleri asagidakilardir.
implikasiya baglayicisinin kanar edilmasi:
Vx[P(x) A Vydx(77Qx.y)V VzR(ax.y))].
Addayisma:
Y x[P(x) A Vyﬁu(—, 1QMu,y) v VzR(a,u,y))].
Artiq kvantifikasiyanin gixarilmas:
~ Vx[Px)A Vy3Ju@qQ(uy)VvR(a,uy))].
Inkara aid tatbiq olunan gaydalar:
Vx[P(x) A VyJu(Q(uy)VR(au,y))].
Kvantifikasiyalarin addoyismasi:
V xy[P(x) A Ju(Q(u,y) v R(a,u.y))],
Vx ¥y Ju[P(x) A(Q(uy) v R(a,u,y))].
Qeyd. Bir diistura qars: bir ne¢a ekvivalent gabaqcadan
bildirilmis diistur qoymagq olar.
Mosalon, asagidaki qabaqcadan bildirilmis 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 istonilon diisturu Skolemov
formaya gotirmak ligiin asagidaki iki amali yerina yetirmak
lazimidir:

* verilon disturu prefiks (ongokilgi) va matrisdon
ibarat gabaqcadan bildirlmis formaya gevirmak;

+ sonra matrisi konyunktiv normal formaya
gevirmak.

Bu amollarin noticasi gabaqcadan bildirilmis gapal
forma olacagq.

Masalan, qabaqcadan bildirilmis qapal

A SuVvawVxVy3zM(u, v, w,x,y,2z)
formasina agagidaki Skolemov formas: uygundur:
S, | VvVxVyM(a,v,{(v),x,y,g(v,x,¥)).

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

Qeyd edak ki, S, => A diisturu {imumahamiyyatlidir.
Buradan alinir ki, agoar A diisturu yerina yetirilon deyilss, onda
S, da yerina yetirilon deyil.

Skolemov formasi gabaqcadan bildirilmig formadir.
Onun ongokilgisi ancaq V - kvantifikasiyasidir(yoni, V -
umumilik kvantorunun tatbiqidir).

Digar torafdan, har bir gabaqcadan bildirilmig forma
onun moaxsusi Skolemov formasidir. Buna goéra do bu iki
anlayisi birlogdirmak daha rahatdur.

Klauzal(sartli) forma matrisi konyunktiv normal forma
olan Skolemov formaya deyilir.

Ixtiyari Skolemov forma klauzal formaya malikdir.
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4.6. Proqramlagdirmada mantiq

4.6.1. Algoritmlor nazariyyasi vo mantiq —
proqramlasdirmanin valideyinlaridir

Programlagdirma, hesablama maginlan riyazi moantigla
six alaqadardir. Programla idara olunan hesablama masinlari
ideyasim ilk dofs bolgar alimi S. Atanosov (1940) va alman
alimi K. Tsuze (1942 —ci ildo) hayata kegira bilmislor. Onlar C.
Bebbicin fikirlorindon, “hesablama” riyazi nozariyyasindan va
“algoritmlor” nazariyyssindon bohrolonmisglor.

Algoritmlar nazeriyyasindo kompyuterin aparat hissa-
sindo va proqramlagdirma dillorinda tasokkiil tapmis asas
konsepsiyalar1 tapildi. Alqoritmin dérd osas modeli riyazi
baximdan ekvivalent olsalar da, praktikada programlasdirma
zamani miixtalif istigamatlar dogurur.

Birinci model — abstrakt hesablama masmidir (Alan
Tyuring va Emil Post masinlari, sakil 4.1).

[/ /) yadda:///

Sokil 4.1. Abstrakt hesablama magini

Hesablama magin1 onda olan sonlu progqram asasinda
isloyir. Bu programin amrlori némralonir: n - verilon anda
yerina yetirilon amrin némrasidir. Magin xanalara béliinan
yaddagdaki molumati emal edir. Hor anda o, bir xananin
molumatina baxir.

Bu molumat a ilo igara edok. Onda masin har hansi P(a)
sortini yoxlaywr (Post modelinds): a=0 va ya a##). Tyuring
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nazoriyyasinda xana 6ziinda avvalcadan malum olan alifbanin
miayyan simvolunu (S) saxlayir va sadaca olaraq, a=S sortini
yoxlayir. $ort Odanildikda magin P(a)-ya uygun n omrinin
hissasina kegir. O, a ilizarindo ixtiyari sads f amalini yerino
yetirir va qongu xanalardan birina kegir.

Tyuring gostarmigdir ki, nozori olaraq yaddasa qeyri-
mahdud lent kimi baxmaq olar va har bir xanada 1 va ya 0
olmalidir. Onda yegana miimkiin amal xananin mazmununu ya
saxlamaq, ya da oksina doyigsmokdon ibarot olur. Belalikla,
ixtiyari bir maginda hesablamla bilon istonilon funksiya
digarinds da hesablanila bilan olur.

Montigin tatbigi tgin yaradilan vacib anlayislar
asagidakilardur:

Hesablanilan funksiya - odur ki, onun igiin giymatini
sonlu zamanda hesablayan abstrakt magin olsun.

Hall edil> bilan masala - odur ki, ixtiyari ilk verianloro
gora moasalonin  hallinin  (sonlu marhalodan sonra) olub-
olmadigini miloyyanlagdiran magin méveud olsun.

Hall edila bilmayan masala - odur ki, onun tgiin bela
abstrakt masin olmasin.

Indiya gadar mévcud olan biitiin hesablama maginlari
miiayyan monada Tyuring ideyalarina asaslamr: onlarin yaddag:
fiziki olaraq har biri “0”(sifir) vo ya *“1”-i 6ziindo saxlayan
bitlardan tagkil olunur.

Alqoritmin  yazilmasinda  ikinci  model  rekursiv
funksiyalardir. Bu ideyamin osas konsepsiyalan struktur
programlagdirmada tatbiq edilir.

Ugiincii model siyahilarla hesablama ideyasidir Bu
ideya LISP programlagdirma dilinda, funksional
programlasdirmada va digar perspektiv programlagdirma
sahalarinda tatbiq olunur.

Dérdiincii model A. A. Markovun normal algoritmlor
nazariyyasidir. Bu ideya asasinda REFAL va digar simvol emal
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edon dillor meydana golmisdir (hamginin, PROLOQ montigi
proqramlagdirma dili).

Ogar alqoritmlar nazariyyasi miayyan monada miasir

kompyuter va programlagdirmanin anasidirsa, onda riyazi
mantiq 6zii-6zlinds onlarin atasidir.

Demoali, montiq - proqramlagdirma anlayismin analizi
alatidir.

4.6.2. Programlarin diizgiinliiyiiniin isbati haqqinda

Programlanin diizglinliiyiiniin isbati zamani asagidak:
iki asas masaloya baxilir.

Birincisi: Programlarin diizglinlityiiniin isbati no ligtin
lazimdir?;

Ikincisi: diizgiin program anlayist.

Tapsiriq 4.6. ki monfi olmayan x va y adadlori
verilmigdir. x-in y-a boliinlib-boliinmadiyini yoxlamali:

Holli:
Mosalanin halli alqoritminin sxemi sokil 4.2.-da tasvir
edilir.
Sakilds Y-*yalan”, D-*dogru” sozlarini bildirir.
X-in y-a béliinmasinin torifini sxematik olaraq belo
yazmagq olar.
(Vxe Z)(Vye Z)(x y-a boliiniir)
< (Jze Z)(z*y=x))
x 2, y 20 oldugundan
(Vxe N)(Vye N)((x y-2 boliiniir) <>
& (@ne N)(n*y=x)).
Bu ideyam: asagidaki BASIC-program fragmenti ilo
hayata kegirmak olar:
10 n=-1
20 REPEAT
30 n=n+1
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40 UNTIL n* y=x
Simvolik sakilda isbat1 bela yaza bilarik.
(nxy=x)&0=(x-y-y-y.—y)=
n sayda
= (Ine N)(n*y=x) &
S @Ene N)O=(x=y=y=y...=y)
N sayda

Umumi halda diizgiin program anlayisini verak.

Forz edok ki, a - program, P - ilk verilanloro aid va
programin icrasindan avval dogru olan taklif, R — programin
icrasindan sonra dogru olacaq tokilifdir. P - @ programinin
dnsarti, R — sonsarti adlanir,

D
Z=x
s
R P Gy

Z407 2=07 béltintr Dayanma
Y Y
Z=Z-y | x y-8 Y

, wéldnmi

Sakil 4.2.

iki ciir diizgiinlik var: gisman va tam.

Ogor P-nin a programimn icrasindan avval dogru
oldugu biitiin hallarda vo a programu icra oluna bildikda, R
songarti do dogru qiymot alirsa, onda ¢ pqorami P va R-2
nozaran diizgiin hesab olunur. Bu bels isars olunur: P{a}R.
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P dogru oldugqda program P va R-0 nazoron gismom
dogrudursa,hamg¢inin, program 6z igini hékman qurtarirsa, onda
hamin program P va R-a nazaran tam diizgiin program adlanir
va belo isara olunur:

P{a|}R.
Programin dogrulugunun isbatim oksini farz etmoa
metodundan olavo, riyazi induksiya metodu va zaman
moantiginin komayi ilo do aparmagq olar.

Yoxlama tapsiriglar:

4.1. Riyazi induksiya metodu ilo asagidaki tokliflarin
dogruluglarin isbat etmali:

a) nl< ("TH] , n>1 olduqda;

b) (5-2**2 +3%*")ifadasinin 19 — a tam béliindiiyiini;

c) 244t...-(2n)!> [(n+1))]" , n>1 olduqda;

d) 1+3+5+...+2n-1)=n?;

¢) (1+a)" 21+ na, a>-lolduqda;

LI 1 ey
18 3.8 2n-1)2n+1) 2n+l

e) P+2 +..4n’ =%-n2 {(n+1)?;

)P+ +. . +n'= ILZ nr(n+1)*Q2n* +2n-1);

f) "' > (n+1)";n 23 oldugda.

4.2. Asagidaki ardicilhiglanin har birinin diistur olub-
olmadigini tayin etmoali:

a)(Ag,AA4 DA, —4,;
b) (A, And )= A
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) (Ay = 4) A 4y);
O (2Ag)=> 4)= (A, v 4,).
4.3. Asagidaki ardicilliglarin har birindon métarizolorin

komayi ila nega yolla diistur almaq olar?

AA,=>-AVAnA4;
b) 4 = 4, = 44, = —4,.
44, Asagidaki dusturlar dgiin  dogruluq cadvallari

qurmali:

etmoali:

formal

sartini

a) (P=Q)v(P=(QAP)));

b) (=(P=>=(QAP))=(PVvR));

¢)((PvP)=P),

¢) (P=—P));

d)(P=(Q@=R) =>(P=>Q)=(P=R));

e) (Q=(PvQ)).

4.5. Asagidaki dusturlarin eyniliklo dogruluglarim isbat

b) (PAQ)=P);

¢) (P=Q)=>P)=P);

¢) (=P=(P=Q));

d) (P=(PvQ)).

4.6. Asagidaki eynilikloari isbat etmoli:

a)(AVA)e A;

b) (A=>B) ¢ (~Av-=B);

c) -(AAB)&=(—-Av-B)
¢)(AAAVOIABVO) = ((AAB)V(AAQ)).

4.7. Asagidakilari dizyunktiv va konyunktiv normal
ara gatirmoli:

a) (A=>B)=>(C=>-A)=>(-B=>-0));

b) ((A=>B)=>—-A)=>-B)=> -~ ()=>C),
)(A=>B=0C)=>(A=>-C)=(A=>-B))).

48. Asagidaki disturlarin  eynilikla dogruluglarimn
miayyan etmoali:
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b) (=3U(X) & =VxU(x));

c) (RAU(X)AV & -VxU(x)AV);

¢) (RAUX)=>V & -VaxU(x)=V).

49. XY vo Z -in hans1 qiymatlorinds asagidaki
diisturlar “yalan” mantiqi dogruluq qiymatini olur?

a) (XvY)vZ)=(XvY)a(Xv2);

b) (X=2(YAZ)=>(-Y= X))=> -Y).
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FOSIL 5. ALQORITMLOR NOZORIYYOSI
5.1. Algoritmlar nazariyyasinin predmeti va asas anlayislari

Algoritmlar nazariyyasi kibernetika ilo six alagodardir,
Burada vacib yeri idaraetma alqoritmloarinin 6yronilmasi tutur.
Digar tarafdon, kompyuterdon istifada - masalalerin algoritmik
hallarinin miimkinliiyii vo funksiyalarin qiymatlarinin samarali
metodlarla hesablanilmas1 ilo baghdir. Eyni zamanda,
riyaziyyatda somarasiz lisulla toyin edilmis funksiyalardan da
genis istifada edilir.

Askardir ki, funksiyanin verilma tisullar1 asagidakilardir:
cadval tsulu, grafik tisul, analitik tisul, s6zlorls tasvir {isulu.
Bunlar is2 ona gotirib ¢ixanir ki, bir sira funksiyalann (demoak
olar ki, analitik Gisuldan bagqa diger metodlarla tasvir edilmis
funksiyalarin hamusi {igiin) giymotlorinin hesablamlmas:
alqoritmin kémayi ilo miimkiin olur.

Riyaziyyatin bir bolmasi olan alqoritmlor nozariyyasi
algoritmlarin imumi xassalorini 6yranir. O, alqoritm qurmag:
Oyratmir. Klassik alqoritmlar nozariyyasinin asas mdovzusu
asagidaki suali cavablandirmaqdan ibarotdr: “Verilon tip
masalalar tiglin alqoritm qurmaq miimkiindiirmi?”. Daha elmi
dilda desak: “Verilon tip masalalor alqoritmik olaraq hall edils
bilandirlarmi?”.

Biitiin bunlar onunla alagadardir ki:

- biitin mosalalor Ugiin onlarin hall algoritmlarini
qurmaq miimkiin deyil;

- alqoritm qurmagin miimkiinstizliiyli haqqinda ciddi
riyazi ¢ixang etmok ugiin alqgoritmin 6zii formal torifs malik
olmahdur.

Ancaq alqoritm anlayis1 toyinedilmamis fundamental
anlayiglar sirasina aiddir. Alqoritm anlayigin1 miixtalif ciir tofsir
etmok olar.

117



Algoritm anlayisimin “daqiqlagdirilma’si, Bir qayda
olaraq, verilon alqoritm {i¢iin onu xarakteriza edon yeddi
parametr ayird edilir:

1) miimkiin ilk verilanlar toplusu;

2) miimkiin naticalar toplusu;

3) miimkiin araliq naticalor toplusu;

4) baglangic gaydasi;

5) bilavasita emal qaydasi;

6) qurtarma(sona g¢atma) qaydasi;

7) naticanin alinmasi gaydasi.

Algoritm anlayiginin miimkiin “daqiglagdirma”lori bu
anlayigin menasm dar ¢argive daxilina gatirir. Har bir bels
“daqiqlosdirma” ondan ibaratdir ki, alqoritmin yuxarida geyd
etdiyimiz 7 parametrinin harosi ugiin hamin parametrin dayiso
bilacayi araligda daqiq olaraq bir nega sinif tasvir edilir. Belo
siniflorin  se¢imi iso bir “deqgiglogdirma™ni  digarindan
forqlondirir. Bu yeddi parametr hor hansi alqoritmi birqiymatli
olaraq toyin etdiyindon, hamin parametrlorin yeddi sinif
doyismasinin segimi do bir nega sinif alqorittmlari toyin edir.
Odur ki, bu se¢im ancaq “dogiglagdirma” adlana bilar (yani,
dirnaqarast doqiqlagdirma, - macazi monada deyim). Bela ki, bu
ciir apanilan “daqiqlogdirma” mimkin ilk verilanlar goxluguna
vo miimkiin naticalor toplusuna malik istonilon alqoritma tatbig
oluna bilar.

Bu ominlik iso hor bir “daqiqlogdirme” igiin asas
hipotez saklinda riyazi isbatin predmeti ola bilmaz.

Buna baxmayaraq, alqoritm anlayis1 riyaziyyatin
moévecud oldugu biitin zamanlarda yenilagir. Qeyd edok ki,
alqoritm anlayist onun {mumi bhalinda riyaziyyatin ilk
anlayislar sirasina daxildir vo o, daha sada anlayislara dair
terminlor vasitasi ilo torif edilmir.

Algoritm anlyaisina dair tarixi xiilasa. Biza galib ¢ixan
intuitiv manada ilk alqoritm — masalani hall etmak iigiin sonlu
elementar amoliyyatlar yigimi — bizim eradan avval 3-cii asrdo
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Evklid tarafindon toklif edilmis “iki adaddin an boyiik ortaq
boloninin  tapilmasi” hesablama prosesino dair doqiq
tolimatdir(Evklid alqoritmi). Odur ki, “alqoritm” anlayisim
uzun zamanlar “Evklid alqoritmi” dayamigh soz birlogmasi
kimi, sonra digar riyazi masalalorin marhalolarla tasviri iigiin
“metod” sozi, daha sonralar isa ciddi riyazi formallagdirilmig
“model”larlo avaz etdilar.

“Algoritm” anlayis1 orta asrlorde “alqorism” kimi
islonmigdir va o, arab rogamlorinin vasitasilo hesab omallorinin
yerina yetirilmosi qgaydasindan ibarat olmusdu. Homin
vaxtlarda hesabda iki oks movqe var idi: abakistlor vo
alqoritmistlor. Abakistlor hesaba iistiinliik verdiklori halda,
alqoritmistlar riyazi simvolikadan istifado etmayi 6n plana
¢akirdilar.

Algorism - “Abu Ja'far Mohammed ibn Misa al -
Khowdrizmi” adli kitabin miallifinin adindan yaranmigdir.
Onun hoarfi torctimasi beladir: Cafarin atasi Xovarizmli Musa
oglu Mshommaddir (825-ci il). O, toxminon 783- 850 —ci
illards yagamisgdir.

Hoamin soxs eyni zamanda *“‘cabr” s6ziiniin asasin1 qoyan
“Kitab al jabr w'al — mugabala” kitabimn da muiallifidir va o,
harfi toarcimado “Barpa etma va ¢evirma qaydalan™ moanasini
Verir.

indi isa Evklid alqoritmina baxaq.

Algoritm E. Verilmis iki m va n miisbat tam adadlarin
an boyiik ortaq bolenini (O9BOB) tapmali.

Holli:

El. [Qaligin tapilmasi1]. m -i n -3 bélok vo qalig: r ilo
isars edak. Askardir ki, 0 <r <n.

E2. [Bu sifirdirmi?]. Ogor r =0 olarsa, alqoritm 6z igini
qurtarir va n - axtarilan adad hesab olunur.

E3. [Ovazloma). m«n, ner (m:=n, n:=r) qabul edib,
El addimina qayltmah]l ;
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Burada E alqoritmin adi, El, E2, E3 isa onun
addimlariin qisa isaroloridir. £ algoritminin blok sxemini
verak.

A

El. Qabgm
tapilmasi

E2. Bu
sifirdumi?

E3. Ovazlama '

Alqoritmin sozlorlo tosvirinda kvadrat moétarizalarda
yazdigimiz ciimlolar (frazalar) sarhlordir,

Algoritm on kigik nomrali addimdan baglayaraq xtisusi
gostaris olana qadar némralarin artma ardicilligs ila icra olunur.
'] " isarasi alqoritmin motninin sonunu bildirir,

Algoritmdan istifade etmoazdon avval onu gavramagq
gorokdir. On yaxs1 qavrama (basa diiymo) yolu algoritmi
konkret verilanlarla yoxlamagqdir.

Masalon, E alqoritmini aragdiraq.

Tutaq ki, m=119, n=544. Onda, askardir ki, r =119.
Ciinki, ne nisbatindo  kasrin  surati(boliinon) 119-a,
moxraci(bolon) isa 544-5 barabardir va 119< 544 oldugundan,
qaliq elo suratin 6zidiir.

Indi iso, alqoritmik prosesi davam edarak, m:=544 va
n:=119 gobul etsak, alanq:

544 _, 68

119 119

Sonuncu miinasibatdon goriiniir ki, r = 68 7. Odur ki,
yenidon m:=119, n:=68 gabul etmakla, alinir:

1is_, 31

68 68
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Axirinct miinasibatdon goriiriik ki, r = 51 #. Odurki,
yenidan avazloma apanb, m:=68, n:=51 gabul etmakls, aling:

68 l 17

51 51°

Bu miinasibatdon goriniir ki, r =17 #. Odur ki, prosesi
davam edarak m:=51 va n:=17 qabul etmaklo, alimr:

LY

17

Buradansa r = 0 oldugu askarlanir va algoritm 6z isini
qurtarir. Onda, O9BOB(544,119)= 17 olar.

Demali, E- alqoritmdir.

Miiasir alqoritmlor nozariyyasinin baslangicini alman
riyaziyyatgis1 Kurt Hedelin 1931-ci ilda isbat etdiyi simvolik
montigin tamsizhig haqqindaki teoremindan ectibaran saymagq
olar. Homin teoremda gostarilir ki, ela riyazi problemlar var ki,
onlar miiayyan sinifdon olan alqgoritmlarlo hall edilo bilmazlar.
Bu teorem alqoritmin mixtolif formalagdirmalarimn
axtarilmasina va analizina tokan verdi.

Alqoritmlor nazariyyasinin ilkin miiddoalar1 alman
riyaziyyatgist Kurt Hedelo maxsus olmasina baxmayaraq, 1936
—c1 ilda bir-birindan asili olmadan ingilis riyaziyyatgis1 Alan
Tyuring, amerika riyaziyyatgis1 Emil Post, Hilbert va Aloiz
Cerg tarafindan bu nazariyyaya dair ilk fundamental iglor ¢ap
edildi. Bu iglor alqoritm anlayiginin daqiq toyin edilmasino
xidmat etmaklo, 2 formada aparilmigdir:

1. Rekursiv funksiya anlayisi asasinda;

2. Algoritmik prosesin tosviri asasinda.

Homin alimlor torafindan toklif olunmus Tyuring
masinlari, Post maginlart va Cergin lambda-hesablamas
alqoritmin formalagdinima iisullandir. Eyni zamanda, onlarin
islori formal sistemlar  vo miixtalif intuitiv alqoritm
anlayislarimin ekvivalentliyini tosdiglodi.

Algoritmlor nazariyyasinin  magsad va  vazifalari.
Alqoritmlar nazariyyasinin bolmalarini imumilagdirarak, onun
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asagidaki mogqsadlorini va hoall edilon masalalarini ayird eds
bilarik:

- ‘“alqoritm” anlayisinin formalasdirilmasi va formal

alqoritmik sistemlarin arasdirilmast;

- alqoritmik hall edils bilmayan bir sira masalonin

formal isbati;

- moasalalarin tasnifi, miirakkablik daracali siniflorin

tayini va arasdirilmasi;

- algoritmlarin miirokkabliyinin asimptotik analizi;

- rekursiv alqoritmlorin tadqiqi va analizi;

- alqoritmlarin miigayisali tohlili magsadi ilo maxsusi
miirakkoblik funksiyalarinin alinmasi;
alqoritmlarin keyfiyyatlorinin miiqayisali qiymatlan-
dirilmasi kriterilarinin iglonmasi.

Algoritmlor  nazariyyasinin  naticalorinin  tathiglori.
Alqoritmlor nazariyyasinds alinan nozeri naticalor elmda va
praktikada kifayot godor genis totbiq tapmigdir. Bu zaman iki
aspekti ayirmagq olar: nozari va praktiki.

Nazari aspekt. Bir sira mosalalorin aragdiriimasi zaman
alqoritmlor nozariyyasinin naticalari “har hansi mosala,
prinsipca, alqoritmik holl edila bilondirmi?”  sualim
cavablandirmaga imkan verir, Eyni zamanda, alqoritmik holl
edilo bilmayan masalolor tglin onlarin Tyuring masininin
dayanma amrino gotirilmasinin miimkiinliyiidiir. Ikinci osas
nozori sual “bdyiik Olgulu ilkin verilonlors malik masalalarin
holli tgiin ohamiyyotli doracads vaxt itkisinin migdan”
masalasidir. ;

Praktiki aspekt, Alqoritmlor nazariyyasinin metod va
metodikalari(esasan, asimptotik vo praktiki analiz bolmalori)
asagidakilan yerino yetirmaya imkan verir:

- verilon masalonin halli {iglin malum ¢oxlugdan olan

alqoritmin totbig xiisusiyyatini nozora almagla
secilmasi (masalan, ilkin verilonlarin élgiilaring vo ya
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slavo yaddasin hocmina gqoyulan mahdudiyyatlor
zamant);

- mirokkab masalolorin hallorinin giymatlondirilmasi
liglin onlarin zamana gora qiymatlorinin alinmasi;

- har hansi1 masalonin hallinin miiayyan vaxt arzindo
mimkiin olmadigimin, kriptografik metodlar {i¢iin
vacib sayilan, dogru qiymatinin alinmasi;

- praktiki analizo osaslanaraq, informasiyanin emal
oblastinda masslanin hallinin effektiv alqoritminin
islanilmasi va tokmillagdirilmasi.

5.1.1 Algoritm anlayisimin formallasdirilmasi

insan 6z faaliyyatinin biitiin saholorinda rast galdiyi
masalalorin hallarindon arzu olunan naticalorin alinmas: iiglin
amoliyyatlarin yerina yetirilma ardicilhigini toyin edan miixtalif
iisul vo metodlardan istifads etmok zaruratindo qalir. Demoli,
“masalalorin hallarindan arzu olunan naticalorin alinmasi {igiin
amoliyyatlarin yering yetirilma ardicilligim toyin edan miixtalif
tisul va metodlar™ algoritmin ilkin va ya intuitiv torifi kimi gorh
edo bilorik. Digar bir sira talablor alqoritmin geyri-formal
torifina gotirib ¢ixarir. indi hamin formal tariflardan(FT) bir
negasini geyd edak.

FT 1. Algoritm hor hansi ilk verilonlordon baglayaraq,
bu ilk verilanlarla daqiq toyin edilon naticalorin alinmasina —

moasalonin  halline - yoOnaldilon elementar hesablama
amoliyyatlart ardiciligini  miisyyan dilds tasvir edan sonlu
talimatdir.

Tutaq ki, D — masalonin ilk verilonlari oblasti(¢oxlugu),
R — mimkiin naticalari ¢oxlugudur. Onda deys bilarik ki,
algoritm D—R inikasim hoyata kegirir. Bela inikas tam olmaya
da bilar. Odur ki, agagidak: anlayiglar da daxil edilmalidir.

Algoritmin icrasindan sonra ancaq bir nega deD iigiin
natico alinarsa, onda o, gisman(hissa-hissa) algoritm adlanir.
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Ogoar alqoritmdan biitiin de D ligiin diizgiin natics alinarsa, onda
0, tam algoritm adlanir.

FT 2. Alqoritm dedikds informasiyanin tagdiminin
dayisdirilmasi tsulu basa diistiltir.

FT 3. Algoritm magsads g¢atmagq tigiin gedilon yoldur.

FT 4. (Kolmogorov). Alqoritm — ela ciddi toyin edilmis
qaydalarla yerina yetirilon istonilon hesablama sistemidir ki, har
hansi sayda addimdan sonra o, qoyulan masalanin hallini tamin
edir.

FT 5 (Markov). Alqoritm — segilon ilk verilonlardon
baslayaraq, axtarilan naticonin alinmasma gedon hesablama
prosesini tayin edon doqiq tolimatdir.

Tadqiqatgilarin - cohdlorino  baxmayaraq, alqoritmin
yegana ciddi torifi moveud deyildir. Lakin  aqoritmlar
nozariyyasina alqoritmin miixtalif formal toriflori daxildir.
Taacciiblii elmi natica ondan ibaratdir ki, alqoritmin miixtalif
formal toriflorinin  hamusimun  eynigiicliilik  menasinda
ekvivalentliyi isbat edilir.

Algoritmin bu ciir agkar va ya qeyri-agkar formada izah
asagidaki kimi bir sira talablori postulatlagdirir(aksiom gaklino
gotirir):

- alqoritm sonlu sayda elementar yolla yerina yetirilo
bilan talimatlara malik olmaldir;

- masalonin halli zamam alqoritm sonlu sayda addim
yerind yetirmoalidir;

- alqoritm biitlin miimkiin ilk verilanlar ii¢iin eyni
olmalidir;

- alqoritm qoyulmusg masalonin dogru hallini vermalidir,
yoni dogruluq mohdudiyyatini 6damalidir.

Algoritmin digor formal toriflori xiisusi riyazi
konstruksiyalar(Post magmi, Tyuring magim, rekursiv
hesablanila bilon funksiyalarla), belo riyazi formalizmlar va
“alqoritm” haqqinda tezisin potulatlagdirilmas ilo alagadardir.
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5.1.2. Alqoritmlar nazariyyasinin asas anlayislar

Algoritmlar nazariyyasinda istifado olunan asas
anlayislan sarh edok.

Torif 5.1.Qoyulan masalanin hallini hesabi amaliyyatlara
gatiran alqoritma adadi alqoritm deyilir.

Torif 5.2.Qoyulan masalonin hallini mantiqi amaliyyatlara
gatiran alqoritma moantiqi alqoritm deyilir.

Miiasir riyaziyyatda alqoritm-abstrakt olifbada sozlor
arasinda konstruktiv verilan uygunluq kimi qabul edilib.

Abstrakt alifba dedikds verilon horflarin vo ya simvollar
adlanan obyektlorin istanilon sonlu yigimi basa diisiiliir. Bu
zaman hamin obyektlarin tobiati bizi tamamilo maraqlandirmur,
Hoar hansi dilin alifbasinin harflori, raqomlor, istonilon igaralar,
sokil va hatta miiayyan konkret dilin sozlari abstrakt alifbanin
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
goxlugudur. Yazilisin qisa olmasi Ugiin “abstrakt” soziini
atacagiq. Olifba, istonilon ¢oxluq kimi, onun elementlorinin
(vani, simvollarinin) sadalanmasi ila verilir.

Olifbaya dair misallar: A= {a’,ﬂ,y,é}, B={x,y} .
Olifbanin sozii va ya satri dedikds onun simvollarinin istanilan
sonlu nizamh ardicil diiziilligiinii basa diisacayik.

Moasalon, a,ay, 3,68y, BB va s. A slifbasinda yazilmig
sozlardir.

Torif 5.3. Sozdoki simvollarin saymma hamin s6ziin
uzunlugu deyilir.

Yuxanda, 4 slifbasinda yazdigimiz a,ay, yf3,68y, BB
sOzlarinin uzunluqlari, uygun olaraq, 1, 2, 2, 3, 2-dir.

Miisbat uzunluga malik sozlarla yanasi, uzunlugu sifira
(“=0") barabar sozlordon do istifads etmok bazan
mogsadouygun olur. Heg bir simvolu olmayan sbéz-bos soz
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adlanir, Adoton, bos s6z latin alifbasinin kigik e horfi ilo isaro
edilir.

Torif 5.4. r istanilon s6z olduqda (bos da ola bilar) q sozu
g=pr soklindo tasvir edils bilarsa, onda p sbziina ¢ séziiniin
altsozii deyilir.

Bu torifoa oasason, simvollarin istanilon ardicilligla
birlogdirilmasi (o ciimlodoan, monasiz yigim da) séz hesab
olunur.

Olifbanin genislonmasi zamamn (yani, onun tarkibina yeni
simvollarin alave edilmasi) *s6z”  anlayist ahamiyyatli
daracodo  doyisikliya moruz qala  bilor.  Masalan,
R= {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} alifbasinda «69+73» ifadasi toplama
(“+7) isarosi ilo  Dbirlogdirilmis iki sozdon ibaratdir,
R'= {+,0,I,2,3,4,5,6,7,8,9} alifbasinda iso homin ifads bir soz
olacaqdur.

Durgu va bosluq isaralorindan bagqa simvol sifotilo ayri-
ayr sozlar, frazalar, abzaslar va hatta biitv kitab istifada oluna
bilor.

Torif 5.5. Hor hansi alifbanin s6zlarina hamin slifbada va
ya qeyd edilmig digor olifbada sézlari garsi qoyan istanilon
uygunluga alifba operatoru va ya alifba inikas: deyilir.

Bu zaman birinci alifba verilon operatorun girig, ikinci
olifba isa ¢ixig olifbasi adlanir.

Giris v ¢ixis olifbalar tist-iista diigdiikda, alifba operatoru
hamin slifbada verilmis hesab olunur.

Basqa sozlo desak, alifba operatoru —giris alifbanin sézlari
ilo bu va ya digor ¢ixig alifbanin sézlori arasinda uygunlugu
toyin edon funksiyadir.

Olifba operatorlarini 2 yera boliirlar: birgiymatli va
¢oxqiymatli.

Birgiymatli alifba operatoru har bir giris séza yalmz bir
¢1x1§ sOziinii gars: qoyur.

Olifba operatorunun toyin olundugu biitin  sozlor
¢oxluguna onun tayin olunma oblasti deyilir.
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“Olifba operatoru” Umumi anlayigdir, Faktiki olaraq,
informasiyanin istonilon emali prosesi alifba operatoruna
gatirilir va yaxud gotirila bilar.

Sonlu qaydalar sistemi vasitasilo verilon olifba
operatorlarini algoritm adlandirmaq qabul olunub. Lakin alifba
operatoru ila alqoritm arasinda bir farqgi qeyd etmak lazimdur,
Olifba operatorunda girig-¢ixig sozlor arasinda uygunlugu
yaradan Usul deyil, ancaq homin uygunlugun 6zl mahiyyat
kasb edir.

Algoritm anlayisinda isa tarsina, uygunlugu yaradan
hamin alqoritmla toyin olunan iisul asas hesab edilir. Belalikla,
alifba - operatoru va onun amoliyyatlanm toyin edan
qaydalardir,

iki alqoritm o vaxt barabar hesab edilir ki, onlara uygun
alifba operatorlart eyni olsun va bu alqoritmlarin ¢ixis sézlari
tizarinda emal qaydalar {ist-iista diigsiin.

iki alqoritm o vaxt ekvivalent hesab edilir ki, uygun alifba
operatorlari, onlarin verilma iisullarindan asili olmayaraq, {ist-
lsto digsin.

Bu gobildan olan istonilon girig s6za ancaq bir gixig sozii
aid edir. Bela alqoritmlor va onlara uygun olan alifba
operatorlari determinik adlanirlar.

iki alqoritm o vaxt ekvivalent hesab edilir ki, onlarin
totbiq olunma oblastlar: va bu oblastlardan olan istanilon s6ziin
emalinin naticalori list-lista diigsiin,

Umumi halda alqoritmlor tasadiifi va 6zii-6ziine dayigon
kimi da tosnif olunurlar. Alqgoritm o vaxt tasadiifi hesab edilir
ki, alqoritmi tasvir edan qaydalar sisteminda bu va ya digar
soziin ( va ya qaydanin) tasadiifi segiminin mumkiinliyii
nazorda tutulsun.

Algoritm o vaxt ézii-6ziina dayigan adlanir ki, algoritm
nainki girig sozlarini emal edir, hatta onun 6zii do belo emal
zamam doyisir. Belo alqoritmin bu va ya digor s6za tasirinin
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naticosi ancaq homin sézdan deyil, ham da alqgoritmin bundan
avvalki isindon asih olur.

Alqoritmlor nozariyyssindo alqoritmin  verilmasinin
timumi usulu boyiik shomiyyata malikdir.

Alqoritmin verilmasinin istanilon imumi tsulu algoritmik
sistem adlanir. Alqoritmik sistemlorin tosviri zamani xiisusi
formalagdirilmis vasitalaordan istifads edilir.

Alqoritmin tatbigi nazoriyyasinin asas formalasmalarini 2
istigamato ayirmaq olar: “cabri” va “handasi”.

Cabri nazariyya hor hanst konkret simvolikada qurulur;
burada alqoritmlara xatti matnlar goklinda baxilir.

Hoandasi  nazariyyada alqoritmlor ¢oxluglar soklinds
qurulur; bu ¢oxluglar arasinda inikas va binar miinasibat
dasiyan olaqolor daxil edilir. Burada ohomiyyatli yeri
obyektlorin graf goklinda tasviri tutur; grafin tapalari goxlugun
elementlarini, taraoflari isa elementlor arasindaki alagalori oks
etdirirlor. Belo interpretasiyada inikas tapa va ya taraflorin
nisanlanmasu ila verilir.

Birinci istigamata rekursiv funksiyalar, Tyuring masinlari,
Van-Xaonun operator sistemlari va s. aiddirlor.

Ikinci istigamats A.A.Markovun normal alqoritmlari,
alqoritmlagdirmanin blok-sxem tsulu va s. aid edilir.

Biitliin adad oxunda toyin olunmusg, arqumenti verilmis
slifbanin sozlorindon ibarat funksiya o zaman hacmoa gors
qurula bilon hesab edilir ki, onun qiymatlarini hesablayan
alqoritmin giriginda verilon x- lara qarsi f{x) — naticalorinin
alinmas: ii¢iin tolob olunan hesablamalarin hacmina uygun
Tyurinq magin1 méveud olsun.

Torif 5.6. Alqoritmin tatbiq edila bilocayi obyektlar
kiilliistina onun totbiq olunma oblast1 deyilir. Yani, alqoritmin
obyekta totbiqi natica verir.

¥ alqoritmi hagqinda deyirlar ki, o:

1) f funksiyasimi hesablayir”, bela ki, ¥ alqoritminin
totbiq olunma oblasti /' funksiyasinin toyin olunma oblast ilo
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ist-lista diigiir vo algoritm 0Oziiniin totbiq oblastindan olan
istanilon x -1 f{x) —do emal edir;

2) “4 ¢oxlugunu X g¢oxluguna nazaran holl edir”, bela
ki, alqoritm istonilon xeX {giin tatbiq oluna bilanliyinin “ha”
va “yox” cavablarina uygun olaraq, istonilon Xn4 ¢oxluguna
aidolanx i vaya X\ A4 ¢oxluguna daxil olan x-i emal edir;

3) “B ¢oxlugunun elementlorini sadalayir”, beloki, ¥
algoritminin tatbiq olunma oblast1 natural siradir, B ¢oxlugu isa

naticolar kiilliistidur.

Torif 5.7. Qiymatlorini hesablayan alqoritmi méveud
olan funksiyaya hesablanila bilan funksiya deyilir.

k — yerli f funksiyast o vaxt effektiv hesablanila
bilan(va yaxud, sadaca, hesablanila bilon) adlanir ki, asagidak:
sortlari 6doyan, onu hesablayan, ¥ algoritmi movcud olsun:

1. Ogor ¥ alqoritminin girisina f funksiyasimn Df
tayin oblastindan olan x=¢x;, x,..., xx) vektoru daxil olarsa,
onda hesablama sonlu sayda addimdan sonra qurtarmah va f(x)
naticasini vermalidir;

2. Opor ¥ alqoritminin girisine f funksiyasinin Df
toyin oblastina aid olmayan x vektoru daxil olarsa, onda A4
alqoritmi he¢ zaman igini qurtarmur.

Torif 5.8. X ¢oxluguna nazaran hall edila bilan alqoritmi
moveud olan ¢oxluga X -2 nazaran holl edilo bilon goxluq
deyilir.

Torif 5.9. Bos ¢oxluga va ya elementlorini bir-bir
sadalayan alqoritma malik olan goxluga sayila bilan ¢oxlug
deyilir.

5.1.3. Algoritm anlayisimn analizi

“Algoritm” anlayisinin  miifossal analizi asagidaki

tokliflari askar edir.
1. Mimkiin ilk verilanlar va istonilan alqoritmin totbiq

oluna bilma oblastlar mahiyyatca sadalanilan goxluqlardir.
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2. Bir-birina daxil olan istanilon iki sadalanilan ¢oxluq
ligtin els alqoritm segmok olar ki, onlardan boyiiyii miimkiin ilk
verilanlar, Kigiyi isa tatbiq olunma oblastlarina uygun galsinlar.

Hamginin, asagidaki teoremlari da isbatsiz geyd edak.

Teorem 5.1. f funksiyasi ancaq va ancaq onun
grafikinin ndqtalarinin <x, f{x)> ciitlori goklinda tayin edildiyi
halda hesablanila bilandir.

Teorem J5.2. Sadalamla bilon X ¢oxlugunun A
altgoxlugu ancaq vo ancaq A4 vo X \ 4 ¢oxluglarin
sadalanilan olduqlar halda X -5 nozaron hall edila bilan sayilir.

Teorem 5.3. Ogor A va B sadalamila bilandirsa, onda
AU B va AN B goxluglan da sadalanilandirlar.

Teorem 5.4. Hor bir sadalanilan sonsuz X g¢oxlugunda
sadalanila bilmoyan tamamlayici ¢oxluga malik olan sadalanila
bilon altgoxluq moéveuddur(teorem 52 - ya oasasan bu
sadalanila bilon altgoxluq sadalanilan sonsuz X g¢oxluguna
nazaran hall edils bilmayan olacaq).

Hoar bir sadalanila bilon sonsuz X g¢oxlugu igiin bu
¢oxlugun biitlin  altgoxluqglarinda toyin olunmug funksiya
movcuddur,

Teorem 5.4 va 2-ci toklif birlikda hall edilo bilmayan
tatbiq oblastl: alqoritmoa dair misaldir.

Sadalanila bilon ¢oxluq ya natural arqumentli hamiso
hesablanila bilon funksiyanin qiymatlari ¢oxlugudur, ya da bos

¢oxluqdur.

Algoritmlor nazariyyasini 2 hissaya bolmak olar:

1. Deskriptiv(keyfiyyatca);

2. Metrik(kamiyyatca).

Deskriptivlik alqoritmlori ilk verilanlor va naticalar
arasinda gorarlagmig uygunluqglar ndqteyi-nazarinca arasdirir.
Buraya, xiisusi halda bu va ya digar xassalora malik alqoritmin
qurulmas: prosesi — alqoritmik problemlor — aiddir.

Metriklik alqoritmlorin 6zlorini, elaco da onlann
torkibindaki hesablamalan  miirakkabliklor(yani, konstruktiv
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obyektlarin ardicil g¢evrilmoalori) baximindan aragdirir. Qeyd
edak ki, algoritmlorin, elaca do hesablamalarin  miirokkablik-
lorinin  giymatlondirilmosi metodlarinin iglonilmasi  vacib
nazari va praktiki shomiyyato malikdir.

“Alqoritm” anlayisinin miasir monasi resept, proses,
metod, usul, program, prosedura sdzlorina ¢ox yaxindir. Buna
baxmayaraq, “alqoritm” soziiniin 6ziine maxsus slava mona
¢alarlari var. Biitiin bunlardan alava, algoritm mithiim xassaloro
do malikdir. Odur ki, alqoritmin xassalorini ayri-ayriliqda garh
etmak lazimdur.

5.2. Alqoritmin xassalori

Baxmayaraq ki, “‘alqoritm” anlayiginin ciddi riyazi tarifi
va onun qurulmasinda imumi qaydalar yoxdur, algoritmin
tortib edilmasi zamam milayyan sartlora amal etmok lazimdir,
Bu sartlora bagqa sozla alqoritmin xassalori deyilir. Indi hamin
xassalari garh edok.

1) Sonlulug (finitlik). Algoritm homiso sonlu sayda
addimlardan ibarat olur. Yani onun icrasi sonlu sayda
marhalalarin yerina yetirilmasindan sonra qurtarmalidir,

Qeyd: Hesablama metodu algoritmin  sonluluq
xassasindon bagqa, digarlarina malik proseduradir. Masalan,
uzunluglart tayin edils bilmayan iki parganin “an boylik imumi
oOlglisii"nii tapa bilmazsan.

2) Miiayyanlik. Algoritmin har bir addimi va addimlarin
ardicilh@ dagiq tayin olunmalidir. Zaruri amaliyyatlar istonilon
mumkiin halda ciddi va birqiymatli toyin olunmalidir,

3) Daxiletma. Alqoritm qabaqcadan verilon konkret
obyektlor ¢oxlugundan gotiiriilon miiayyan sayda (=0 da ola
bilar) girig (ilkin) verilonlors malikdir. Masolon, E- Evklid

alqoritminda m,n € N.

4) Xaricetma. Alqoritm ilkin verilonlora nazaron
tamamild>o misyyan olunmus bir va ya bir nega ¢ixis

131



komiyyotlorino malik olur. Moasalan, E algoritminda »
komiyyati.

5) Effektiviik (tasirlilik). Alqoritmdan talab edilir ki, o
effektiv olsun. Bu o demakdir ki, alqoritmda yerina yetirilocok
biitlin omaliyyatlar kifayat qadar elo sads olmahdirlar ki, onlan
prinsipca kagiz va galomls daqiq va sonlu vaxtda icra etmak
miimkiin ola bilsin.

6) Kiitlavilik. Bu xassa 2 talabi nazards tutur: a) algoritm
elo tosvir olunmalidir ki, onu har kas Oyronib, istifads eda
bilsin; b) alqoritm elo qurulmahdir ki, o baxilan masalonin
sinfina aid olan biitiin masalalarin hallini tamin eda bilsin.

Bazon eyni bir mosalenin halli Gigiin bir ne¢a alqoritm
moveud olur. Odur ki, onlardan an yaxgisim segmak zorurati —
alqoritmlarin analizi zorurati meydana golir.

Alqoritmlorin analizi dedikdo verilon alqoritma géro
onun is¢i xarakteristikalarimin toyini baga dusllir. Yoni
optimallilig miiayyan olunur.

Alqoritmlar nazariyyesi iso tamamilo bagqa oblastdir.
Burada s6hbat baslica olaraq, qeyd etdiyimiz kimi, bu vo ya
digor komiyyatin hesablanilmasi {igiin effekli alqoritmin
moéveud olub-olmamasindan gedir.

5.3. Alqoritmlar nazariyyasinin ilk anlayiglar:
konstruktiv obyektlor va onlarin ansambllar:

AN. Kolmoqorov (1954) yazirdi: Biitiin miiasir riyazi
tofokkiirdo “konstruktiv’ (amali) va “qeyri-konstruktiv” liyin
arasindak: farglandirma xtisusi yer tutur.

“[stanilon natural adad, prinsipca, konstruktiv olarag
1+1+1+...+1 soklinda verils bilar.”

Buradan oyani olaraq, natural adadin (onun miqdarn
baximindan) konstruktiv olmayan obyekt kimi va onun vahidla
toplama isaralorinin (konstruktiv obyektlorin) zanciri ila
verilmasi arasindaki farq agkar edilir. Demoli, alqoritmlar ancaq
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isarolor kombinasiyas1 ila, yoni konstruktiv obyektlarls
alagadardir. “Konstruktiv” anlayisi alqoritmlar nazariyyasinin
nainki asas, hatta ilk anlayigidir.

Konstruktiv obyektlora aid ilk misallar: sézlar va
agaclar. On ¢ox Oyranilmis konstruktiv obyektlor sozlardir.
Sozlar har-hanst sonlu B alifbasinin harflarindan tagkil olunur
va o qusa §akildo B-da 56z va daha sado olaraq B-soz adlanir.
Sozlar alqoritmlar nazariyyasinin qurulmasinda ¢ox vaxt asas
obyekt rolunda ¢ixis edir (masalon, Markovun formal
alqoritmlor nazariyyasinda).

Tutaq ki, B -olifba, k -natural adaddir. Onda (B,k)-agact
asagidaki olava xassalors malik olmalidir. Tapalardon biri
ayrihir vo kok adlanir (belo agac kokli adlanir), butin tillorda
istiqamat verilir. Belo ki, har bir tapaya kokdan istigamatlonmis
yolla getmok miimkiindiir. Farz edilir ki, agacin har bir tapasi B
alifbasinin bir harfi ila va har bir topadan ¢ixan tillor miixtalif
natural adadlarlo igara olunub (gi1xan tillorin say1 k-dan boyiik
deyil).

Askardir ki, har bir B-s6zo koki soziin birinci hoarfia
uygun olan (B, 1)-agact kimi baxmaq olar.

Konstruktiv obyektlarin izahim vermamigdon onca daha
genis anlayis olan “sonlu obyekt”i tayin edak.

Sonlu obyekt elo obyektdir ki, aktual sonsuzluq
abstraksiyasini  calb etmadan onun haqqinda fikirlogmok
miimkiin olur. Yani, obyekt biitlinliikla verilir.

Qeyd edak ki, sonlu obyektlarin sonlu ¢oxlugu sonlu
obyektdir. Sonlu obyektlora aid klassik misal olaraq sonlu grafi
gostarmak olar.

Sonlu obyektlarin bir qismi konstruktiv obyektlardir.
Istanilon konstruktiv obyekt har biri sonlu sayda tipdan olan
sonlu elementlar ¢oxlugundan ibaratdir. Masalon, “amal” sozii
3 tipa aid 4 horfdon ibaratdir. Demoali, konstruktiv obyekt
hadlora aynilmls (diskret) quruluga malikdir va miixtalif
elementlardon tagkil olunur.
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5.4. Lokal xasso va lokal amoallarin
qeyri-formal izah

Farz edak ki, baxilan konstruktiv obyektdon har hansi
mohdud saho ayrilmhigdir (bunu “aktiv hissa™ adlandiraq) va o
baslangic elementdon va ona kifayat qador yaxin olan digar
elementlardon ibaratdir. Olgii néqteyi-nazarincs hiidudlanma
baslangic elementa gors aparilir va o, hiiddudlanma gostaricisi
va ya aktiv hissonin radiusu adlanmir. Masalon, soziin aktiv
hissasi onun baglangicidir, séziin bu baslangicdan etibaran
hesablanilan uzunlugu iss segilmis géstaricidan (radius) asilidir.

Umumi halda aktiv hissoni konstruktiv obyektin
baslangic elementda yerlogon nozaratgi vo ya qurgu ila tohlil
edilon oblast1 kimi sorh etmak olar. Verilmis radiusda ancaq
sonlu sayda aktiv hissalor oldugundan, har bir lokal xassani
onun aktiv hissasini O6doyan sonlu siyahi ila vermok
miimkiindiir.

Lokal amal - baxilan obyektin aktiv hisasinin onun
digor hissasi ilo ovez olunmasindan ibarotdir. Bazon
(Kolmogorov) “konstruktiv obyekt” anlayisi “‘vaziyyat”
(alqoritmik prosesin) anlayist kimi isladilir. Komogqorova gora:
konstruktiv obyekt dedikdo, hor hansi miinasibatlarlo
alagalondirilan sonlu elementlar goxlugu baga distlir. Belaki,
ham elementlor, hom do miinasibatlar avvalcadan gostorilmis
sonlu sayda tiplardon biri ola bilar.

Ansambl (ahang) anlayisi konstruktiv anlayigdan da
oncadir. Belo ki, obyekt ancaq har hanst ahangla konstruktiv
ola bilar.

Hor hansi sonlu B olifbasi va k natural adadi liglin
agagidaki ansambllar gostormak olar.

I. B-séz ansambli. Ogor B birdon ¢ox harfdon
ibarotdirsa, B-séz ahangi liigat ansambli adlanir: B alifbasi bir
horfli oldugda B-séz ansambli tabii olaraq N natural sirasi
(0,1,2,...) ila eynilasir.
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2. Ixtiyari sonlu B va k € N iigiin (B,k) - agac ansambli.
3. Kolmogorovun B - ansambli. B alifbas1 tzro

Kolmoqorov kompleksi va ya B- ansambli dedikdas, elo
istigamatlonmamis adlandinlnug qraf baga dustlir ki, topalori

sonlu B olifbasimn horflori ilo isars olunmug olsun wva
Kolmogqorovun geyd etdiyi xassalora malik olsun:

Baglangic
topa

Yoni, B-sézii B=B U {L,R} ansambli kimi tosvir
edilsin. Burada, L — sola, R — saga dogru horakatlors uygundur.

4. (B,k) - komplekslari. Asagidaki konstruktiv obyekt
(B,k)-kompleksi adlamr: adlandinlmig B -tapa , k -tilo malik
sonlu isitqamatlonmig graf.

B olifbasinda hor bir soz asanhqla (B,2)-kompleksi
saklinda tasvir edilir. Masalan, aba sozinii bels tasvir etmak
olar:

o ()

Baslangic
topa

istonilon iki ansambl arasinda alqoritmlorla verilon
garsihgh birgiymatli uygunlug movcuddur. Belo uygunluq
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ansambllarin izomorfizmi adlanir. Bu monada biitiin ansambllar
izomorfdurlar.

Lokal xassalor formal olaraq (B, k, r) -dairasi ilo miay-
yanlogdirilir.

Lokal amoal (B, k)-ansambliinda formal olaraq bir sira
(B, k)-komplekslarini digar (B,k)-komplekslarina gevirir.

5.5. Hesablama anlayisi

Umumi hesablama anlayist alqoritm anlayisi kimi
fundamentaldir va heg¢ bir formal daqiglogdirmadon asih
olmayaraq, ona ayrica anlayls kimi baxiimaldir. Daqiq
qaydalara asaslanan sahmat, domino va s. kimi oyunlar, ehtimal
ki, hesablamaya dair ilk misallardir.

Diferensial vo inteqral hesablarimi da, onlara asagidaki
dogru boraborliklori doguran proseduralar kimi baxdiqda,
hesablamaya aid misal kimi géstarmak olar:

dF(x)=f(x)dx, [f(x)dx=F(x)+C

Sado sakilda desak, hesablama — “torada bilon™ adlanan
sonlu “hall eda bilon” qaydalarin siyahisidir. Bu qaydalar bir
sira  konstruktiv  obyektlordon  digarlarina  kegidlori
reallagdirirlar. “Hall eda bilon™ qaydalara tipik misal gahmat
oyununun qaydalanidir. Burada konstruktiv obyektlar rolunda
sahmatdaki movqgelar durur. Bu mévqelar oyunun vaziyyatini
toyin edir. Har bir hesablama hesabat va ya térama prosesini,
yoni hesablamanin is prosesini verir. Bu proseslor ayri-ayr
addimlara béliiniir. Har bir addimin mahiyyati bu addima gador
alinmis obyektdon yeni obyektin alinmasidir. Yeni obyektin
alinmasi verilmis hesablamaya daxil olan ixtiyari “hall eda
bilon” gaydanin tatbigi yolu ilo hoyata kegirilir. Qayda tatbiq
olunan obyektlar onlarin miihakimasi adlamir. Qeyd edak ki,
eyni bir mithakima ila’ eyni qaydalarin tadbiqi miixtalif notica
vera bilor: gayda miixtalif ciir totbiq oluna bilar. Masalan.
sahmat oyununda piyadanin gedisi qaydas: var, ancaq bu qayda
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mixtalif piyadaya miixtalif ciir totbiq oluna bilor., Buna
baxmayaraq, qeyd edilmis qayda vo mithakima iiglin miixtalif
naticalor say1 homiso sonludur. Hoar bir gayda igiin
mithakimalar say1 geyd olunur. Ogar bitiin belo mithakimalar
sayl miloyyon k odadi ilo mohduddursa, onda hesablama k-
mithakimali adlanir.

Hor bir hesablama miioyyan W ansambli ila iglayir. Bu
W ansambli hesablamanin is¢i miuhiti adlanir. Hesabat
prosesinin butlin vaziyyatlori W-da yerlogir. Oyunun biitiin
mumkiin vaziyyatlari toplusu asanliqla uygun ansambla yi1gilir.
Hesablamanin isi yeni-yeni ig¢i miihit elementlarinin va ya
muimkin vaziyyatlorin alinmasindan ibaratdir.

Alqoritmik va hesablama proseslorinin prinsipial forqi
asagidakindan ibarotdir: alqoritmik prosesda hor bir yaranan
vaziyyat avvalki gedisla birqiymatlidir, hesablama prosesinda
182 vaziyyat 6ziindan oavvalki biitiin miimkiin vaziyyatlordan
ancaq birinin  naticasidir.  Yani, alqgoritmik prosesdas
vaziyyatlarin  doyismasi xatti, hesablama prosesinda iso
budaglanan struktura malikdir.

5.5.1.Alqoritm va hesablama arasindaki alaganin
aydinlagdiriimasi

Alqoritm va hesablama arasindaki asas olagalor

bunlardir;

1) Har bir alqoritm tgiin hesablama mdvcuddur. Bu
hesablama hamin alqoritmin tayin oblastim téradir.

2) Har bir U alqoritmi liglin ancaq U(x)=y miinasibatini
odayan, ancaq va ancaq <x,y> clitiini toéradon hesablama
vermok olar.

3) Hoar bit hesablama iigiin alqoritm mdvcuddur. Bu
alqoritmin tayin oblast1 ilk hesablamadan téranmis ¢oxluqla

tst-lista dismalidir.
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4) Funksional <x,y> ciitlor goxlugunu téradon hor bir
hesablama alqoritmo gevrilo bilor. Bu alqoritm hesablama ila
toronan <x,y> ciitlori ii¢tin har bir x-1 y-a ¢evirmoalidir.

5) Hor bir alqoritm hesablama ilo avaz oluna bilar.
Biitiin alqoritmlar giriga malik xiisusi formali hesablamalardir.

6) Hor bir hesablama alqoritmls avaz oluna bilar. Homin
alqoritmin naticasi doqiq olaraq ilkin hesablamalardan téronan
obyektlardir.

7) Ilkin hesablamalardan toranan obyektlarin moveud
olmadig: halda hamige alinan algoritmin toyin oblastinin natural
siraya yi1gilmasina nail olunur.

Beloliklo, biitiin alqoritmlor girigo malik hesablamanin
xiisusi gokli kimi sorh oluna bilor. Yoni, algoritm anlayisinin
0Ozii hesablama anlayigina gatirils bilar.

5.6. Umumi algoritm anlayisimin daqiqlasdirilmasi

Alqoritm anlayis1, ¢oxluq va natural adad anlayiglarina
oxsar olaraq, elo fundamental anlayiglar sirasina daxildir ki, o
basqalan vasitasils ifada edilo bilmaz. Alqoritm anlayisina torif
vermok yox, onu izah etmok olar. Masalon, algoritm ilk
verilonlordon baglayaraq bu ilk verilonlorlo tamamilo tayin
edilon naticalorin alinmasina yonaldilon hesablama prosesinin
verdiyi daqiq talimatdir (Markov, 1957).

Markovun bu izahindan goériindiiyii kimi, hesablama
modellari (Tyuring, Post, Markov, Kolmogqorov) ila alqoritm
anlayiglarim eynilogdirmok olmaz.

Algoritm anlayisimin daha da daqiglosmasi baximindan
Kolmogqorov yazir:

“Algoritm haqqinda asagidaki oyani tasvirlordan
baslayiriq:

1) Hor hans1 X g¢oxlugundan olan A4 “sartina”
(“baglangic vaziyyotina™) tatbiq olunan Q alqoritmi istanilon B
“hallini” (“son vaziyyat”i) verir.
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2) Algoritmik proses avvalcadan mahdud miirakkablikli
ayri-ayr1 addimlara boéliintr; har bir addim bilavasito icra
olunur, yani yaranmis S vaziyyatindon S*=Q (S) vaziyyatina

keg¢iddan ibarat olur.

3) Icra prosesi naticasiz dayanma va yaxud “hall alinma
haqda signal”a gadar davam edir.

4) S -don S* = QO(S) -3 bilavasits kec¢id ancaq avval-

cadon mohdud “‘aktiv sahonin” malik oldugu informasiya
asasinda bas verir,”

Kolmogorovun qeyd edilon bu fikrindon alqoritmik
prosesin iterativliyi va har bir addimin (morhalonin) lokalhig
kimi iki miihiim natica alinr.

Burada algoritmik prosesin iterativliyi nisboton sado
amoliyyatlarin  (operatorlarin) goxgat yerina  yetirilmasi
vasitasilo obyektlorin g¢evrilmalari yolu ilo apanhr. Yoani,
obyekt bir vaziyyatdon digerina nisboton sado amoliyyatlarn
goxqat icrasi naticasinda kegir.

Lokal amal dedikdo emal olunan obyektin avvalcadan
tayin edilmis *“‘hissasinin” g¢ixarilib, onun hamin hissadon asili
olan digar “hissa”si ilo avaz olunmas: basa diisiiliir.

Biitiin lokal informasiya g¢eviricili hesablama modellari
Kolmoqorov anlayislann ilo yazila bilar. Post va Tyuring
modellari bu monada Kolmoqorov tiplidirlar.

Digor tarafdan geyri-lokal addimli (masalon, Markovun
geyri-formal  alqoritmi) modellar qeyri-lokal (mahdud)
addimlarin avvalcadon lokal addimlara bolinmasini talab edir
va demali, Kolmogorov tipli deyil.

Demoli, har bir model 6ziiniin Kolmogorov anlayislar
ila konkretlogmasini talab edir. Belo konkretlogmonin {imumi
sxemina daqiq alqoritm anlayiginin adekvat formalagmas: kimi
baxmaq olar.

Qeyri-lokal informasiya geviricili modellarls iglayarkan
geyri-lokal addimlarn lokal addimlara bélmek lazimdir. Bu
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sxemla tayin olunan hesablama modeli — Kolmogqorov masinlari
adlandinhir.

Goriindiiyii kimi, iimumi alqoritm anlayisi bir sira ilkin
anlayislara - an avval alqoritmik proses anlayigina va bilavasita
emal anlayisina asalanir; alqoritmik prosesin vaziyyati -
konstruktiv obyektlorin mahiyyati, bilavasits emal isa lokal
amoliyyatlar yigimui ila verilir.

Kolmogorov monada ixtiyari hesablama modeli iigiin
hesablama vaziyyati bilavasits konstruktiv obyekt ola bilar.
Tyuring masim {giin, masalon, onun har bir zaman anindaki
tam vaziyyati Oziinun lentindoki yazi, bagcigin vaziyyati va
daxili voziyyst hagda moalumatlari comlosdirir; Post magsim
liglin lentdoki yazini, bagcigin vaziyyatini, amrin tinvanini va ya
nomrasini bilmak lazimdir.

Algoritmlaorin giymoatlandirilmasi metodlari. Algoritmlor
nozoriyyasindo  “alqoritm” anlayisi, adoton, hesablama
masmmnm  “riyazi modelinin”  yazilmas1  vasitasilo
doqiqlogdirilir. Burada iki ciir yanagma var:

1) alqgorimin miirakkabliyinin qiymatlondirilmasi;

2) alqoritmlo yerino yetirilon hesablama prosesinin
imkanlarinin qiymatlandirilmalari.

X--Y - algoritmlori. Istonilon alqoritmin yazilisina iki
ansamblin: “X — miimkiin ilk verilonlor” (va ya “miimkiin
giriglor”) va “Y - miimkiin naticalor” (va ya “miimkiin ¢ixislar”)
ansamblinin miiayyan olunmas ila baglanilir. X - girislor, Y iso
¢ixiglar ansambli adlamir, X girislor ansamblh va Y g¢ixislar
ansamblli ixtiyari alqoritm qisaca olaraq X-Y-algoritmi adlanir.
Burada séhbat ondan gedir ki, X-Y-algoritmini X -in har bir
elementina tatbiq etmays cohd gostarilir va na vaxt ki, natico
méveud olur, o Y-a do aid edilir. Alqoritmin tayin olunma
oblast1 vo ya totbiq olunma oblasti dedikda giriglor ansamblinin
altgoxlugu basa diigiiliir; bu altgoxluq alqoritmin natica verdiyi
biitlin giriglarden ibaratdir. Hor bir alqoritm 6z tatbiq oblastinda
toyin olunmug funksiyam verir: funksiyanin x arqumentins
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uygun giymati alqoritmin homin X girigina géra verdiyi
naticaya barabardir. Bela funksiya haqda deyirlar ki, o baxilan
algoritmla hesablanilir.

Tayin oblastlar1 vo eyni zamanda bu oblastlardan olan
har bir giris Ggiin uygun naticalori tst-iista diigan iki alqoritm
ckvivalent adlanir. Beloliklo, ekvivalent alqoritmlor eyni bir
funksiyani hesablayir.

Ogar U alqoritminin tayin olunma oblast: A goxlugunun
altgoxlugudursa va U-nun har bir noticasi V ¢oxluguna
daxildirsa, onda U V-do A-dan olan alqoritm adlamir va belo
yazilir:

U:A—>V.,

X ilk verilonina uygun U alqoritminin tatbiqinin
naticasi U(x) kimi igaro edok.

Belolikla, U va V alqoritmlorinin ekvivalentliyini
U(x)=V(x) kimi yazmaq olar.

5.7. Alqoritmloarin xiisusi yazihi formalar:

Alqoritmlor miioyyan obyektlori (*girig”) emal edir.
Obyektlar konkret, masalon, “iki miisbat onluq odadin
toplanilmasi” alqoritmi va yaxud abstrakt, masalon, “natural
odadin sada vuruglara ayrilmasi” alqoritmi, ola bilar.

Nozari cohatdon, asason, natural adadlarla (Heydel) va
yaxud isaralar zanciri ila igloyan (Markov) alqoritmlarls maggul
olublar. '

Praktik noqteyi-nozardon isa bels mohdudiyyatlorin
xeyri va ya onlara ehtiyac da yoxdur.

Prinsipca, istanilon obyektlor ¢oxlugundan istifado
ctmoak olar, bu gartla ki, onlarin xassalari tayin edila bilan olsun,
yani, obyektlor ¢oxluguna {“dogru”, “yalan”}montiqi dogruluq
qiymatlari goxlugundan giymat vermak miimkiin olsun.
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5.7.1. Markovun normal alqoritmlori

Diskret malumatlarin emalinin amali qaydalari isaralar
(simvollar) ardicillig1 {izorindaki alqoritmdir.
Isaralor ardicilhi@: tizorinda elementar amollar dedikdo,

yarimsoziin s6zls avaz olunmasi (motni avazloma) basa diisiilir.

Umumi isara yigimhi U va U séz goxluglarina baxaq.
Ayrica avazloma amolini a—b kimi yazaq va belo qabul edak:

-oger a verilmis x soziiniin yanimsoziidiirsa, onda bu
s6zl b ila avaz etmak olar; @ yarimsoéziiniin x-da bir nega daf>
yerlasdiyi halda b s6zi ilo onlardan an sol movgeda olani avaz
edilir;

-agar belo amoallorin sonlu goxlugu verilmissa, onda
moatni avazlomo an birinci tatbiq olunan amoal vasitasila hayata
kegirilmoalidir va bu ciir do tokraran davam etdirilmalidir; bu
tokrarlama qeyd olunan amolin (“xiisusi dayandinci” omri)
totbigina vo ya miimkiin olan sonluga qadar bas vermalidir.

Bu isulla qurulan alqoritmlora Markov algoritmlori
deyirlor(1951). Markovun 06zl onlar1 “normal alqorifm”
adlandinib. Markov alqoritmlarina alqoritm anlayiginin  bir
doqiqlogmoasi kimi baxmagq olar. Bu dagiqlagmo xiisusi formali
yazilig hesabina slda olunur.

Misal olaraq, Markovun asagidaki alqoritmino baxaq:
“verilmis ikiqat s6zo gora toroma ikiqat s6z qurmalh”.

Bu alqoritmds koémakgi «, P isaralari istifada olunur va
asagidaki amollar yerina yetirilir:

Oa — aO

al — Lp

BO — La

BL — O

o— -

B

—>Q
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Dayandirict amoallar ndqgta(-) simvolu ila gostarilmigdir.
Asagida hamin alqoritmin “OOLLOLLLOLOL” s6ziina tatbigi
tasvir edilmisdir:

OOLLOLLLOLOL
aOOLLOLLLOLOL
OaOLLOLLLOLOL
OOaLLOLLLOLOL
OOLBLOLLLOLOL
OOLOBOLLLOLOL
OOLOLaLLLOLOL
OOLOLLBLLOLOL
OOLOLLOBLOLOL
OOLOLLOOBOLOL
OOLOLLOOLaLOL
OOLOLLOOLLBOL
OOLOLLOOLLLaL
OOLOLLOOLLLLB
OOLOLLOOLLLL

Naticada “OOLOLLOOLLLL" sozili alinmugdir.

Normal alqoritmlarda elementar kimi yerdayisma
operatorundan iftifads olunur, Masalon, abcabca s6zii ligiin
be—ch yerdoyisma operatorunun iki dofa tatbigi naticasinda
achacha s6zii ahmir: abcabca — acbabca — acbacha.

5.7.2. Makkartinin rekursiv alqoritmlari

Algoritmlarin yaziligt zamam, tGmumiyyatlo desak,
Markov alqoritmlarinda edildiyi kimi, matni avazlomalarin sads
addimlarindan ibarat emal gaydalarim yaratmaq magsadauygun
deyil.

Bu halda algoritmlorin qurulmasi, hamginin, goyulan
moagsadin  hamin alqoritmla yerino yetirilib-yetirilmadiyini
yoxlamaq ¢atinlogir. Hesablama maginlarinda bu magsadlo
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istifado zamani istifadag¢i miirokkab taktlarin emalinin sada
sokilla avaz edilmasina inamir. Lakin bu sads taktlarin verdiyi

molumatlarin emalt prosesindes matni avazloma miixtalif

kompyuterlards miixtalif ola bilar. Odur ki, emalin bu hissasini
hoyata kegiran alqoritmlori ayirib, onu altalgoritm soklinda
yazmaq lazimdr.

Alqoritmlorin qurulmas: iigiin baza olaraq obyektlor
(“verilonlar”) va onlar tizarinda amoallardan (hesablama) istifada
olunmalidir. Bu amollar abstrakt yazilisa malik olmalidir, yani
onlarin xassalori “aksiomatik™ sokildo gostorilmalidir. Bu iki
y1gim (obyektlor va onlara uygun smallor g¢oxluglar) sads
hesablama strukturlar1 adlamir. Buna misal olaraq tam adadlor
va onlar iizarinda hesab amoallarini gostarmak olar. 1962-ci ilda
Makkarti alqoritm anlayisinin klassik izahimi bu aspektda
daqiqlogdirmaya galismusdir.

Makkarti ilk dofs programlagdirma dilinin(LISP)
0ziiniin-0zii vasitasi ilo emalim taklif edib.

N molumati J informasiyasi ila birlikda obyekt adlanir.
Mosalon, mévqeli say sisteminda arab raqamlari ila yazilan
malumatlar va onlarla alagadar olan informasiya adadlordir.

o
Demoali, obyekt N+ J inikash (N,J) — citidiir. Bu
zaman J informasiyasina obyektin giymati, N malumatina iso
obyektin adlandiriimasi(isara olunmasi) deyilir. Bagqa sozla,
deyirlor ki, N isaralonmoasi a gorhino gora J giymatino
malikdir.

5.8. Rekursiv funksiyalar
Tarixan ilk alqoritmik sistem konstruktiv toyin edilmis
hesabi (tam adadli, natural adadli) funksiyalarin istifadasina

osaslanan sistem olmugdur. Bu sistem sonralar xiisusi ad
rekursiv funksiya adim almigdir.
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Rekursiv funksiyalar o ideyaya osaslanirlar ki, istonilon
masalanin ilk verilanlarini va miimkiin naticalarini némralomak
olar.

Rekursiya dedikdoa funksiyanin ela verilmasi lisulu basa
dustliir ki, arqumentin ixtiyari qiymatlorine uygun funksiyanin
hesablanilacaq qiymotlori agkar sokilda arqumentin kigik
qiymatlorinds toyin edilmis funksiyanin qiymatlori vasitasilo
ifada oluna bilsin - funksiya 6zii-0ziinii tayin etsin. Bagqa sozla
desak, funksiya hesablanilmas: tiglin somarali alqoritmo malik
olsun.

Arqumentin verilmig bir sira giymatlorino goérs onun
digar giymatlarini tayin eda bilon har hansi alqoritma maxsus
olan adadi funksiyalar hesablanila bilan adlanir.

Hesablanilmas: tgin samarali prosedura(alqoritma)
malik olan funksiyaya rekursiv funksiya deyilir.

Alqoritmlar nazoriyyasinda rekursiv  funksiyalarin
tatbigi istonilon olifbadaki sozlarin natural adadlar ardicillig ila
nomralona bilmosi ideyasina osaslamir. Bela némralamoni
sozlari uzunluglarimin  artma siras1 ilo  diizmoklo hoyata
ke¢irmak olar.

Nomralonmadon sonra girig-gixig  sozlori  y=f{x)
funksiyasina gevrilir (x,y € N).

Hissa-hissa tayin edilon tam adadli(arqumentli) vo tam
qiymatli funksiyalara hesabi funksiyalar deyilir.

Rekursiv funksiyalar nazariyyasinda agagidaki ti¢ amal
xlisusi yer tutur: superpozisiya, ibtidai (primitiv) rekursiya va
an kigik kok (minimumlagdirma amali).

Funksiyalarin superpozisiva amali bir qrup hesabi
funksiyalarin digar hesabi funksiyalarin arqumentlari ila avaz
edilmasindan ibaratdir.

Tutaq ki, har biri m dayisonli n dana f,..f, va n

doyisonli f(S™') funksiyalan verilmigdir. Onda f,,...f,
funksiyalarmin f ilo superpozisiyas: asagidak: funksiyan verir:
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03 gl SRR B L T

Moasalan; f{x)=0 va g(x)=x+1 l¢iin h(x)=g(f(x))=0+1=1,
g(x)-in h(x)-in 6zi ilo superpozisiyas: iss hj(x)=g(h(x))=x+2
olar,

Superpozisiya S™' ilo ifads olunur. Burada n+]
funksiyalarin sayidir.

Superpozisiya istonilon sonlu arquments malik
funksiyaya tatbiq oluna bilor.

Ibtidai  rekursiya amoali verilmis iki n-yerli (n
arqumentli) g va (n+2)-yerli 4 funksiyalarina goro (n+1)-yerli
f funksiyasimin qurulmasini tamin edir;

f(xp---sxmo):g(xp'-':xn);

(X500 X Y+ =Xy, 0 X ¥ 0K 0, X 55 )

Superpozisiya va ibtidai (primitiv) rekursiya amollarinin
kémoyi ilo elementar hesabi funksiyalardan diizoldila bilon
funksiyalara ibtidai(primitiv) rekursiv funksiyalar deyilir.

On kigik kok amoali (va ya minimumlalagdirma amali)
avvalcadon qurulmus (n+1)- doyisenli g(a,,...,a,,y)=0 hesabi
funksiyamn kémoyils n-dayisonli yeni fix ,...,x,) funksiyasin

toyin etmaya imkan verir.

Dayiganlorin  istanilon X =2 ,.,X =a giymatlori
n n

yigumi Gglin f(a,,...,a,) funksiyas: ilo t2'yin edilon f(a,,...,a,)
qiymoti kimi g(a,,...,a,,y)=0 tonliyinin an kigik tam monfi
olmayan y=a kokii gotiiriiliir.

Belo kok moveud olmadiqda f(x,...,x,) funksiyasi
verilmig qiymotlor goxluguna gora tayin edilmomis hesab
olunur.

Superpozisiya, ibtidai (primitiv) rekursiya vo an kigik
kék omollorinin kémoyila elementar hesabi funksiyalardan
diizoldilon hesabi funksiyalara hissa-hissa rekursiv funksivalar
deyilir. Bu zaman funksiyalar har yerds tayin edilon oldugda,
onlara éimumi rekursiv funksiyalar deyilir.
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5.8.1. Hissa-hissa rekursiv funksiyalar

Hissa-hissa rekursiv funksiyalar konstruktiv tayin edilon
hesabi funksiyalarin daha {imumi sinfini togkil edir.

Algoritmlar nozariyyasinin formallasdirilmasina dair bu
yanasma Klini va Heydelo maxsusdur(1936-c1 il).

Heydelin oasas ideyasi ondan ibarot idi ki, sada
alqoritmik vasitolarlo biitiin hesablanila bilon funksiyalan
kifayat gadar mohdud bazis funksiyalar ¢oxlugundan almaq
olar.

Adi hesablanila bilon funksiyan1 malum funksiyalarin
kompozisiyasi vasitasilo almagq lsulu da algoritmikdir.

Hissa-hissa rekursiv funksiya anlayis1 alqoritmlor
nazariyyasinin an asas anlayiglarindan biridir. Onun shomiyyati
asagidakindan ibaratdir.

1. Standart sokilda verilmig har bir hissa-hisso rekursiv
funksiya mexaniki xarakterli miiayyan proseduralar yolu ila
hesablanila bilandir.

2. Odadi funksiyalar hissa-hissa rekursivdirlor. Bu
barado Cerg tezisi beladir: alqoritmik hesablamila biloan hissa-
hissa rekursiv funksiyalar sinfi biitiin hisso-hissa rekursiv
funksiyalar sinfi ila (ist-listo digiir.

Cer¢ tezisi dar monada tosdiq edir ki, natural
arqumentlari va giymatlori ila verilan istanilon hesablanila bilon
funksiya hissa-hissa rekursivdir.

Hissa-hissa rekursiv funksiyara aid misallara baxagq.

Misal 5.1. ki adadin toplanmas:

sum: <x,y=> — Xty.
Bu funksiya ibtidai rekursiya omolina asason
timumrekursivdir. Bela ki,
sum(x,0) = prl(x) = X,
sum(x,y+1) = s(sum(x,y)) = sum(x,y)+1.
Misal 5.2. Tki adadin vurulmasi:
prod: <x,y>— X Y.
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Ibtidai rekursiya amolindan istifada etsak, alariq:
prod(x,0) = 0(x) = 0,
prod(x,y+1) = sum(prod(x,y),x).
Misal 5.3. Farqin modulu:
[X—y| = x-y, agar x 2y isa,
[x—y| = y—x, agar x<y isa.
Bu funksiya ibtidai rekursiya omoalino asasan
umumrekursivdir. Bels ki,
[x=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 y adadlarinin an kigiyi:
min(x,y) = x+(x+y).
Misal 5.6. ©dadin igarasi:
sg(x) =0, agar x =0,
sg(x) =1, agar x>1.
Rekursiya omalindan istifads etsak, alariq:
sg(0) =0, sg(y+l)=1.
Misal 5.7. rm(x, y) —olduqgda y-in x-a béliinmasindan
x#) va x=0 oldugda alinan qaliq(rekursiya va superpozisiyaya
asasan):
rm(x,0) = 0, rm(x,y+1) = prod(s(rm(x,y)), sg(|x-s(rm(x,y))))).
Hissa-hissa rekursivliklari malum olan funksiyalardan
istifado  etmoklo, yeni-yeni biitiin  hissa-hissa  rekursiv
funksiyalar alinir.

5.9. Klini va Post nomralamalori

Tutaq ki, N natural adadlor goxlugudur. M ¢oxlugunun
némralonmoasi(va  yaxud, daha doqiq desok, oadadi
nomralonmasi) ixtiyari £Ec N ¢oxlugunun M ¢oxluguna o
inikas! adlamir; ogor bu zaman afe)=m olarsa, onda eel
meM-in a ndmrasi va yaxud, sadaca, némrasi adlanir.

148

E ¢oxluguna a némralonmasinin némraloma ¢oxlugunda
asasi deyilir.

E=N oldugu halda némralonmas natural adlanr.

Har element ancaq bir ndmrolonmaya malik olduqda,
nomralama tokrarsiz va yaxud birqiymatli sayilir.

Daha genig tobii anlamda nomroloma  9sasinin
nomralonmasi istanilon ansamblin ixtiyari altgoxlugudur.

Natural sira ilo nomrolonmas zamani asas: biitiin ansambl
olan nomralomadan istifada edilir.

Bir nomralomadan digarina kegidi tamin edon asagidaki
tobii amallar moévcuddur: diiz hasil, kortej genislondirmo,
faktorial daralma.

Tutaq ki, @ vo f noémralomalari uygun olaraq, 4 vo B
¢oxluglannin E va F' amsallh mahiyyatloridir; ecE, feF.
Onda, diiz hasili bela tarif etmok olar: @ va £ némralomasinin 4
va B ¢oxlugundaki diiz hasili 4 x B ¢oxlugunun E x F asasina
malik y(ef) = <afe),B(f)> nomralomasina deyilir.

Digar amollar do analoji olaraq tayin edilir.

Kantorun nomraloyan funksiyas: bela tayin edilir:
(x+y) +3x+y
5 :

Qeyd olunan ¢( x,y ) funksiyast N? va N goxluglan
arasinda qarsiligh birgiymatli uygunlugu hayata kegirir(natural
adadlor ciitiinii némraloyir). Eyni zamanda gabul edak ki: /(x),
r(x) -rekursiv funksuyalan iigtin c(l(x),r(x))=0 miinasibati
odanilir; Uft,x) — biitin biryerli (arqumentli) hissa-hissa
rekursiv funksiyalar ti¢iin universal ikiyerli hissa-hissa rekursiv
funksiyadir.

Indi isa Klini vo Post ndmralamalarinin sorhino kegak.
K? ila Klininin némralayan funksuyasin isaralayak.

Bunlardan slava asagidaki isaralomalari da gabul edok:

[x.yl=e(l(x),e(r(x),)),

c(x,y)=
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[x] 5, = e(1(x),1(x(x))),
[x] 5, =r(r(x)),

[X) Xy X50X, FI[X,X,], X550%, ] (02 ligiin),

(X]= [ (X121 Jacriseens XDy = [ (XD 20 D gt [X] = [X1
(n>2 tigiin),
K7 (xg,%, )=U(x ),c(r(X,), X))
K™ (XX X, J=K ([ Xy X, 1X 55 X5500X , ) (02 iigiin).

Ogoar istanilon x iigiin f(x)=K ? (m,x) olarsa, onda m f
funksiyasinin Klini némrasi adlamir va 7, = ym= f kimi isaro
edilir.

Tytaq ki, H - biitiin biryerli (arqumentli) hissa-hissa
rekursiv funksiyalar sinfidir. Onda » :N+> H inikasi
H sinfinin Klini némralanmasi adlanr.

Analoji olaraq, n-yerli hissa-hissa rekursiv funksiyalarin
Klini nomralonmasi tayin edilir. Ogar rekursiv sadalanan A
¢oxlugu har hans1 n lgiin K(n,x) funksiyasinin giymatlori
toplusudursa, onda » adadi A goxlugunun Post nomralomasi
adlanir vo agagidaki kimi isaro edilir: A= 7, = m.

P - biitiin rekursiv sadalanan ¢oxluglar sinfi oldugda,
7 :N> P -inikas1 P sinfinin Post nomrasi adlanir.

Tutaq ki, 4,Bc N. Asagidaki sorti odoyan f(x)
funksiyast A-nm1 B-ya m-yigan adlanir: xe 4 < f(x)e B. [
funksiyas: timiimi rekursiv funksiya olduqda, 4 ¢oxlugu B -ya
yigilan adlanir vo asagidak: kimi isaralonir: A< B.

Rekursiv sadalanilan 4 g¢oxlugu o vaxt m-universal
adlanir ki, ona istonilon rekursiv sadalanilan funksiya yiguhr.
Rekursiv sadalamlan A4 g¢oxlugu o vaxt kreativ (va yaxud
yaradicit ¢oxluq) adlamr ki, Vx— o goro asagidaki sorti
ddayan f, imumrekursiv funksiyasi moveud olsun:

fi(x)eAnr)u(—-AN—-r,).
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Misal 5.8. Isbat edin ki, har hansi hissa-hissa rekursiv
f(x) funksiyasi sonsuz sayda Klini ndmrasino malikdir.

Holli:
Tutaq ki, f(x) asagidak: kimi verilib:

f(x)= f(x0)+0y=K’(axy) =K’ ([aylx).

Onda alanq ki, [a,y] adodi y=0,1,2,... giymatlorinda
Klini némralonmasi olacaqdir.

Misal 5.9. isbat edin ki, K"*'(x,,x,,...,x,) biitiin n-

yerli hissa-hisso rekursiv funksiyalar ligtin universaldir.
Holli:
£ Xi0mens X ) = (005, % 000y X, )+ Oy =

= U(a,)’, xosxls---, x") =5 K"+l (C(a,y), Xg» Xy ,...,x") B
5.10. Tyuring masinlan

1936-37-ci illardo amerika riyaziyyatgisi Emil Post va
ingilis riyaziyyatgist Allan Tyuring bir-birindan xabarsiz Cerg
vo Klinin iglori ilo toxminan eyni vaxtda asagidaki gonaato
galmiglor: alqoritmik prosesior “masin”in yarada bilacayi
prosesdir. Bu maginlarda riyazi gokildo yazilan biitlin
alqoritmik proseslori yerina yetirmok miimkiindiir.

Tyuring masginlari, qeyd etdiyimiz kimi, hesablanila
bilan funksiyalarin tarifinin bir tisuludur.

Post vo Tyuring maginlari mahiyyatco o qodor da
farglonmadiklorindon, sonralar onlar Tyuring maginlan
adlandirildi. Bu maginlarla verilon alqortimik sistemlara baxagq.

Post(olifbast 2 simvola malik olub) vo Tyurinq
maginlan (TM -alifbas1 istanilan sonlu sayda simvola malik
olub) dedikds asagidaki hissalordom ibarat olan toxmini, yani
farziyaya asaslanan magin basa diigiiliir:

1) Informasiva lenti (bu magsimin qeyri-mohdud
yaddagim1 toskil edir) olaraq ayri-ayn oyugqlara boliinmiis
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sonsuz maqnit vo ya kagiz lenti gotirmok olar. Bu zaman har bir
oyuqda ancagq bir simvol yerlagdirmak olar.

2) Oxuyucu bascig. Bu, oyuglarin mazmununu tahlil
edon xiisusi hassas elementdir. Basciq oyugqlar tizra o yan bu
yana horakat edir.

3) Idaraedici qurgu(IQ). 1Q har bir baxilan zaman
arzindo milayyan “vaziyyatda” olur. Farz olunur ki, 1Q hor
hans! sonlu sayda vaziyyatda ola bilar. IQ-nun vaziyyatina ¢ox
vaxt magmin daxili vaziyyati deyirlor. Bunlardan bin
tamamlayici adlanir va 0 masinin isini qurtarmag idara edir.

Masinin sxemi beladir:

Vq

i

J
indi iso Postun alqoritmik sistemino baxaq. Postun
alqoritmik sisteminda informasiya A={1,0} ikilik alifbasinda
verilir. Belalikla, informasiya lentinin har bir oyugunda ya “0”
ya da “1” yerlogdirmok olar. Alqoritm - amrlar adlanan sonlu
sayda nizamli qaydalar yigimi goklinda verilir. Alqortm isina
onun birinci amrinad uygun olan hor hansi oyuqdan baslayir.
Alqoritmi tagkil edon amrlor (Post magimimin idarsedici quriusu
ila hayata kegirilon) asagidakilardir:
1) Baxilan oyuga 1 yazmah va i-ci amra kegmoli;
2) Baxilan oyuga 0 yazmali va j-ci amra kegmoli:
3) Lenti bir oyuq qodoar saga stiriigdiirmali va i-ci amrin
icrasina baglamal.
4) Lenti bir oyuq sola siirtigdirmali va j-ci amrin
icrasina ke¢mali.
5) ©Oger baxilan oyuqda 1 yazilibsa, onda /-ci amrin
icrasina kegmoali; 0 yazildiqda isa j-ci amrin.
6) Algoritmin iginin qurtarmasi, dayanma.
Belaliklo, geyd olunan tolimatlar siyahis1 bu talimata
uygun kegid funksiyasini toyin edir.

152

Ixtiyari sonlu sayda qaydalardan diizaldilmis Post
magiimin amrlari ila verilon alqoritmlora Post algoritmlori
deyilir.

Isbat edilmigdir ki, Post alqoritmlori hissa-hissa rekursiv
funksiyalar vasitasilo yerina yetirilon alqoritmlara (va tarsind)
gotirila bilar.

Post masinlarindan forqli olaraq Tyurinq maginlarinda
har hansi alifbanin sonlu simvollarindan isifada olunur.
Idaraedici qurgu isa sonlu sayda vaziyyatdan birinda ola bilar.

Basqa sozlo desok, ixtiyari sonlu slifbada islayon TM
har hansi sonlu sayda amrlori icra eds bilor. Bu zaman TM,
Post maginlarinda oldugu kimi, oyugun mazmununu
dayismoadan lenti saga vo ya sola siiriisdiira va yaxud lent
harakat etdirmadon yuvacigin mazmununu dayisa bilar.

Bu amaliyyatlar siyahisini genislondirmok olar.

Tyuring magimlarinin yerina yetira bilacoyi biitiin amrlor
¢oxluguna onun programi deyilir.

TM o vaxt verilmis hesab edilir ki, onun daxili va xarici
olifbalar, programlari, ilkin konstruksiyalar1 verilmis olsun,
hansi simvol ila bog xananin isara edilmasi vo naticavi vaziyyat
gostarilsin.

Istifada olunan lentlarin sayindan, onlarin
toyinatlanindan va idaraedici qurgunun vaziyyatlori sayindan
asithh olaraq, Tyuring masinlannin miixtalif modifikasiyalar
tayin edilir: iki ¢ixigh TM, ¢ox lentli TM, standart TM (STM),
universal TM. Standart Tyurinq masinlarina baxagq.

5.10.1. Standart Tyurinqg maginlar:

Lent siirigorkon oyugun gabul edilon vaziyyati
avvalcadon dayisdirilo bildikde Tyuring masinlar1 standart

(STM) adlanr.
Tutaq ki, Tyuring masinlarinin alifbas1 A ={S,,S,,...,S_}

¢oxlugu soklindadir. Burada S, -bos oyu@a uygundur. idarsedici
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qurgunun vaziyyatlori sayr ise Q={q,,q,,..q,} ¢oxlugu
soklinda verilir, Burada q,-dayanma vaziyyatina uygundur.

Lentin biitiin oyuqlannin ve idarsedici qurgunun
vaziyyatlori ardicillifinin mocmusu masinin konfiqurasiyasi
adlanir. Konfiqurasiya masinin konkret vaziyyatini tasvir edan
s0z soklindo verilir. Tutaq ki , hor hansi vaxt aninda TM
asagidaki sokilda gostarilan vaziyyatdadir:

Vg,
s,lsj sj[ S, s 15l8
P2 8 e D e B

Tyuring masminin bu verilon hala uygun konfiqu-
rasiyasi agagiaki s6z soklinda tasvir olunur;

SRR B S
burada S, - bos oyugu isaro edon simvol;

r - lentdaki dolu oyuglarin saymm géstoran adad;

S, - soldan birinci bos olmayan oyugun voziyyati;

q;S, —q,S,, -verilon zaman aminda baxilan oyugun
voziyyati;

q, - idarsedici qurgunun vaziyyatidir.

Har bir konfiqurasiya daxili slifbada ancaq bir g
simvoluna malik olur. Bu simvol s6zda an solda ola bilar, an
sagda iso yox.

Ogor q, vaziyyatindo yerlogon va lentdoki S,
simvolunu gobul edon standart Tyuring masini  baxilan
oyuqdaki simvolu S_ -lo avaz edon va lenti sola bir oyuq
siirligdiiron yeni vaziyyatina kegirsa, onda masimin L amri bela
yazilir: qS, —q;S, .

Ogor simvol doyigsmasi bas vermirsa, onda S, amrda
buraxila bilar.

Lentlo manipulyasiya zamam asaidaki isaralordan
istifado etmak olar:

S

» o
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L - lentin sola harakati;

P - lentin saga harakati;

S - lentin harakatsizliyi (harokati yoxdur).

Adoatan, standart Tyuring magiminin amrlari bes simvol
yigimiila verilir: q, S, q, S, L.

indi isa universal Tyurinq masinlarini nozardon kegirak.

5.10.2. Universal Tyuring maginlan

indiya qador biz miixtolif alqoritmlorin bir-birindon
fargli amrlarls, daxili vo xarici olifbali Tyuring magininda
yerina yetirilmasi haqqinda damsirdiq. Buna baxmayarag,
universal Tyuring masimi (UTM) qurmagq olar ki, o da ixtiyari
alqoritmi yerina yetira va ixtiyari TM-nin igini gora bilor.

UTM-da da informasiya lentds yerlaoson simvollarla
tasvir olunur. Bu zaman UTM ancaq qeyd olunmus xarici
olifbaya malik olur. O, eyni zamanda, idarsedici qurgunun
bitlin mimkiin vaziyyatlorina vo ixtiyari sayda simvollu
slifbaya malik ilk verilanlorin gabuluna hazir olmalidur.

Biitiin bunlar konfiqurasiyanin va ixtiyari verilmis TM-
ni girig simvollu programlarmin kodlagdinilmas yolu ila alda
edilir. Kodlagdirma agagidaki kimi aparilmalidir:

1) Miixtalif harflar (simvollar) miixtalif kod qruplan ila
avaz olunmahdir. Eyni bir harf, harada rast galmasindon asilli
olmayaraq, eyni bir kod qrupu il avaz olunmalidir.

2) Kod sotrlori birgiymatli olaraq ayrm-aynn kod
gruplarina ayrilmahidir.

3) Hans1 kod gruplanmn miixtalif siirigmays malik
oldugu bilinmalidir.

Belo kodlagdirmaya aid misal olaraq A ={S,,S,,...,S, }
xarici olifbali vo Q={q,,q,,..,q,,} daxili alifbali TM-n1 gostoro
bilarik.

Ogar UTM-nin xarici alifbasi1 A={0,1} -s3, onda bu
sartlar agsagidaki kodlasdirma ils apanlacaqdir:
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1) Kod qruplar1 kimi 3+k+m sayda 100...01 soklinda
s0z gotirilir. Burada k - xarici slifbanin simvollar say1, m -
isa IQ-nun voziyyatlarinin sayidir. Onda satrin ayrilmas: bu
sifirlarin sayinin tapilmas: ils miiayyanlagir.

2) Kod gqruplarinin uygunlagmasi (xarici va daxili
olifbalarinin) agagidaki kimi kodlagdirmaya ssasan aparilir.

Kod grupu:
L 101
S 1001
P 10001
Xarici alifba:
Sy 100001 - 4 sayda sifir
S 10000001 - 6 sayda sifir
Sh 1() 0} ............ - 2(k+1) sayda sifir

Sifirlarin sayi 2-don boyiik ciit natural adaddir

Daxili alifba (vaziyyat):
q; 1000001 -5 sayda sifir
qg> 100000001 -7 sayda sifir

Gm 10... 01 - 2(m+1)+1 sayda sifir
Sifirlarin sayi 3-don boyiik tok natural adaddir

Beloki, masalan, bcadc s6ziinii bedce sbzins
¢eviran TM iigiin UTM-da girig sozii verilmis kodla hansi
yigimla tosvir olunacagumm aragsdirmaqla prosesi dark
etmak miimkiindiir.

Olifbanin sonlu simvollann masinin xarici, idaraedici
qurgunun sonlu vaziyyotlariso daxili alifbas: adlanir.
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Maginin yerina yetira bilacayi biitiin amrlar toplusuna
program deyilir.

[sbat edilmisdir ki, bu maginlarda hesablanilan
funksiyalar sinfi ila biitiin hissa-hisss rekursiv funksiyalar sinfi
tamamila list-lista diisiir.

Verilon masalanin hallinin méveud olub olmamasi
moasalasini lazimi xassalara malik Tyuring maginlarinin méveud
olub-olmamasi kimi basa diismak lazimdur.

Rivazi noqteyi-nazaordon Tyuring masinlar, sadaca
olaraq, sozlarin emali {i¢lin miiayyon alqoritm demakdir.

Biitiin bunlara baxmayaraq, alqoritmik holl edilmayan
problemlar do var.

5.11. Alqoritmik hall edilmayan problemlar

Problem o vaxt alqoritmik hall edilo bilmayan hesab
olunur ki, onun halli iglin alqoritm mévcud deyildir. Tabii ki,
bu zaman alqoritm dedikds Markovun normal alqoritmi,
Tyuring magin1 va bu kimi daqiq formal tariflor basa diigtiliir.
Qeyd etdildiyi kimi, belo izahlardan biri predikatlar hesabi
dusturlarinin isbat edilo bilonliyinin taminmasi problemidir.
Aydin oldugu kimi, Tyuring masin o vaxt 6z-6ziina totbiq
olunan hesab edilir ki, o masin olifbasindaki s6z soklinda
yazilmig 6ziiniin programina tatbiq oluna bilon olsun.

Teorem 5.1. Oz-6ziina tatbiq olunma prosesi alqoritmik
hall edils bilon deyil.

Ishati. P programli A - Tyurinq magimnin necaliyindan
asihi olmayaraq, onun 0z-6ziina tatbiq edildiyi halda P(4)=H
miinasibati (burada, H- “hs” sbziiniin qisaldilmg yazihgidir),
oks taqdirda isa P(4)=Y (burada, Y- “yox™ sdziiniin qisaldilmig
yaziligidir) miinasibatinin dogrulugunun isbati talab olunur.

Forz edok ki, belo masin névcuddur. Umumiliyala,
mohdudiyyat qoymadan hesab etmoak olar ki, / naticasi ila 4 -
Tyuring masininin har hans1 ¢ voziyyati iigiin gH — a malik
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magin soziindo dayamr. gH=>gH omrilorini A - Tyuring
masmmin malik oldugu biitiin vaziyyatlari ila birlogdiron P
programli B - Tyuring masim quraq. B - Tyuring masini, A4 -
Tyuring magiminda oldugu kimi, 6z-6ziina tatbiq olunmayan
masinlar tg¢iin program Y-a gevirir. Eyni zamanda, 0zii-6ziina
totbig olunan masinlar {iglin homin programlar tatbiq edila
bilmoz. Bundan slava, B- Tyuring masimi hor hansi masinin
programina ancaq va ancaq O vaxt tatbiq oluna bilar ki, B
homin programi Y-a gevirsin. Indi iso B- Tyuring masminin
0zi-0ziina tatbiq oluna biloan oldugunu aydinlagdirmaga cohd
edok. Ogor B- Tyuring masmnmn 0zi-6zina tatbiq oluna
bilandirss, onda o, 6z programim Y-a gevirir. Lakin Y-da(yani,
“yox” cavabinda) o, programu ancaq 6zii-6ziino tatbiq oluna
bilmayan maginlar iigiin cevirir. Naticada, B - 6z-6ziina tatbig
oluna bilmoyan magin olur. Ogar B - 6z-6ziino tatbiq oluna
bilmayan masin olsa, onda o, 6z programim Y-a gevirir va yena
do 6zii-6zlina totbiq oluna bilon masin olur. Alinan ziddiyyat
teoremin dogrulugunu tasdiglayir.

Teoremdon asagidaki natico alimir: 6zii-6zlina tatbig
olunma probleminin tanminmasi alqoritmik hall edils bilan deyil.

Bu problemi bela da ifada etmak olar: verilmis istanilon
T — Tyuring magini va R - ilk verilanlori tigiin 7-nin R -3 tatbiq
olunub-olunmadigim bilmak lazimdir.

Teorem 5.1. -2 asasan alqoritmik hall edils bilmazliyi va
bir swra digar problemlori {mumi metodun tatbigi ila
gorarlagdirmagq olar.

Umumi metod asagidakindan ubaratdir: agar bir
problemin halli digorinin halli ilo alagalandirilirsa, (yani,
birinin halli digarinin hallindon tapilirsa) onda onlarin ikisi da
alqoritmik hall edils bilan deyillar.

Misal. Asagidaki alqoritmik g¢evirmanin taninmasi
problemi hall edilo bilon deyil: verilmis istanilan 7" — Tyuring
masin,, R va Q sozlori tGgin 7' olifbasinda 7(R)=Q
barabarliyinin dogrulugu miimkiin deyil.
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Gergakdan da, 7" - Tyuring maginmm quraq va har bir
magin soziini ona 7' — Tyuring masinim dayandiran hor hansi
Q" qeyd edilmis soziina geviran amrlari 7 programu ilo
birlogdirok. Onda gorarik ki, tatbiq oluna bilmanin taninmasi
problemi g¢evirmanin ancaq va ancaq 7' — nin R - 2 tatbiqi
halinda tanina bilinmasina gatirilir.

5.12. Alqoritmlar nazariyyasinin tatbiglari

Alqoritmlor  nazariyyosi  riyaziyyatin  algoritmik
proseslorin rast galindiyi biitiin oblastlarinda tatbiq olunur. Bela
problemlor praktiki olaraq, riyaziyyatin bitiin bélmalarinda
meydana ¢ixir. Riyazi montiqda hor bir nazariyya ii¢lin onun
tokliflari coxluguna nazaran biitiin dogru va ya isbat edils bilon
tokliflori ¢oxlugunun hoall edils bilanlilik problemi formalasir.
Bu nazariyyalor iki yera boliniir: hall edila bilon va hall edils
bilmoyan. Qeyd etdiyimiz kimi, 1936 —c1 ildo Aloiz Cerg
predikatlar mantiginin biitiin dogru takliflori ¢oxlugu tgiin hall
oluna bilma probleminin hall edils bilmazliyini geyd edib.

Riyaziyyatda holl edila bilmayan alqoritmik problemlora
rast galinan oblastlar:

- cabrda(yanmgqruplar — altgruplar — , o ciimladan,
gruplar digiin eynilik problemi); altqruplara dair
eynilik problemli ilk misallar 1947 —ci ilda E. Post va
A.A.Markov, sonra isa 1952 —i ildo P.S.Novikov
torafindan tapilmigdir;

- topologiyada(homomorfluq problemi; bu problemin
vacib hallar sinfi iigiin hall edilmazliyi 1958 —ci ilda
A.A Markov tarafindan isbat olunub);

- adadler nazariyyasinda(diofant tanliklarin hall edila
bilmazliyi problemi, bu problemin hall edilmozliyi
1970 —¢i ilda Y.V.Matiyasevi¢ torofindon isbat
edilib);

- riyaziyyatin digar bolmalarinds.
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Diofant tanliklari. Tutaq ki, p(x;, X2,....Xn) — X1, X2,...,.%»
doyisanlarindon asili ¢oxhadlidir. Onda, ancaq tam hallarini
axtardigimiz

pxi, X3,...,%,)=0
tonliyi diofant tonliyi adlanir. Ilk diofant tanliyini bizim eradan
avvel 3-cli osrdo yunan alimi Diofant Oyronmis va
sistemlagdirmisdir.
N a2 t i ¢ 2. Bir qayda olaraq, ¢ox sayh alavalarda

riyaziyyatin tatbigi miixtolif alqoritmlarin istifadasini talab edir.

Cox mosalolarin halli ligiin variatlarn tam segima kogliron
kombinasiya edilmis alqoritmlari fikirlagib, tapmaq ¢atin deyil.

Ancaq burada riyaziyyat ilo informatikanin miixtalifliyi
meydana c¢ixir: informatikada nazori cohatdon hor hansi
obyektin mdvcudlugu haqqinda toklif irali siirmok, hatta bu
faktin konstruktiv isbatim1 (yani, alqoritmini) tapmaq kifayat
deyil. Biz yasadigimiz diinyadaki mohdudiyyatlori nozors
almaliyiq: yaddas hocmi va vaxtdan istifado edarak hom insan,
hom do kompyuter toraofindon qabul edils bilon hallin
hesablanila bilon olmas zaruridir.

Qarsiya bir sira suallar ¢ixir:

- 9gar masalo verilibsa, onun halli tiglin effektiv alqoritm
neca tapilmalidir?

- bas, agar alqoritm tapilibsa, onda hamin masaloni hall
edan digar alqoritmlarlo onu neca miiqayisa etmok lazimdir?

- homin alqoritmin keyfiyyatini neca qiymotlandirmali?

Bu ciir suallar ham proqramgilan, ham da hesablamalan
nazari olaraq aragdirmaqla masgul olan saxslari maraglandirr.

Belo  hallarda  funksiyanin  asimptotik  olaraq
qiymoatlandirilmasindan istifado etmok olar. Yani, hall tgiin
alqoritmin zamana gira an yaxsinin tapilmasi — masalanin
miirokkabliyinin toyin edilmoasi ilo moggul olunmaldir.
Miirakkablik nozoriyyasinin asas masalasi beladir: verilmis QO
problemina qador miivaffoqiyyatlo va ya hansi sortlorla hall
edilo bilor? Olboatta, biz @ probleminin he¢ bir konkret
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algoritmini soyloyo bilmarik. Bizim maqgsadimiz ancaq biitiin
mimkiin alqoritmloro baxmaq va hesablama miirakkabliyi
hagqinda fikir yiiritmak olmalidir.

Riyaziyyatin alqoritmlor nazariyyasi bdlmasinda isa
verilmis mosalonin halli {iglin algoritm qurmagin miimkiin
olub-olmadig aragdirilir.

Yoxlama tapsiriqlar

5.1. isbat edin ki, asagidakilar ibtidai rekursiv
funksiyalardur:

a) f{x)=x+n;

b) f(x)=n;

¢) fix,y)=xty;

¢) fix,y)=x*y;

d) f(x,y)=x", burada 0°=1;

e) f(x)=x!, burada 0!=1.

5.2. Isbat edin ki, har bir kreativ goxluq m-univer-
saldur.

53. 1ki goxlugun kosismasi amoalini reallagdiran
algoritmi tasvir etmali.

5.4. Ixtiyari iki goxlugun forgi amalini yerina yetiran
alqoritm qurmali.

5.5. Toplama, vurma, va qiivvata yiiksaltmo amallarini
yerina yetiron alqoritm qurmali va rekursiv funksiyalardan
istifada etmakla marhalalar ardicilhigi soklinds hamin alqoritmi
tasvir etmoali:

a) ikiyerli funksiya ligiin;

b) tgyerli funksiya tigiin;

¢) n- yerli funksiya iigiin.
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FOSIL 6. SONLU AVTOMATLAR NOZORIYYOSi
6.1. 9sas anlayislar

Sonlu avtomatlar nozoriyyasi sistemlorin {imumi riyazi
nozariyyssinin xususi haldir. O, real fiziki qurgulan va
hadisalari deyil, miicorrad riyazi modellari va onlarin iimumi
xassolorini Oyronir. Lakin sonlu avtomatlara bir cox real
qurgularin va hadisalerin ideallagdinlmis modellori kimi
baxmagq olar. Sonlu avtomatlar nazariyyasinda baxilan ideyalar
va metodlar elmin va texnikanin miixtalif sahalorinds modellar
sinfi kimi tatbiq edilir.

Modellor sinfi kimi sonlu avtomatlara miiayyan
mohdudiyyatlor qoyulur. Nozora alinir ki, sonlu avtomat sonlu
sayda girigo va ¢ixiga malikdir. Hor hansi t vaxt momentinda
sonlu avtomatin har bir girigina signal daxil olur vo homin
signallara reaksiya olaraq har bir ¢ixigsda signal alimir. Hesab
edilir ki, signallara  dayisilmasi  tot;...diskret  vaxt
momentlorinda bag verir va onlan tam miisbat adodlara uygun
gotirtirlar. Bu ciir modellar sinfinda signallarin fiziki tabiatina
baxilmir. Nozoro alimir ki, t vaxt momentinds hoar bir giriga
yalmz bir signal verilir va har bir ¢ixigda bir signal alinir. Girig
va ¢ix1§ signallarinin say1 sonludur,

Tutaq ki, sonlu avtomatlann girislari x;,X5....,X,, ¢1xislar:
189 y1y2,..ym doyisonloridir. Onda sonlu avtomati sxematik
olaraq gakil 6.1-daki kimi géstarmak olar.

XI o—p — 4
A
X; ' ¥Ym
Sokil 6.1.
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Giriga  verilon  x; signallanm  giris  alifbasinin
Xi(i=1,2,...,n) hariflari ila, ¢ixigda alinan y; signallarini isa gixi§
alifbasiin Y;(j=1,2,...,m) harflori ilo isaro edak. Girig vo gixi§
signallart ¢oxlugu sonlu oldugundan, Xi,....XpY1,...;Ym
olifbalari da  sonludular. Ogor A sonlu avtomat n sayda
Xi,....Xn girigo malikdirsa vo homin girgloro Xj,...,Xa
alifbasinin girig signallan verilirss, onda imumiliyi itirmadan
ona bir x girisi olan va hamin girisa X;,...,X; olifbasinin
signallan verilon avtomat kimi baxmaq olar. Analoji olaraq
bunu ¢ixis hagqinda da demak olar.

Talabdan asilt olaraq sonlu avtomati bir va ya bir nega
girisli, bir vo ya bir ne¢a ¢ixish qurmaq olar. Sonraki
miilahizalorimizda biz «sonlu avtomat» termini yerindo qisa
olaraq «avtomat» terminindan istifado edacoyik va biitiin
hallarda sohbatin sonlu avtomatdan getdiyi nozara alinacagq.

Avtomatin davrvmigi onun girig alifbasimn  hariflarini
¢ixiy alifbasimin harfina gevirma bacangina deyilir. Forz edak
ki,avtomat bir giriga va bir ¢ixisa malikdir. Ogor t vaxt
momentinds ¢ix1g signalimin  giris  signalindan funksional
asililign verilibso, avtomatin davramigi tasvir edilmis hesab
olunur.t vaxt momentinda ¢ixig tokco giriglo deyil, ham do
avtomatin biitiin ovvalki isi ilo vo ya avvalki is hagqinda
yaddagla toyin olunur, Belo demak olar ki,t momentinda ¢ixisin
asil1 oldugu miiayyan daxili dayisonlor mévciddur.

Vaziyyat adlanan miioyyon kamiyyatlo girig signalina vo
daxili dayiganlorin yekun tosirlorine gore ¢ixis signalimin
giymotini birmanali toyin  etmoak olar. Sonlu avtomatlara
qoyulan mohdudluqlardan biri do avtomatin vaziyyatlarinin
saymun sonlu olmasidir. Indii isa sonlu avtomatin daqiq riyazi
torifini verak.

Sonlu avtomat asagidaki bes komponentin toplusuna

deyilir:
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1) avtomatin giris alifbast adlanan, bos olmayan sonlu
X={ay,. a;} coxlugu. Onun elementlarino giris simvollari-
harflori deyilir;

2) avtomatin ¢rxiy 2lifbasi adlanan va bos olmayan sonlu
Y={by,...,b} c¢oxlugu. Onun elementlorina ¢ixis simvollar-
harflari deyilir;

3) avtomatin vaziyyatlor ¢oxlugu adlanan bos olmayan
sonlu Z ={q],...,qs ¢oxlugu. Onun elementlarina avtomatin

vaziyyatlari deyilir;
4) biitin nizamh (aj,bl,) cutliklor ¢oxlugunu Z

coxlugunda inikas etdiron vaziyyatlorin kegid funksiyast —f:
5) biitiin nizamh (a,-’b;) citliklor ¢oxlugunu Y

¢oxlugunda inikas etdiran ¢ixis funksiyasi-g.

Belalikla, sonlu avtomat <X, Y,Z,f,g> besliyidir. Har bir
t momentindo avomatin girisina X alifbasinin x(t) harfi daxil
olur, bu zaman eyni vaxt momentinda ¢ixigda Y alifbasinin y(t)
herfi hasil edilir va avtomatin z(t) vaziyyati dayisir.

Sonlu avtomata verilmis tarifin 4-cii va 5-ci bandlarindan
asagidaki miinasibati aling:

z(t+1)=f(x(1),2(1)),
y(t)=g(x(t),2(1)), (6.1)

burada, z(t)e Z,z(t +1)e Z, x(t)e X, y(t)e Y.

Ogar A avtomatimn ilkin vaziyyati t(0) verilibsa, onda /
sayda giris harflarinin ardicillig, yaxud, ¢ uzunluglu giris sozii
(6.1) miinasibati asasinda avtomatin vaziyyatlari ardicilligini vo
homin uzunluglu ¢ixig sozlorini birmanal toyin edir. ilkin
vaziyyati t(0) verilmis A avtomatina inisial avtomat deyilir.

Misal 6.1. Tutaq ki, iki girigli ardicil ikilik camlayiciya
baxilir. Hamin qurgunun girigina ikilik ragamlarin  iki
ardicilligr daxil edilir va hor ardicilliq ikilik adaddir. Crxisda
alinan ardicilliq girisa verilon adadlorin comidir. Bu qurguya
sonlu avtomat kimi baxmagin miimkiinliiyiinii gostarmali.
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Halli:

t vaxt momentinda qurgunun har bir girisina 0 va -2
uygun olan signallar daxil olur. Belalikla, x={00,01,10,11}
coxlugu girig alifbasidir. Cixigda isa 0 va ya 1-2 uygun olan
signal alimr, yani Y={0,1} ¢oxlugu qurgunun ¢ixig alifbasidr.
Cuxiy signalt girig signali va kogiirma ila tayin olunur. Odur ki,
z={qu-kogiirma yoxdur, q;-kogiirma var}-vaziyyatlor ¢oxlugu,
¢y funksivast g(x(1), z(1) va kegid f{x(t), z(1)) asagidaki kimi
tayin edilir.

f(OO,%) =4y f(OI,%) =49, f(lO;qD) =4y f(l Lf{u): q:s
f(00,9,)=q,; f(0Lg)=q,; f(10,g)=q;: f(lg)=q;
£(00,4,) = 0; g(0L,q,) =1, g(10,¢,) =1 g(11,4.)=0;

£(00,9,)=1;2(01,¢,) =0; £(10,¢,)=0; g(1Lq,)=1

Asagidaki sartlori yerina yetiron A;=<X,,Y1,Z.,f1,81> v
Ar=<X3, Ya, Z,, 5, g2 > avtomatlar izomorf adlandirilir:

1 ) X1=X2=X;

2) Z, vo Z, arasinda qarsiligli birmonali uygunluq
varatmaq mimkiindir, bela ki, agor ¢, € Z, vo q,€ Z, bir-
birino uygundursa, onda Va,(q, € X)f (a,,q,) va f2 (al_,qz)

arasinda uygunluq var va g,(q,,9,) = g,(a,,q,). Bu halda A,
va A avtomatlan yalniz vaziyyatlar niganlar ilo bir-birindan
foarqlonir.

6.2. Sonlu avtomatlarin tasnifati

X,Y,Z ¢oxluglarimin giiciindon va fig funksiyalarinin
tipindan asili olaraq avtomatlan asagidaki névlara ayirirlar.

|.Yaddagsiz avtomat (kombinasiyali sxem).

Bu halda Z goxlugu bir elemntdan ibarat olur va avtomat
<X,Y,g> tgliyl ilo tayin olunur. Bu ciir avtomat tgiin (6.1)
rekurrent miinasibati sadalasir va bela yazilir:

y(1) = g(x(1)).
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2. Avtonom avtomat.

X ¢oxlugu bir elementdon ibarat olur, yani A avtomati
<Y,Z,f,g> dordliiyii ila toyin olunur. Bu halda (6.1) rekurrent
miinasibati belo yazilir:

z(t+1) = f(z(1)),
() = g(z(1)).

3.Cixigsiz avtomat.

Y g¢oxlugu bir elementdan ibaratdir, yani A avtomati
<X,Y,f> glilylindon ibarat olur. Bu halda (6.1) rekurrent
miinasibati bels ifads olunur:

z(t+1) = fx(1), z(1)).

4.Gecikma ila iglayan avtomat.

Bu halda g funksiyas1 yalmz z(t) vaziyyatindan asili olur
va (6.1) miinasibati bela tayin olunur:

Z(t+1) = f(x(1), (1)),
¥(©) = g(z(1)).

5.Mur avtomati.
Burada g funksiyas1 z(t+1) voziyyotindon asili olur va
(6.1) miinasibati bels ifada olunur:

z(t+1) = fx(1), z(1)), y(t)=g(z(t+1)).

6.3. Sonlu avtomatlarin cadvallarla va
qraflarla verilmoasi

Kegid funksiyasimin(f) vo ¢ixig funksiyasimin (g) tayin
olunma va dayisma oblastlart sonlu oldugundan, onlar cadval
soklinda verilo bilor. Onlara uygun olaraq, kegidlor cadvali va
caglar cadvali  deyilir. Kegidlar va ¢ixislar cadvallari cadval
6.1 va cadval 6.2-do gostarilib.
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Cadval 6.1, Cadval 6.2.
Kecidlar codvali Cixaglar cadvali
LX) X(1) y(t)
Z(t+1)
Z0) la [a]... |a 1) a |a |.. [a
4 Q
! qz Qz
q.‘ qs

Cadvallarin  satirlori  vaziyyatlora, siitunlar1 isa  giris
simvollarina uygun gotiiriiliib. Kegidlar cadvalinda g; satri ila a;

sttununun  kasismasinds f(a,,q,) ,¢ixislar cadvalinds iss q;
sotri il a; siitununun kisismasinda g(a,,q,) durur.

Misal 6.2. Ardicil ikilik camlayici tigiin (misal 6.1) kegidlar
va ¢uaglar cadvallari 6.3 va 6.4 cadvallarinda gostarilmigdir.

Cadval 6.3. Cadval 6.4.
_ Kegidlar cadvali Cixiglar codvali
x(1) x(t)

z(t+1) y(t)
Ay | 00 [o1|10]11 2t | 000 01| 10| 11
- Yo Go o | 9o | Qi % 0 1 1 0
T Q |9 | | D g 1 0 0 1
L
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Sonlu avtomatlarin cadvalla verilmasi giymatlon-dirmani
glico goro apardiqda alverisli olur. Ogor x,y olifbalan va z
goxlugu miayyan edilss, onda kegidlor cadvali s™ sayda,
¢ixiglar cadvali isa t* sayda iisulla doldurula bilor. Verilmis
olifbalara gora avtomatlarin iimumi sayi(st)™ olar.

Sonlu avtomatlarin tasvirinin digar tisulu istiqgamatlanmis
qrafdir. Ona kegidlor grafi deyilir. A avtomatinin kegidlor grafi
S topolorindon ibaratdir. Homin topalorla A avtomatinin
vaziyyatlori uygunlagdirilir.

ogor {aj, ai} giris simvollarmin  goxlugudursa,
f(aiv,qi)=q; va f(ay,qi)=bi (v=1,....,1), onda gidon gj.ys gedon
vatar movcuddur vo hamin vatars aj;/b;; v...vayb;, ifadasi uygun
golir. Ogoar {a;;__a;} ¢oxlugu bosdursa, onda bu ciir vatarlor
olmur.

Sonlu avtomatin grafla verilmasi daha ayanidir.
Misal 6.3 Ardicil ikilik camlayici iigiin (misal 6.1) kegidlar
grafi sakil 6.1- do gostarilmisdir.
11/0

00/0\01/1 vI10/1 01/0vi0/0v11/1

00/1

Sakil 6.1. Ardicil ikilik camlayici digtin kegidlar grafi
6.4. Sonlu avtomatlarin avstrakt sintezi

Sonlu avtomatlarin tasviri tligiin moveud olan dillari 2
qrupa ayirmagq olar:

1) daxili vaziyyati toyin edan doayisondon istifads edan
dillar;

2) yalmz girig—¢ixis anlayiglarn ilo omoliyyat aparan
dillor.

l-ci qrupa avtomatin cadvallor va kegid qraflan il
tasvirl, 2-ci qrupa iso miintazom diisturlar dilinin vo predikat
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dilinin miixtalif variantlan aiddir. 2-ci qrup dillar sifarig¢i ilo
icragi arasinda (insiyyat lgiin daha alverislidir. Odur ki,
avtomatlarin 2-ci qrup dillardaki tasairindan 1-ci qrup dillardaki
tasvirina keg¢id mumkin olmahdir, Bu ciir kegida sonlu
avtomatin abstrakt sintezi deyilir.Bu magsadlo miintozom ifada
anlayisindan istifads edilir.

Tutaq ki:

1)X={ay,...,ap} alifbadir;

2)A-bos (uzunlugu sifir olan) sozdiir;

3)¢-bos goxluqdur;

4)(E,+E2)-E; va E; s6z ¢oxluglarinin birlagmasidir;

5)(E +Ey)-e1e; kimi biitiin sozlorin goxlugudur, burada e,
sozii E;-dan, e, sozlii E,-don gotiiriilir, ”” isarasi vurmam
gostarir,

6)(E,")-¢oxlugdur va bela tayin olunur:

A+E, +(E,-E\))+((E,-E)-E)+..

burada * igarasi iterasiya adlanr.
Miintozom ifada asagidakilardan ibaratdir:

1) X slifbasimin istonilon harfi vo A, ¢ isarolari:

2) (E\+E2), (EyEy), (E\") ifadolori, agor E, va E,

miintazam ifadalordirsa.

Miintozom ifadalardon X olifbasinda sézlor goxlugunu
tasvir etmak tigin istifada edilir.

Miintazam ifadalarin asas xassalorina asagidakilar aiddir:

1)E+E=E;+E,,

2)Ei+H(Ex+E3)=(E\+E))+Es,

3)E(Ex E3)=(Ey-E2)-Es,

4)E | (E+E3)=(E1- Eo)+(E|-E)H(E-En),

5)(E\+Ez) -Es=(E\E3)+(Ey Ey),

6)E+¢=0+E=E,,

?}EI'W¢'E|=¢3
8)E|'A=A'E1=Eh
9)E]+E]:El)

169



10)E,"=A+E-(E,"),
1)E-(E;)=(E\")-Ey,
12)(E\")(E;")=E/",
13)(E+E2) =((Ei YHE ")),
14)A™=A,

15)0"=A.

Girig sozlorinin ¢oxluguna hadiso deyilir. Ogar A inisial
avtomatina daxil edilon hadisalor zamanm ¢ixis sozlori bi
simvolu ila qurtarirsa, onda deyirlar ki, hadisa A avtomatinda bi
¢ixis horfi ilo tasvir olunandir. Ogar hadiso Y' goxlugunun
biitiin elementlorinda tosvir olunan hadisalarin birlagsmasidirsa,
onda hamin hadisa A inisial avtomatinda y‘g y ¢1x1s harflarinin
coxlugu ila tasvir oluna bilar.

Baglangic vaziyyati q; olan A avtomatina baxaq. Bu
avtomatin davramsim biitovliikda Ey,,...,Ey hadisalor toplusu
vasitasilo vermok olar. Burada Ey-sonu bi harfi ila qurtaran
¢ix1§ sOzlorina gevrilon giris sozlarinin ¢oxlugu, by,....bi ¢ixis
alifbasidir.

Masalon, agar ajj,...,a; girlg sozii verilibsa va Ey,....Ey
hadisalori malumdursa, onda hamin séziin hansi ¢ixig soziino
gevrilocayini tayin etmok olar. S.K.Klini isbat etmisdir ki,
avtomatda reallagdirila bilan istanilon hadiso miintazam ifada
ila tosvir oluna bilar va aksina-miintazam ifada ila tasvir oluna
bilon istonilon hadiss avtomatda reallagdirila bilar. Homin
teoremin davami olaraq Klini isbat edir ki, istanilan miintozam
hadisa sonlu avtomatda reallagdirila bilar [16].

6.5. Struktur sintezi

Yuxanda avtomata funksional yanagma ila, yoni tam
sakilda baxilirdi. 9slinda isa avtomat bir-birila alagalondirilmis
elementlordon ibarat olur. Avtomatin funksional modeli ilo
struktur modeli arasinda alago, yani funksional modela gora
struktur modelin va aksina-struktur modelo gora funksional
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modelin tayin edilmasi vacib shomiyyat kasb edir. 1-ci masalo
struktur sintez, 2-ci masala isa struktur analiz adlamr,

Sintez masalasinin qoyulusu beladir.

Verilir: 1)Inisaial sonlu avtomat (onun cadvali, tonliklor
sistemi, grafi); 2)sintez bazisi-«elementar» avtomatlar siyahisi;
3)elementar avtomatlarin birloagma qaydalart.

Talob olunur: funksional modeli verilon avtomatin
struktur sxemini qurmag, yani «elementar» avtomatlan
gostarilon qaydalarla elo birlosdirmok lazimdir ki, alinan
avtomatin funksional modeli verilmis avtomatin flinksional
modeli ila eyni olsun. «Elementar» avtomat dedikda struktur
modeli toskil edan va béliinmoz blok kimi baxilan istonilon
avtomat baga diigiiliir.

Elementar avtomatlarin birlogsma isullarina baxagq.
Noazara alinq ki, har bir avtomat ixtiyari sonlu sayda giri§o va
¢ixisa malik ola bilar. Avtomatlarn birlagdirilmasi giriglorin va
cixislarin (vo ya giriy va ¢ixig qitblorinin) eynilogdirilmasi
demoakdir. Qlitblarin ixtiyari qaydada eynilogdirilmasi bazon
diizgiin olmaya bilor. Masalon, bir girigo bir negd ¢ixigin
gosulmasi vo ya struktur sxeminda diiyiiniin yaranmasi halinda
geyri-daqiqilik bag vers bilor. Elementar avtomatlarin birlogma
tisullarma mohdudluq qoymagla qeyri-daqiqilikliyi aradan
qaldirmagq olar.

6.5.1. Avtomatlar iizorinda amoaliyyatlar

1. Avtomatlarin birlagdirilmasi,

Tutaq ki, har biri uygun olaraq n; va n; sayda girigo, m;
va m; sayda ¢ixisa malik olan iki A; va A; avtomati verilib.

A, avtomat: asagidaki tanliklar sistemi ilo

yn(=gii(xui(t),- .., X1a1,21(t)),

YImI(l):'é;;nl(xl 1), Xim(1), z1(1)), (6.2)
zi(t+D)=fi(x (1), . .. X1m1(1),z1(1)),
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z1(0)=qi1,
A avtomat: 1sa

ya1()=ga1(x21(1),.. ., Xama(1), 22(1)),

YZmz(t)=82m2(x2 | ([)s e ,inz(l), Zz(t))s (6 3 }
Zg(ﬁ'l )=f2(X2 1 (t), i ,x;n;(t), Zz(t)),
23(0)=ga1

tanliklar sistemi ila tasvir edilib.

A; va A; avtomatlarinin birlagsmasi (n;+ny) sayda girisa,
(m;+m;) sayda ¢ixisa malik olan va (6.2), (6.3) sistem
tonliklorinin birlogmosi ilo tasvir olunan A avtomatina deyilir.
A, va A avtomatlarinin birlagdirilmasi sxematik olaraq sokil
6.2-do gostorilmisdir.

X1 Xim X211 X X1 Xinl X2 Xonz
T I T T ® @O L) .A
A, As
| A, Ay
L[] '

Le L

Yu  Ymi Yai Yomz Yiu  Yimi Ya  Yom2

Sakil 6.2. A va A; avtomatlarinin birlagdirilmasi sxemi

2. Avtomatlarin kompozisiyasi.

Tutaq ki, (6.2) va (6.3) sistemloari ila tosvir olunan A, va
A; avtomati verilmigdir, A; avtomatinin yy;y,...,Y1k ¢ixislarinimn
A, avtomatinin Xyjj,...,Xajk giriglori ila eynilogdirilmoasindan
alinan A avtomatina A; va Aj-nin kompozisiyas: deyilir. Bela
avtomat asagidaki sistemla tasvir olunur:
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YuO=guxu(),... xm (), zi(1)),
y1(n-i(t)=g1m_”(x| (0, X1 (1), (1)),
Y16+ O=RiG11y(X14(1),.... Xin1, Z1(D),
Y1) O=B ik 1)(X11(1) .., X 11 (1), 2i(1)),
Yicike ) (O=igikr1y(X1 (1), Xymi (1), 21(1)),

Yim)(O=imn(x11(1),...,X1i(1), Z1(V),

2 (tH1)=11(x11(1), ..., x14(1), Z1(1)),

21(0)=quy,

y21(0)=821(. ... X261-1y (1),y1:(D), - - -, X2gik-1)(1)s Yaik(D),...),

Yam2(1)=8ama(. . ., Xa1-1)(1),¥1i(1), . . . X2k 1y (1), 1ik(1), - ..,

zy(tH1)=h(.. ., Xa1-1y(0),¥101(V), - - X2(ik-1(0), Y1k (D, -,

22(0)=qa1.

Bu omoliyyatin  sxematik tasviri  sokil  6.3-do
gostarilmigdir. Baxilan tayinata uygun olaraq bir girig qitbiini
bir ¢ix1s ilo eynilogdirmak (birlagdirmak) olar.

Xn Xini Xa Xajr Xgjk Xom Xn e ®Xin
R SO A A A
A,
AI Az —_ | e e
3 ylll lYIm!
.h-l I‘
Xa | X251.. |.. Pama
...... As
Yii Yiir Yik Yimi Ya Yam2
L ] @
Yo oo Yom
Sokil 6.3.
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3. Giriglorin eynilagdirilmasi.

Tutaq ki, A; avtomati (6.2) tenliklar sistemi ila verilmisdir.
Bu halda x;; vo x,; giriglorinin eynilogdiril-masindon alinan A
avtomati agagidaki tonliklor sistemi ilo tasvir olunur:
Yimi(O=gn(x11(0),...,x1i(0),. .., X160, X1i(V), ... X1m1 (1), 21(1)),
Yimi(O=im1(X11(1),.. ., X1i(1),.. . .. X1G-1)(1),X1i(0), ..., Ximi (1), Z1(1),
zy(tHD)=f1(x11(1),. .. X1i(1),. . X1G-1(D):X1i (1), Xam (1,21 (1)),

21(0)=qu.
Bu amaliyyat qrafik olaraq sakil 6.4-da géstarilmigdir.
Xn Xii X1 Xy X .xTiT oXinl
& 1, IJ
! | T . > A
Yu Yimi Yne® ‘Yum

Sakil 6.4.
4. Oks alaga amaliyyat.

Tutaq ki, (6.2) tonliklor sistemi ilo tasvir olunan A,
avtomat: verilmisdir va gy; funksiyasi x;; giris dayisenindon az
asithdir. Onda yj; e¢oasmmun Xy girigi ilo  birlogdiriimasi
naticasinds asagidaki tonliklor sistemi ilo ifado olunan aks
alagali A avtomati alinir:

Y11(0=gn(x11(1),. . . X16-1y(0), ¥ 1;(O), X 16+ 1y(1)s - - - X1m1 (D), 21 (1)),

Yiml (t)=g1m1(l>l<'; 1(‘), e X160, Y150, X161 (s o Xini (8),21(1),
z(tH1)=H(x 1), X16-n(0,y15(0), X161 (1, - X (1).21(1),

21(0)=q11. I
Bu amaliyyatin grafik tasviri sokil 6.5-ds gostarilmigdir.

174

J(jv"(li Xini Xn Xu Xim
A T Ay A
Yo Yy Y Yo Yy Ym
Sakil 6.5.

5. Cuaglarin ayrilmast.

Tutag ki, (6.2) sistemi ilo ifads olunan A; avtomati
verilmigdir, Onda yjiy,...,y1k ¢ixiglanm ayirmaqgla alinan A
avtomatini bela tasvir etmak olar:

Yin=gri(X11(t),.. ., X1a1(1),21(1)),

)’tnk:'glnk()‘(-l.;.(.‘.)v <X ini(1),21(1)),
zi(HD=11(x11(0),. .., xim(1),21(D), 21(0)=q)..

Bu amaliyyatin grafik tasviri gakil 6.6-da verilmigdir.
X Xin Xy X

-1

L1

Yo Y Yk Yim




6.5.2.Yaddassiz avtomatlarin struktur sintezi

Struktur sintezds bazisin-elementar avtomatlar dastinin-
segilmasi vacib ahamiyyat kasb edir. Sintezin ovval verilmis
funksional davranigsa malik olan avtomatin moveud elementar
avtomatlar dasti ilo qurulmasimin mimkinliyiinii, yani bazisin
tamliq sortini 6dayib-6domamasini tayin etmoak lazim galir.

Miloyyan avtomatlar sinfino gora bazis o vaxt tam hesab
olunur ki, onun komayila homin sinfs> aid olan istonilan
avtomat sintez etmak miimkiin olsun.

Yaddagsiz avtomatda |Z[=1 olur va tanliklar sistemi bela
ifadas edilir:

yi(O)=gi(x1(t),...,Xa(1)),

Ym()=gm(X1(t), ... Xn(1)). (6.4)

Sintez moasalasinin  halli avtomatin  girisva  ¢ixis
olifbasinin o va 1 isaralorindon ibarat olan hali liglin ham
nozori, hom da praktiki baximdan daha shomiyyatlidir. Bu
halda avtomatin ¢ixig funksiyasi Bull funksiyas: olur.
Yaddagsiz avtomatlar Ugilin sintez moasalasina baxilanda aks
alaqadan imtina etmak lazimdir, ¢iinki bu halda qeyri-daqiqglik
yarana bilar. Bu halda tam bazisin segilmasi masalasi Bull
funksiyalar sisteminin tamliginin aragdirilmast ila hall olunur.

Yaddassiz avtomatin sintezi masalasi bela qoyula bilor:
(6.4) tonliklor sistemi vo bull funksiyalarimin tam sistemi
verilir; gi,...,gm funksiyalarim tam sistemin funksiyalar ilo
ifada etmok talab olunur.

Adatan yaddassiz avtomatin sintezi masalasina konkret
bazis igiin baxihir. Bu mosolodo asagidaki tam bazislors
ustiinlik verilir: kanyuksiya, dizyunksiya, inkar, seffer
funksiyasi va Pirs funksiyast.

Konyunksiya, dizyunksiya va inkar elementlari bazisinda
yaddagsiz avtomatin reallagdirilmasina baxaq. Moalumdur ki,
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har bir Bull funksiyasimi dizyunktiv va ya konyunktiv normal
formalar kimi tasvir etmak olar. Bu formalara ¢gixis funksiyalan
konyunksiya, dizyunksiya va inkar olan elementar avtomatlarin
superpozisiyasi kimi baxmagq olar.

Misal 6.4. Tutaq ki, ¢ixig funksiyasi cadval 6.5-d> tasvir
olunan avtomat verilmigdir. Onu reallasdiran sxemi tartib
etmali. Avtomatin y; va y» ¢uxis funksiyalarimin kanyunktiv
normal formalarint yazaq: y1=x;v X3, y2=(x;Vv x3) A(X, V X,).
Bu diisturlar y; va y; funksiyalarimin giymatlarina uygun bazis
avtomatlarimn superpozisiyasint ifada edirlar. Avtomatin qrafik
sxemi gakil 6.7-da gostarilmisdir.

Cadval 6.5.
X X Yi v | X

—_—
L

—1 1
—a Y2

Fa
le ) A v I ® Yy

Sakil 6.7.

——o

010
1|1
0 |1
1 |1

—_ = O

Minimal dizyunktiv va konyunktiv normal formalarn
alinmast  metodlarindan  istifado  etmoklo, elementar

avtomatlarin sayin1 azaltmaq va sxemi sadalogdirmak olar.
Aydindir ki, struktur sintez moasalasi birmonali hall
alinmur, odur ki, avtomat: reallagdiran sxemin miirokkabliyini
gistaran (¥ A) anlayigindan va funksional adlanan L(XA)
kamiyyatindan istifade olunur. Bu halda sintez masalasinin ela

halli talab olunur ki, funksional optimal olsun.
Miixtalif misallarda funksional, simvollarin avtomatin

¢ixis funksiyasim tasvir edan dizyunktiv normal formaya daxil
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olmalarinin say1 ilo toyin edilir. Digor hallarda L(2A) sxemin
etibarhgini, isloma vaxtim va s. Xarakterizo edir. Odur ki,
sintez masalasini belo dagiglosdirmak olar: istanilon gi,...,gm
Bull funk-iyalari sistemi iigiin onu reallagdiran elo X sxem
tapmali ki, onun tigiin L(A) ekstremal olsun.

Sintez masslasina digor yanasma miayyan funksional
sinfindo ekstremal olan sintez alqoritminin axtangindan
ibaratdir. Bu yanagmaya qisaca baxagq.

Funksiyalar sinfi kimi, n doyisandon asii olan Bull
funksiyalar1 gotiirtiliir. L(n) funksiyas: bela toyin olunur:

L(n)=max min L(2),
n doyisenli f(xy,...,Xn) funksiyam
biitiin funksiyalar reallasdiran
izra biitiin sxemlar iizra
burada L(2o)-f funksiyasimi reallagdiran Xr sxeminin
miirakkabliyidir.

L(n) funksionalina Sennon funksiyast deyilir. Aydindir
ki, n doyisonli istanilon funksiyani miirokkabliyi L(n)-den
béyiik olmayan sxemlo reallagdirmagq olar.

Tutaq ki, bazis kimi konyunksiyam, dizyunksiyam va
inkar reallagdiran avtomatlardan istifads edilir. Bu halda L(2 )
funksiyasini bela tayin etmok olar:

L(Zp=nL,+n;L+nsL,

burada n;-konyunksiya elementlorinin sayi, n,-
dizyunksiya elementlorinin sayi, n; inkaretma elementlarinin
sayl, L., L,, L _uygun olaraq konyunksiya, dizyunksiya va
inkaretma elementarinin miirakkabliyidir. Bu halda els sintez
metodu qurmagq olar ki, onun tigiin

L(n)< 2 fi+om),
n
olsun. Bu metod an yaxsidir, ¢linki

L(n) = Z—Lv .
n
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6.5.3.Yaddash avtomatlarin struktur sintezi

Yaddagsiz avtomatlarda oldugu kimi, yaddash
avtomatlarda da giris vo ¢ixig olifbalarnmn o va 1
simvollarindan ibarat oldugunu qabul edirik. Bu halda
avtomatin ¢ixig funksiyasi bull funksiyas: olacaq. Biitovlikda
bull funksiyali tanliklar sistemino keg¢mok {iglin avtomatin
qis...,qs vaziyyatlorini “o” -sifir va “1”-don ibarat L=log,S
uzunluglu ardicilhglar kimi kodlasdiraq. Aydindir ki,
vaziyyatlorin miixtalif iisullarla kodlagdirilmas: zamam ¢1xis vo
kegid funksiyalanmin miixtalif variantlari aliur. Sxemin
miirokkabliyi giris va kegid funksiyalarindan asili oldugu iigiin,
kodlagdirma ekstremal olmalidir. 9gar kodlagdirma masalasi
hall olunubsa, onda yaddash avtomatin sintezi masalasini
yaddagsiz avtomatin sintezina gatirmakla hall etmak olar.

Ilkin bazis kimi ¢ixig funksiyasi konyunksiya,
dizyunksiya v inkaretma olan {i¢ avtomatdan va

y(t)=z(1),
z(t+1)=x(1),
z(0)=0
sistemi ilo verilmig Ay avtomatindan ibarat olan baziss baxaq.
Bu cir bazis tamliq sortini yerina yetirir. Vaziyyatlori
kodlagdirilmig istonilon avtomati sokil 6.8-da gdstorilmis
sxemls tasvir etmak olar. Sonlu avtomatin bu ciir tosviri onun
sintez moasalosini  yaddagsiz avtomatin sintez masalosini
gatirmaya imkan verir.
Misal 6.5. 6.1 misalinda baxilan avtomatin sxemini qurmals.

Avtomatin iki vaziyyati var, odur ki, bu vaziyyatlari iki
usulla kodlagdirmaq olar: ya qy- 0, q;- 1 kimi va ya aksina.
Yaddagsiz avtomatin reallagdirilmas: prinsipindan istifads
etmakla va Az avtomat: ila aks alagani daxil etmakla qurulan
sxem sakil 6.9-da verilmisdir.

179



FOSIL 7. INFORMASIYA NOZORIYYOSININ

xi(t) yilt) ELEMENTLORI
x2(1) Bull funksiyalar y2(t)
() sistemini reallagdiran|  * Im(¥) 7.1. informasiya vo molumat
zi(t) vaddagsiz avtomatr | zi(t+])
“Informasiya” anlayigl, imumiyyatls, miasir elmlordo

. ﬁ)l__ _(zf( t+1) fundamental va informatikada iso baza terminlorindan biridir.
A; - Rabits texnikasi {izro alman miitoxassisi A.Melisa gora:

molumat - informasiya ii¢lin monasim 0yronmok lazim galon

A isaralordir.

- Bu iki anlayis1 (“informasiya” va “molumat”) hiidud-

Sakil 6.8. landirmaq magsadi ilo asagidaki damisiq torzine fikir verak: “Bu
moalumat mano he¢ bir informasiya vermir”. Buradan agkar

X| gortinir ki, informasiya faydali molumatdir.

l X2 Molumat va informasiya arasindaki uygunluq biyeksiya

' z (qarsugl birqiymatli) deyil. Eyni bir informasiya ii¢iin miixtalif

5 verilms vasitasi méveud ola bilar: masalon, miixtalif dillardaki

molumatlar vo yaxud heg¢ bir alava informasiya dagimayan

—[ lizumsiiz alavalor edilmis malumat.
Eyni bir informasiya veran malumatlar ekvivalent

molumatlar hesab oluna bilor. Informasiya horonin 6z maraq va

I ’ diinyagoriigiine gora gavranilir.
Belolikla, miixtalif ciir gorh olunan eyni bir malumat
S miuxtalif informasiya vers bilor. Demosli, malumat (M) va

N ‘ | ” informasiya (/) arasinda alagads holledici sort malumatin neco
/ sorh (interpretasiya) olunmasidir(a):
A,

a .
M- L
“a” sorh qaydasi verilmis molumata goro {imumi
qaydalardan xtisusi hal kimi alina bilar. Bazi gorh qaydalar isa
o Y ancaq miiayyan mahdud soxslors aid olur (masalan, jarqon va b.
k.).

> informasiya miixtalif ciir giymotlondirilo bilor. Bu
| y qiymatlondirmos informasiyan: qobul edan gaxsin diinyagoriisii,

Sakil 6.9. marag1, meylliyi va s. ilo alagodardir,
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Informasiya kodlasdirma vasitasila maxfilasdirila bilar.

Molumat orfoqgrafiyaya gora do miixtalif informasiya
dasiya bilar, miixtalif mona kasb edor.

Dil malumatlari. Mixtalif millatlorin damsiq dillari
(sifahi va yazili), incosonot dillori, riyazi disturlar dili,
proqgramlagdirma dillari va s. var.

Informasiyanin ~ saxlamlmas:  iigiin  informasiya
dasiyicilanindan istifads edilir. Informasiya dasiyicisi kimi
kagizdan va elektron tipli dastyicilardan (magnit lenti, maqnit
diski, yigcam disk, rogomsal-video disk, flos yaddas va s.)
istifada edilir.

7.2. Hissetmo organlari va onlarin isi

Hissetms orqanlari melumatlarin verilmasi va gabul
edilmasi Uglindir. Hissetma orqanlan iki ciir olur: effektor
(Gtiirlicli-verici  orqan) vo reseptor (qabuledici organ).
Molumatin fiziki dasiyicis1 kimi ses signallarindan, isiq
dalgalarindan, tozyiqdon, temperaturdan, qaz va maye
molekullarinin konsentrasiyasindan, tacildon vo s. istifado
olunur. Moalumatin qabuledilma vasitalori kimi isa hiss
orqanlari, esitma, gérmo (optik) vo taktil(korlarin dili) istifada
edilir.

Bilavasito damgiq diliylo tinsiyyatdon savayi alatlardan
istifada edilon dillor do var. Masalon, hayacan signali, fit sasi,
tonqgal yandirmagq va s.

Hissetma organlaninin funksional qabiliyyatinin miiay-
yan sarhaddi var. Masalon: insamin akustik (sas impulsu) va
optik (lampanin yanmasi) signalina qars: reaksiya vaxti 140-
250 msan-dir, gostorilon sozii oxuma 350-550 msan, ev
agyasinin adimi dema 600-800 msan-dir. Buradan gériinir ki,
gavrama prosesi heg do ancaq reseptorlarin funksiyas: deyil.
Buraya, hamg¢inin, 2sab yollar ila oyanmanin bag vermosi,
onun beyinds emali vao cavabin effektora verilmoasi da aiddir.
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Sozii gedon proses gabuledici orqan kimi goza 40 msan, qola

50 msan-ya golir.
Beyinda qiciglanmalarin emali. Effektor va reseptorla-

rin funksiyalar1 hissetma orqanlarinin psixologiyast ilo daha
dorindon Gyranilir, asab yollart ilo hayacanlarnin oyanmasi
neyrofiziologiya va neyroanatomiya elm sahalorindo Oyranilir.
Hayacanlarin cavablanmasi isa beyindo bag verir.

Rabita qurgular. Xarici qurulusuna gors, rabito
qurgulart (RQ) qoabuledici va otiiriiciidon ibaratdir. Daxili
qurulusa gora isa RQ heg bir imumi miilahizays uygun galmir.

Malumati giris va gixigda giiclondirmok va ya reqene-
rasiya etmoak olar (bunlar geviricilor vasitasi ilo aparilir).

Otiiriiciidon gabulediciys molumat verilorkan istifads
olunan dasiyict kanal adlanir.

Kibernetikada  molumatin  verilmasi  vo  emall
baximindan mahz insan va texniki qurgulara imumilikda xas

olan aspektlar dyranilir.
7.3. Signallar va signallarin parametrlori

Molumatlarin  verilmasinds prinsipial cohat ondan
ibaratdir ki, o zamana goéra bag verir. Odur ki, molumat
dagiyicist kimi zamana gora doyigon fiziki komiyyatlordon
istifado edilir.

Moalumati - informasiyani Otiirmoyi tomin edan hor
hans: fiziki komiyyatin zamana gora doyismosi signal adlanir,
Bu vaxt molumatin canlanmas: Ugin signalin - mixtalif
xassalarindan istifado olunur. Signalin maolumati toagdim etms
xassasina signal parametri deyilir (masalon, amplituda, tezlik
Va 8.).

informasiya parametrlorinin strukturundan asili olaraq
signallar diskret, kasilmaz va diskret-kasilmaz ola bilarlor.
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Signal verilon parametra nozoron o vaxt diskret (kasilon)
hesab olunur ki, bu parametrin ala bilacayi qiymatlar say1 sonlu
va ya hesabi olsun.

Parametrin ala bilocayi biitlin mimkiin qiymoatlor say:
kontinuum olduqda iss, signal homin parametra nazaran
kasilmaz adlanr.

Verilmis bir parametra nozaran diskret, digar parametra
nazaran kasilmaz olan siqnala diskret-kasilmaz signal deyilir.

Kasilmaz malumat har hansi [a,b] pargasinda verilmis
f(x) kosilmaz funksiyasi vasitasi ilo toqdim oluna bilar.
Kosilmaz molumati diskreto ¢evirmak olar (bu prosedur
diskretlagdirma adlanir). Bunun tgilin siqnal parametri adlanan
funksiyanin sonsuz qiymatlari ¢oxlugundan onun giymatlarini
xarakterizo edon miiayyan qismi segilir. Bu segma tisullarindan
birinin magzi asagidakindan ibaratdir.

Funksiyanin toyin olunma oblasti t,.t, ..., t, noqtalari

vasitasi ilo At baraboaruzunluglu araliglara bolintir va kasil-
moz funksiya diskret formaya cevrilir. Qeyd etdiyimiz yolla
alinan impulslu funksiya kasilmoaz funksiyanin diskret tasvirini
verir. Homin funksiyamin da daqigliyi =~ At uzunluglarim
qisaltmagla tamin edila bilar.

Belalikla, istonilon molumat hor hansi oalifbanin
simvollarinin yigim vasitosi ilo diskret sokilda tasvir oluna
bilar. Homin masalanin hallinin nazari bazas1 V.A Kotelnikova
maxsusdur.

Kotelnikov teoremi. Ogar kosilmaz signal yuxaridan
Juae tezliyi ilo mohdudlanan spektra malikdirsa, onda hamin
signal

1

Zj;nsx
intervall godar zaman anlarindaki qiymatlori ardiciligr ila
tamamiloa tayin edilir.

At
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Kasilmaz signalin onun diskret obrazina nazoron barpasi
siranin camlanmosi ilo hayata kegirilir:

|
ant

sin2 f . (1-n At))
27f ,(1-nAt)

S M)

max nA=—ee

y(t)=

Belalikla, oagor informasiya diskretdirsa, onda
“istifadadan avval” onu kasilmaz gokilo gevirmak olar.

7.4. informasiyamin kamiyyat qiymoti

informasiyamn alinmast fakti homisa miixtolifliyin
azalmasi va ya geyri-miioyyanlikla alagadardir.

Informasiya monbayi diskret olduqda (yani, bar bir
zaman aninda hesabi qiymat aldigda) miixtalif vaziyyatlor
onlarin manbadan seg¢ilmasinin noticasi olur.

Monbanin har bir U vaziyyatina verilon manbanin har

hanst bir U,, i=1, N elementi uygun goalir. Bu zaman biitiin
vaziyyatlarin alinmasi ehtimallarinin cami 1-2 barabar olur:

ZN:P(U,}:I.

Qeyd edok ki, tasadiifi hadisonin(A) ehtimali(P(A))
hadisa tgin olverigli olan hallar saymin(n) bitin miimkiin
hallarin sayina(m) nisbati ila tayin edilir: P(A)=n /m.

Bazi vaziyyatlar tez-tez, bazilari isa nadir hallarda segila
bilar. Bu segma U ansambli ilo miiayyan edilir.

U ansamblindan olan vaziyyatlarin diskret manbayinin
geyri-miayyanliyinin 6lgiisii amerikali riyaziyyat¢i Klod Elvud
Sennon (1916-2001) tarifindan taklif olunub. O, informasiyanin
diskret monbayinin entropiyas: (va ya sonlu U ansamblinin
entropiyast) adlamr:

N
HU)=-) PlogP,

i=]
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Qeyri-milayyanliyi ikilik vahidlo 6l¢ditkda isa H(U)
bels tayin olunur:

N N
HU)=-) Plog, P, = ZRLogZ(-]-J )
i=l i= I 4

Entropiya informasiyanin statik xassalorini nazora
almaga imkan verir.

Diskret malumatlar. Diskret molumatlar diskret
signallar vasitasilo étiiriilon moalumatlardir. Signal parametri
sonlu va ya hesabi giymotlor aldigda vo ancaq sonlu sayda
zaman anlarinda mévcud olduqda siqnal diskret adlanr.

Isara, simvol, alifba. Isara - bir-birindan farglonan har-
hansi sonlu ¢oxlugun elementidir.

Isaro kasb etdiyi mana ilo birlikda simvol adlanir.

Simvollarin miayyan sonlu diiziiliigii ila tayin edilon
vigim olifba adlanr.

Hesablama texnikasinda ikilik yi§im xiisusi shamiyyata
malikdir: {L,0}, Le>1 (*ha”), 0«0 (“yox”). Ikilik isara bit
adlanr.

7.5. Kodlar va kodlasdirma

Ogor N har hansi tabii dilds ciimladirsa, onda N-2 heg
olmasa li¢ miixtolif tsulla yigilmug isaralar ardicilligt kimi
baxmagq olar.

Birincisi: N horf, rogom, durgu isaralori va s.
ardicilligidur.

Ikincisi: s6za isaro kimi baxsaq, N sozlor ardicilligidir.

Uglinciisii: biitiin ciimloya bir igars kimi baxsaq, N bir
isaradir,

Birinci ciir anlam informasiyam kompyuters
kogiirarkoan, ikinci — stenografik ixtisarlar zaman, tiglincii iso
bir tobii dildon digerino atalar séziinli ¢evirarkan (bu zaman
monalar eynilagir, tarciimalor isa yox) istifada olunur. Diskret
malumat (sonlu va ya sonsuz) isaralar ardicilligadir.
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Hissetma lizvlori ila bagl vo yaxud bu baximdan diskret
molumatin isaralorini sonlu ardicilliglara bélirlor vo onlara
sozlar deyirlar, Isaralar yigimim sozlorin daha az isarayla
diizoldilmasi vasitasila alds etmok olar. Masalan, ikilik isaralor
yigime: {L,O}.

ikilik isarolor yigimindan alinan sézlars ikilik sozlor
deyacayik. Bu sozlorin eyni uzunluqda olmasi macburi deyil.
Bela olmagina baxmayaraq, n tortibli (daracsli) ikilik isara, n
tortibli ikilik kod (masalon, 7 tortibli ISO ikilik kodu)
mdoveudur.

Bas kod nadir ? Kod bir isaralor (va ya sozlar)
yigimindan digarina inikasi tamin edan qaydadir. Basqa tarzda
desak, kod belo inikas zamam amnan suratlor (obrazlar)
¢oxlugudur. Bu prossesin 6z is3 kodlagdirma adlanr.

Kodlagdirma zamam hor bir obraz ayrica isara toskil
edirsa, onda bels inikas gifrlagdirma, obrazlar isa sifr adlanr.
Bu inikas birgiymotli oldugda ona miiraciat kodagma va ya
sifragma adlanir.

Kodlara aid misallar:

I. Morze oslifbasi.

2. Trisime kodu (latin »lifbasinin simvollarina-

harflarina 1,2,3 arob ragomlorinin uygun kombinasiyalarini
qars1 qoyur):
Aelll, Bel112, Ce113, De121, E~122, Fe123,
G131, He132, 16133, Jo211,  Ke212, Le213,
Me221, Ne222, 06223, Pe231, Qe232, R«233,
Se311, Te312, U313, Vo321, We322, Xe323,
Y331, Ze332, .+333

3. Onluq say sisteminin slifbast on arab rogamindan
ibaratdir: {0,1,2,3,4,5,6,7, 8,9}.

4. Roma say sisteminin alifbast: {I, V, X, L, C, D, M}.
Bu simvollar onluq say sisteminda asagidaki kamiyyatlara
uygundur: I(1), V(5), X(10), L(50), C(100), D(500), M(1000).
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5. IBM firmasinin informasiya miibadilasi tigiin istifada
etdiyi standart kodlar(ASCII, Unicode).

Trisime kodu borabargiiglidiir. Beloki, har bir kod
kombinasiyas: ii¢ simvola malikdir. Morze »slifbasi isa geyri-
barabargigliidiir.

Son vaxtlar {L,O} ikilik isaralon {1,0} ikilik raqamlori
ila avaz olunur. Ikilik say sisteminda yazilmig adad, ikilik adad,
dedikda ikilik rogamlardan diizaldilmis s6z basa diisacayik.

Ragemlor, tobii ki, say sisteminin alifbasini togkil edir.

Ardicil va paralel 6tiirma. Sabit uzunluglu ikilik
kodlarda sozlar bilavasita bir- birinin ardinca gala bilar. Yani
ikilik isarolorin vahid ardicillign alinar. Belo olan suratda
kodagma birqiymatli olur.

Miixtalif uzunluglu kod sozlorinin agilmasi isa,
imumiyyatlo desok, miimkiin deyil. Ancaq, miioyyan sartlor
daxilindo miixtolif uzunluqlu kod soézlarinin  agilmasi
mimkiindiir.

Fano sarti (“dngakilgilik xassasi”). Heg bir kod sozii
digor kod soziiniin baglangici ola bilmaz. Bu isa sozlar arasinda
ayiric: oldugda miimkiindiir.

Paralel otiirmads ancaq eyni uzunluglu  sozlordon
isitifada olunur.

Simvollar. Isara va onun monasini ayird etmak laimdir.
Masalon, “ . " riyaziyyatda vurma amolinin isarasini, digar
torafdan programlagdirmada ayirici (onlug noqta - tam vo kosr
hissani ayiran), tobii dilds naqli climlonin sonunu va s. bildirir.
Qeyd etdiyimiz kimi, igaro 0z monasi ilo birlikda simvol
adlanir, Har bir malumatin moanasi var. Odur ki, malumata
simvol kimi baxmaq olar. Bu simvol, malumata onunla verilan
informasiyanin birlogmasi naticasinda alinir.

Bazon miixtalif isarolor eyni mana verir (masalan, ™",
"k "x"—simvollar1 riyaziyyatda vurma amolina aiddir) va
yaxud tarsino - eyni igars muxtalif manalar bildirir (avvaldaki
misalda qeyd etdiyimiz kimi). Zonnimizca, bu da diizgiin
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deyildir. Beloki, eyni bir strukturda(konstruksiyada, sorhda,
qurmada, elmda, dilda, madaniyyatds va b.k.) bir simvol bir va
ancaq bir mana kasb edon igara kimi gabul edilmalidir.

7.5.1. Beynoalxalq bayt kodlagdirma sistemlori

Informatika va onun tatbiglari beynalmilaldir.

Kompyuter informasiyanin universal ¢eviricisi sayilir.

Kompyuterds informasiyanmin daxili tosvirinda, sozsiiz
ki, ikilik say sistemi ustinlik toskil edir. Bu zaman istor
texniki, istorsa do kodlasdirma-kodagma baximindan eyni
kodlardan, yani barabaruzunluglu ikilik kombinasiyalardan
istifads olunur. Kombinasiyalardak: (ikilik yigimlardaki) kafi
minimal qiymat (N) bu halda 8- barabardir. Bildiyimiz kimi, 8
doana 2-lik simvol 1 bayt taskil edir.

on ¢ox yayilmis “bayt” kodlagdirma sistemlarindan
ikisi asagidakilardir: EBCDIC (Expend Binary Coded Decimal
Interchange Code) va ASCII (American Standard Code for
Information Interchange). EBCDIC tarixon “boyiik”, ASCII iso
mini- va mikro- EHM-lorda istifado olunur. Ikinci ila tamis olagq.

ASCIl 1963-cii ildo yaradilib. Oziiniin baglangic
versiyasinda bu yeddibitli kodlagdirma sistemi olaraq, agagidaki
simvollarla mahdudlasib: takca bir tabii dilin (ingilis) alifbasi;
rogom va digor miixtalif simvollar yigim (buraya yaz

makinasinin - simvollart - onanavi durgu isarolori, riyazi
amoliarin igarolari va s. aiddir), “idaroedici simvollar”.
Idaraedici simvollann niimunalaring kompyuterin

klaviaturasinda da rast galinir: masolon, DELETE - silinma.
Novbati versiyada IBM firmasi geniglondirilmis 8-bitli
kodlagdirmaya keg¢di. Homin variantdaki ilk 128 simvol
baglangic versiya ila tst-iisto diisiir va sifra barabar olan bdyiik
bita uygunlagdirilmis kodla borabor asagidakilarin  da
kodlasdinlmasini ahata edir: latin, yunan alifbalan harflarinin;
riyazi igaralarin (masalon, kvadrat kok isarasi) psevdografika
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simvollarimin. Psevdoqrafika simvollarinin vasitasilo cadval,
miirokkob olmayan sxemlar va s. qurmagq olar.

Kiril grafikali olifbalarin (masalon, rus va, homginin,
azarbaycan dillorinin) horflarini tosvir etmok {igiin ASCII
gargivasindo bir sira versiyalar tagdim olunmusgdu:ilk dafs KOI-
7 adli standart hazirlands, lakin gox miivaffagiyyatsiz oldu. Indi
homin versiyadan praktiki olaraq etmir.

Qeyd edak ki, 8-bitli kodlagdirma da milli slifbalan oks
etdirmoys kifayat deyildir. Bu g¢atigmazliq 65536 kod
kombinasiyasina malik olan 16-bitli kodlagdirmaya (Unicode)
ke¢makls aradan qaldirilib.

7.5.2. Sennon teoremlari

Molum oldugu kimi, rabito kanali vasitasilo
informasiyamn otlirilmasi zamani manealar bas vera bilor.
informasiyamin 6tiiriilmasindo maneslarin olmasi tamamils adi
haldir. Aydindir ki, tabii dillarda eyni simvol(harf) ¢oxlu sayda
artighga malik ola bilar (masalan, ¢ooooox g666666666zal). Bu
onunla izah olunur ki, tobii dillarin alifbalarinin simvollarindan
tortib edilon molumatlar moéhkom maneadayamqhiligina
malikdirlor.

Simvol artigh@: iso texniki sistemlordo kodlagdirilmis
moalumatlann otiiriilmasi zamani istifads edilo bilar. Masalan,
motnin hor bir fragmenti ti¢ daf> verilir va onlardan list-iista
diigon ciitlik dogru hesab olunur. Lakin boyiik artigliq vaxt
itkisina sobab olur va informasiyanin saxlanmasi zamani gox
yaddas tutumu tolob edir. Qeyd etdiyimiz kimi, effektiv
kodlagdlrmam ilk olaraq aragdiran kibernetika tlizro ilk
alimlordon sayillan amerikali riyaziyyat¢1 (kibernetikanin
banilorindan biri) K.E. Sennon olmusdur.

Sennonun birinci teoremi manealar olmadiqda diskret
moalumatlarin ikilik simvollarinin orta say1 bir malumat simvolu
gadar malumatin manbayinin entropiyasina yaxinlasan effektiv
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kodlagdlrma  siisteminin  yaradilmasimn  miimkiinliyiini

deklarasiya edir.
Effektiv kodlagdirma masalasi agagidaki triada ilo tasvir

olunur:
(X={x,}) -- ( kodlagdlnci qurgu) -- (B).
burada X,B — uygun olaraq girig, ¢ixig alifbasi; x , -
elementi istonilon isaralor (harflar, soézlar, ciimlaler); B -
isaralari adadlarla kodlasdirma halinda elementlorinin miqdan
say sisteminin asasi ila tayin olunan g¢oxlugdur. Kodlasdiric
qurgu B g¢oxlugunun n , simvolundan tagkil olunmus kod

kombinasiyasim1 X —dan olan har bir x, malumatina qars1 qoyur.
Bu mosalonin mohdudiyysti maneonin olmamasidir. Talab
olunur ki, kod kombinasiyasinin orta uzunlugunun minimumu

qiymatlandirilsin.
Moasoalanin halli {igiin B alifbasindan miisyan miqdarda

n, simvoluna uygun olan x, melumatinin meydana golmasinin
P ehtimali molum olmalidir. Onda B ¢oxluguna daxil olan

simvollarin miqdarinin riyazi gozlomasi asagidaki kimi toyin
edilir:
n:ma= n! B
B olifbasinin simvollarinn n ,,, orta adadine agagidaki
distur ila tayin edilon H , maksimal entropiyas: uygun galir:
H max =n orta loq m?

burada m- 2-ci olifban1 togkil edon keyfiyyat
alamatlarindoki simvollarin sayidir.

Askardir ki, informasiyamin miqdart informasiya
manbayini xarakteriza edan ilkin alifbanin n simvollari ils tayin
olunur, Bu simvollar m simvollarindan tagkil olunmug ikinci
olifbanin kémoyi ila “koda” gevrilirlor, yani transformasiya
olunurlar.
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B -don kod kombinasiyali X molumatlarindak:
informasiyanin dtiirilmasinin tomin edilmasi tgtin H ,, > H(x)
welog m 2 - Ploqg P, sorti 6donilmalidir. Bu halda

kodlasdirilmig molumat asagidaki artighga malik olur:
n,., = H(x)/ logm,n_, =H(x)/ log m.

va yaxud n

Artim amsali(K ,, ) is3 bels toyin olunur:

Kart = (H max H(X))-‘H H max = (nomx -n min V nr;rm N

Sennonun  ikinci  teoremi. Kanalda manealarin
movcudlugu goraitinda homisa els kodlagdirma sistemi tapmagq
olar ki, o, informasiyanin verilmig daqiglikla 6turuls bilmasini
miimkiinlii edir. Moahdudiyyatlor daxilinda kanalin Gtiirma
qabiliyyiti malumatlarin monba giiciinii agsmalidir.

Beloliklo, Sennonun ikinci teoremi kodlasdirmanin
maneadayamqlilifs prinsipini yaradir. Maneali diskret kanal
ligiin bu teorem tosdiqlayir ki, agar malumatlarin yaradilmas:
stiroti kanalin G6tiirma qabiliyyitindon kigikdirsa vo ya ona
barabordirsa, onda kifayat qadar az texniki sohvlarin
otiirtilmasini tamin edon kanal méveuddur, S6zii gedan teorem
kodun yaradilmasinin  konkret metodunu vermosa do,
maneadayaniqli kodun yaradilmasinin mimkinliyiinii ehtiva
edir.

7.6. Malumatlarim emah

Mbolumatlann emalinin har clir gaydasimi v inikasi
(funksiya) kimi basa dlismok olar. Bunu asagidaki yazilislardan
biri kimi isaralomak olar:

" w— W

va yaxud
VW > W',
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Beloki, v funksiyas: vasitasilo hor hanst W malumatlar
¢oxlugundan olan N malumatina uygun olaraq W' malumatlar
¢oxlugundan olan taza N’ malumati qars: qoyulur. Burada N va
N’ -in har biri igaralor ardicilhgidir.

Moalumat: isaralor ardicillig: kimi, kodlasdirmani isa bir
isaralar yigimindan digar isaralor yigimina kegid prossesi kimi
tayin etdiyimizo goro asagidaki montigi noticom sdylaya
bilarik:

Molumatlarin har ciir emalina kodlagsdirma kimi bax-
magq olar.

v gaydast N'= v(N)e W' malumatinin qurulmasi iisulunu
midyyon etmolidir. W g¢oxlugu sonsuz oldugda sonlu
amoaliyyatlar ¢oxlugu miayyan edilmolidir. Bu amoaliyyatlan
elementar addimlar va ya taktlar adlandiracagiq. Beloki, N-dan

-5 kegid milayyon sonlu elementar taktlarla hoyata kegirila
bilsin. Bundan olava, emaletmonin amoaliyyat gqaydas1 da
verilmalidir.

Kodlagdirma texniki olaraq, homiso malumatlarin
verilmasi ila alagadar oldugundan o, zamana gora bas verir. Ani
olaraq kodlagdirma he¢ vaxt malumatlarin emal ilo eyni
zamanda bas vermir, yani bunun ii¢lin miloyyan zaman talob
olunur. Odur ki, emaletma qaydasimn samarali segilmasi xiisusi
ohamiyyat kasb edir.

Eyni zamanda bu segma elo edilmalidir ki, emaletma
qaydasi informasiyam saxlasin. Yoni, v uygunlugu inikas olsun.

7.7. Malumatlarin emahinin sarhi

W -dan olan N malumatlar ¢oxlugu ancaq o zaman
maraq kosb edir ki, ona hor hansi qaydalar (heg olmazsa, bir
qayda) vasitasila (a) F — I biliklor goxlugu qars: goyulsun:

W—>F

Eyni zamanda W' —*—=F ' oldugda W —— W'

emal gaydasi asagidak: diagram verir:
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W —>F
¥ 6
w’ o N
Bas F va F' 6z aralarinda hans1 miinasibatda olur?
Askardir ki, har bir Ne W molumatina bir (/, /') ciiti
qarst qoyulur. Burada, 7= a(V), [’= o'(v(N)). Eyni zamanda
F —— F’ uygunlugu var.

Ogor a inyektiv inikasdirsa (yani, iki N, va N, molumat
moveuddur ki, eyni bir / informasiyasini verir), onda &
uygunlugu inikas olmaya da bilar, belo ki v(N,) va vN_ )
emaledilon molumatlart mixtalif informasiya dasiya bilar:

Il =a’(v(N)), I=a(v(N))

Demoli, v emaletma qaydasi o zaman informasiyani
saxlayir ki, 8 uygunlugu inikas olsun.

Onda asagidaki diagramu alariq:

W g
vi i

W —=F

Burada, o va & inikaslarinin kompozisiyasi v va «
inikaslarinin kompozisiyalan ila st ista disiir: Sa=a’v.

Bu halda sonuncu diagram kommutativ, & inikasi isa
informasiya emali qaydas: adlanir.

Adbaton, molumat informasiyanin alinmas: {i¢in emal
olunur. Faktiki olaraq, miiayyan & qaydasina géro sonuncu
diagramdaki vaziyyati almaq G¢tn v,a va o' inikaslanini tayin
etmoys cohd gostorilir. Ona gora do farz olunur ki, v
informasiyani saxlayir. Beloki, v, a va o' inikaslar1 har hans; &
informasiya emah qaydasim toyin edirlar.

& inyektiv inikas olub-olmadigindan asili olaraq.
asagidaki hallan farglondirmak lazimdir:
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1. Ogar § inyektiv inikasdirsa, yani informasiya emal
vaxti itmirsa, onda uygun malumat emal sifri dayisdirilmisg
(yenidan sifrolonmis) adlanir.

1.1 Ogar v  ds> inyeksiyadirsa, onda o yenidon
sifralamoanin sado hah adlanir: N'= v, a va a(N) malumatina
asason ancaq ilk informasiyami deyil, ilk N molumatim da
canlandirmaq (barpa etmak) olar. Cox vaxt F=F', §- inyektiv
inikas olan xiisusi hala rast golinir. Ideal olaraq, har bir
moalumatin étiiriilmasi da ela bu sakilda olmalidir.

1.2 Ogar 6- inyeksiyadirsa, v isa yox, onda bir ne¢a
Ne @& malumati eyni bir N'e &' malumati ilo kodlagdinlir. Lakin
bu zaman heg bir informasiya itmadiyindan, giris malumatlar
¢oxlugu artiglamasi ila olur: &-da eyni informasiya dagiyan bir
neca moalumat olur. Umumiyyatla isa, belo xassoya malik
moalumatlarin sayr &'-da &-2 nisbaton az olur. Bu ciir v sifr
doyismasi  sixilmis  (qusaldilmuig) adlanir. Ogor burada o
inyektiv inikasidirsa, onda v tamamilo qisaldilmig adlanir.

2. Ogar «a inyektiv inikasdirsa, onda malumatlann
uygun v emal segilmis adlamr. Xisusan ¢ox vaxt F '-
altgoxlugu va ona daxil olan 6 malumatlarimin eynilikls inikas:
halina rast golinir. Bu halda § mahiyyat etiban ilo verilon
¢oxlugdan bilik segir. Se¢ma gabaqcadan toyin edilo bilar.
Buna baxmayaraq, malumatlarin v emal tamamils inyektiv ola
bilar. Bu halda segma “birtarafli” olar («' monada). Masalan:
gozet oxunmasinin adi gaydasi se¢ma iladir; eyni bir hadisani
sarh edan miixtalif gozet maqalalorinin oxunmasi sixilmadir.
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FOSIL 8. QRAFLAR
8.1. Isas anlayislar

Qraflar elmin va praktikanin miixtalif sahalorinds riyazi
modellorin shomiyyatli elementi, diskret riyaziyyatin bir
bolmasidir. Onlar miirakkab sistemlords obyektlar vo hadisalor
arasindaki garsilighh miinasibatlori ayani tasvir etmoya komok
edirlar.

Qraf termini méveud adabiyyatlarda birgiymatli olaraq
toyin edilmir. Lakin miixtalif adobiyyatlardak: tariflardo
miioyyan {imumilik var. Istonilon halda graf iki goxlugdan
ibaratdir: tapaler va tillor ¢oxluglari. Har bir til tigilin bir ciit
topa gostarilir. Til iki topa noqtasini birlagdirir. Tapalar va tillor
qrafin elementlori adlanir.

Demoli, graflar nozariyyasindo masalalorin predmetini
ilkin olaraq, néqtalor va onlarn birlagdiron  xatlarin
konfiqurasiyalari(tillar) togkil edir. Bu baximdan nazara alinmir
ki, xatlor diiz va ya ayridir, kasilmoz ayrixatlidir, uzun va ya
qisa qovsdiir va s. Yalmz o bilinir ki, xatlar verilmis iki noqto
ciitlarini birlagdirirlor.

Yuxarida deyilonlor grafa abstrakt riyazi anlayis kimi
tarif vermays imkan yaradir.

Hor hans: qayda il birlagdirilon ¥ noqtalari goxluguna
baxaq. V-ni tapalor goxlugu, ve V-ni isa taps adlandiraq.

V tapali
G=G(V) (8.1)
grafi birlogdirilmis topalari gostaran
E=(a,b); a,beV (8.2)

ciitlori yigimudr.

Qrafin hondoasi tasvirina uygun, har bir konkret ciitliik
til, a, b topalori isa, E tilinin uc noqtalori va ya sarhadlari
adlanur.
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Qrafin tarifini agagidaki basqa yanasmadan istifado
etmakls do vermak olar.

Ogor ¥, va ¥V, kimi iki goxluq verilibss, onda biitiin
(vi,va); vie V, , va€ ¥, ciitlor goxlugunu togkil etmak olar. Bu
citlor ¢oxlugu hasil adlamr va ¥, x ¥, kimi isaro edilir.
Gostarilan halda (a,b) topalar goxlugu ¥, x ¥V, hasilinin
elementlondir.

Belalikla, grafa agagidaki tarifi vermak olar.

Tarif 8.1. G = G(V) -dan olan E=(a,b); a,beV tillarila
verilmig G grafi | x ¥, hasilinin har hansi alt coxlugudur.

Qrafin bu tarifi vacib bir miinasibatlo tamamlanmalidir.
Qrafin tilinin torifinds onun iki uc néqtasinin yerlasmo
ardicilligi sirasina fikir vermak do olar, vermamok da. Belo sira
moveud olmadiqda, yoni, agor E=(a,b)=(b,a) iss, onda E
istigamatlanmamiy til adlamr; agor bu sira shamiyyatlidirsa,
onda E istigamatlonmig til (va yaxud govs) adlamr. Sonuncu
halda a grafin E tilinin baslangic noqtasi, b is> son noqtasi
adlanir. Eyni zamanda bela da demak olar ki, £ tili a tapasindon
¢ixan (a topasindon baglayan) va b topasine daxil olan (b
topasindo qurtaran) tildir. Istor istigamotlonmis, istarsa do
istiqgamotlonmamis til haqda deyirlor ki, £ tili (8.2)
miinasibatina gora a va b topalorina, homginin, a va b tapalori £

tilina insidentdirlor.
Eyni bir grafi mixtalif tsullarla tosvir etmok olar.

Masalan, sokil 8.1 —da kubun qrafla tosvirinin 3 varianti
gostarilir.

Sokil 8.1

197



Qraf tatbiglords, adoton, soboko kimi interpretasiya
olunur va bu zaman G tapalari diiyiinler adlandinlir. Iki a va b
diiyiin ndqtosi ancaq va ancaq (8.2) ciitii olduqda kasilmaz ayri
xatls (xiisusi halda, diiz xatla) birlagdirilir. Sakillarda diiytinlar,
adoton, kigik dairaciklorls, tillarin (qovs, vator do demak
milmkiindiir) istiqamatlari is3, lazim goldikda, oxlarla isara
edilir.

Qrafin bitin tillori istigamatlonmamis oldugda, o
istigamatlanmamis qraf va biitiin tillari istiqgamatlonmis oldugda
189, istigamatlanmiy qraf(sakil 8.3a, b) adlanir.

$akil 8.3
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Miixtalif tillori eyni baglangic va son noqtalarino malik
olan graf tartibli tillora imkan verir. Belo qraf multigraf adlanr.
Masalan, sakil 8.2 — da tasvir olunan 2 grafdan soldaki istiqa-
motlanmis multigraf qraf, sagdaki iss tartibli tilloro malik
olmayan istiqgamatlonmis grafdir.

v_ b

Sokil 8.2

Bir sira hallarda, tabii olaraq, qansiq qraflara da baxihr,
beloki, 0 hom istigamatlonmamis, ham do istigamatlonmis
tillaro malik olur. Masalon, sohorin plamna kiigalori tillar,
kiigalarin kasismo noqtalarini isa, tapalar gabul etmakla graf
kimi baxmaq olar; bu zaman birtorafli yollar istiqamatlanmis,
2-tarafli yollar isa, 1stiqgamatlonmomis tillortak qiymatlondirilir.

Eyni bir graf tamamilo miixtalif cizgilorlo tasvir oluna
bilar. Iki G va G’ grafi ancaq o halda izomorf adlanir ki, onlara
uygun ¥ va V' topalar ¢oxlugu arasinda, bir qrafin tops
nogtalarinin tillarlo birlogmasi digerindaki birlogmalara uygun
olmagla, qarsihgli birqiymatli uygunlug mévcud olsun; bu
zaman, oagor tillor istiqgamotlonmis olarlarsa, onda onlarin
istiqgamatlari da bir-birina uygun olmalidir.

izomorf graflar eyni xassolora malik olduglarindan,
grafin hansi tasvirinin se¢ilmasi ahamiyyat kasb etmir,

Heg bir tila insident olmayan topa tacrid edilmiys adlanir.

Ancaq tacrid edilmis tapalordan ibarat olan qraf sifir-
graf adlanur.

Tillari V-dan olan 2 miixtalif @ vo b topalori ligiin biitiin
miumkiin (8.2) ciitlarindan ibarat olan

U=u(v) (8.3)
graft tam graf adlamir. Yani, tam qrafda istanilon iki topa heg
olmasa bir tili miiayyon edir.
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Sokil 8.4 -do 4 va 5 topa elementli ¢oxluglar tigtin tam
graflarin sxemlari tasvir olunur.

Sokil 8.4

Uc ndqtalori dst-tista diigan til(L) ilgak adlamir(sokil
8.5):
L=(a,a) .

<

Sokil 8.5

I1gak, adatan, istigamatlonmamis hesab olunur.

Praktikada on ¢ox istifado edilon ilgoksiz va tartibli
tillari olmayan istigamatlonmomis graflardir. Belo graflar adi
graflar adlanirlar.

Adi qrafda tillar miixtalif olur.

Verilmis qrafdan (G) tillarin istigamatlarini dayismokla
alinan graf (G") tars graf adlanir.

Uygunlagdirilmiy  qraf da var, bu zaman tillarin
istigamotlari logv edilir.

Hamar graf dedikda miistavi lizarinda biitiin kasismalari
tapa nogtalari olan graf baga distiliir(sakil 8.6a).

Miistovi {izorinda tillarin he¢ olmasa bir kasismasi til
olmayan graf geyri-hamar adlanir(sakil 8.6b).
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a) hamar qraf

b) geyri-hamar qraf
Sokil 8.6

Tillarinin say1 sonlu olan graf sonlu, aks halda sonsuz
adlanir.

P grafi G grafinin hissasi (altgrafi) adlamir o vaxt ki
(£ < G), onun V(P) tapa noqtalori ¢oxlugu G grafimin V(G)
topa noqtalori goxlugunun alt¢oxlugu olsun va biitiin P tillari da
G tillarindan olsun. Har bir altqraf qrafdan bir nego tapa va tilin
lagvi ilo alina bilar. $okil 8.7 —~da G grafi va onun G;,G;,G3,G4
altgrafl tasvir edilir.

K Lsh

Sifir graf istanilon grafin altgrafidir. Qrafin istonilon til
onun hissasidir.
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8.2. Qraflar iizorinds amoallar

Yeni graflarin alinmas: iigilin qraflar tizorinds> muxtalif
amoaliyyatlardan istifado olunur.

Qraflar tizerindaki amoaliyyatlan iki sinfo ayinirlar: lokal
va cabri.

Lokal amaliyyatlarda grafin ayri-ayn elementlori(til va
tapa) avaz edilir, lagv edilir(silinir) va ya alavs edilir.

Cabri amaliyyatlarda verilmis bir negs grafdan miiayyan
qaydalarla yeni graf qurulur.

Qraflar iizorinda asasan yeddi amala baxilir. Onlardan
ug¢li cobri (yoni, binar - iki qraf {izarinda aparilir), dordii isa
lokaldir (yani, unardir - bir graf {izarinda tayin edilir).

1. Birlagma amali.

G, vo G; graflarimin birlasmasi, G, U G, kimi isara olunur, ela
Gs = (XjuXy, AjuA2) grafint toqdim edir ki, onun tapalari
X1 Xz ¢oxlugu, tillari isa AU Az goxlugu ila tayin edilir.

G; —iin alagolilik matrisi G; va G, qraflarinin alagalilik
matrislorinin uygun elementlarinin mantiqi comlonmasi yolu ila
alinir,

2. Kasisma amali,

Gy va G; qraflarimin kasismasi, G; N G, kimi isara
olunur, ela G; = (X; N X,, AjNA;) grafini taqdim edir ki, onun
tapalari X; N X; ¢oxlugu, tillori isa Ay A goxlugu ila toyin
edilir. G3 —iin alagalilik matrisi G; va G, graflarinin alagalilik
matrislorinin uygun elementlorinin mantiqi vurulmasi vasitasi
ila alinur.

Belalikla, G graflinin tapalari ¢oxlugu eyni zamanda G,
va G; graflarinda istirak edan topalordon ibarat olur.

3. Dairavi cam amali.

G; va Gy graflarimin dairavi comi, G, ® G, kimi isara
olunur, G3 = A;® A tillor goxlugunda yaradilir. Bagqa sozls
desak, Gj grafi ancaq G, grafina va yaxud ancaq G, grafina aid
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olan tillardon(eyni zamanda har ikisina aid ola bilmaz) taskil
olunur.

4. Tapanin ¢ixarimasi(silinmasi) amali.

9gar x; - G = (X,A) grafinin topasidirss, onda G — x;
grafi G grafindan X-x; tapalar ¢oxlugunda toronan altgrafdir.
Yoni, G - x; grafi G grafindan x; topasini vo bu tapaya insident
olan biitiin tillari gixarmaqla alinir.

5. Tilin va ya qovsiin ¢ixarilmasi(silinmasi) amali.

Ogoar a; - G = (X,A) grafinn tilidirsa, onda G - a; qrafi G
grafindan a, tillorinin ¢ixanlmasindan sonra alinan altqrafdur.
Qeyd edak ki, bu zaman a; -nin topalori ¢ixanlmir. Qrafdan
tapa va ya tillor ¢oxluglanmn ¢ixarilmasi miiayyan tape va ya
til tigtin ardicilhq kimi tayin edilir.

6. Qapama va ya eynilagsma amali.

G qrafinda verilmis x; va x; topalori ciiti
qapanur(eynilagir) deyirlor o vaxt ki, onlar G grafindak: biitiin
X; va X; tapalarina insident olan yeni tapalorlo avoz edildikda
yeni tapaya da insident olsunlar.

7. Birlasdirma amali.

Birlagdirma dedikda til vo ya qovsiin gixarilmasi amali
va onun uc tapalarinin eynilagdirilmasi baga dusilir.

8.3. Marsrutlar, zancirlor va sada zancirlor

Tutaq ki, G —istanilan istigamatlonmomis qrafdir. G —da

marsrut dedikda ela
S =(...,Eq, Ey, ..., En,...) (8.5)
sonlu va ya sonsuz tillar ardicilhi@ basa diisiliir ki, onun har bir
iki qongu E,_, va E, tillori imumi uc noqtays malik olsun.
Belolikla, yazmaq olar:
ey Eg = (ag, a;), E] = (a;, az),..., E, = ( dp, an+1),... (86)

Qeyd edak ki, eyni bir E tili marsrutda bir nego dafa rast

gala bilar(sokil 8.8).
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Sakil 8.8

G tapalor sayini |v|, tillar saym |E| ilo isaro edak.
Torif 8.2. G=(v,E), |v|=n, qrafinin gongu matrisi
Ae M (n, B) agagidaki kimi toyin olunur:
A “{l,agar lvyvl,le E isa,
"o ,sks togdirds .
Aj=1 olduqda v; va v; topalori qonsu adlamir. Askardir
ki, Aj=0 (i=I,...,n) va A=AT,
Misal 8.1. Tutaq ki, v={vy, v, v3}. Onda
E={[V|I Vz],[\"z, V3],[V|, V3]},|V|=3,]E|=3.
Bu graf gakil 8.9-ds tasvir olunur.
0 1 1
A=l 0 1 Vi Va
1 1.0
alagalilik
matrisi V3

grafin tasviri
Sakil 8.9

Misal 8.2. Tutaq ki, v={v,, v3, v3, v4, vs}. Onda
E={[v1,va],[v1, vs},[v2, V3], [v2, Va], [v3, Vs],
[Vis V‘]) [“b V5]}|
Iv|=5,|E[=7.
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Bu graf sokil 8.10-da tasvir olunur.

a) Vi 4
V2
Vs
V3
yaxud
b) Vs V)
c v
V3
c)
(01 0 01
1 0110
A=|0 1 0 1."
01101
(1041 0
alagalik matris
Sokil 8.10

Torif 83. V, <V va E, Cc E olduqda, #=(v,,E,) qrafi
G = (v, Eyqrafinin altgrafi adlamr. Ogar V=V olarsa, onda H-G
grafinin  biindvra altqrafi adlamr. Ogor V~(V,E) qrafinin
tapalarinin bos olmayan altgoxlugudursa, onda V,-dan térama
(V),E) altgrafi agagidaki kimi toyin olunur:
[v,wle E, &v,wev, va [v,wle E.
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Torif  84. Tutaq ki, G =(,E) v

G, =(¥,,E,)— qrafdir. Onda f:¥, =V, biyeksiyasi moveud
olduqda G; va G; qraflan ekvivalent adlanirs

Torif 8.5. Tutaq ki,G=(V,E) ixtiyari grafdir.
6:V - NuU{0} inikasim asagidaki kimi toyin edak: &(v)
komiyyati xeV topasini 6zinda saxlayan tillorin sayina
barabardir. §(v) v tapa noqtasinin tartibi adlanr.

Qrafin xassolorine dair asagidakilarn gabul edak.

Toklif 1. ) 6(v)=2H.

vel

Toklif 2. Istonilon qrafda tok tartibli topalar say: ciitdiir.

Torif 8.6. Tutaq ki, S, va Sg - niganlar g¢oxlugudur.
G=(V,E) grafimin nisanlarinin paylanmas: (va ya nisanlanmasi)
asagidaki funksiyalar ciitiina deyilir:

f: V—S, - topalarin nisanlarinin paylanmasi;
g : E—Sg - tillarin niganlarimin paylanmasi.

Torif 8.7. Tutaq ki, G=(V,E) qrafi f vo g, G;=(V,E)
qrafi isa f; vo g; funksiyalarinin kémoayilo niganlanib.
Asagidakilan 6dayan h : V—V, biyeksiyas1 moveud oldugda G
va G, qraflart ekvivalent nisanlannus adlanirlar:

a) G va G, nisanlanmus qraflar kimi ekvivalentlor;

b) f(v)=fi(h(v), Vve V' oldugundan, uygun tillor eyni
nisana malikdirlar;

¢) gllv.w])=g,(h(v).h(w)]), Vv,we ¥, yoni uygun
tapalar eyni nisana malikdir.

Cox vaxt ancagq tillor va ya ancaq topalar nisanlanirlar.

Torif 8.8. Istenilon (V) v,,v, € ¥ iigiin [v,,v, ]e Eolarsa,
G=(V,E) grafi tam adlanir. n tapali tam graf K, ila isara olunur.

Torif 8.9. G=(V,E) qrafi V| vo V,;®" gonsu olmayan
topalor tigiin ¥ ={V,,¥, }ayrilist méveud oldugda ikibélgiili
(ikihissali) adlanir. ©gar isnonilon v, € V| va v, € ¥, ciitii ligiin
[vl,vz]e E olarsa, onda ikibolgilii graf tam adlanir. 9goar
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=n olarsa, onda tam ikibolgilii (V,E) grafi K s

’Vlf:m va |V,

ila 1sara edilir.
8.4. Marsrutlar, dovrlar va alagalilik

Qraflar nozariyyasinin mithiim hissasi, onun tatbiglari,
marsrutun moveudlugu va xassalori masalalorini agsagidaki kimi
sarh edak.

Torif 8.10. Tutaq ki, G=(V,E)-qrafdir. G qrafinda v-don
w-ya k uzunluqlu marsrut elov, €V —<vy,v,,...,v, >topa
nogtalari (hokm deyil ki, miixtalif) ardicilligidir ki, vo=v, vi=w
olsun, biitin i=1,....k iigin isa [v,_,, v,]e E. vo=vi olduqda
margsrut qapalt adlanir.

Biitiin tapalori miixtalif olan marsruta zancir deyilir.
Qapali zoncir dovr adlanir. Ancaq vp=vx, qalan digar vi-lari
muxtalif olan dévr sada adlanir.

Torif 8.11. v-da w,v, we V' marsrutu méveud olduqda
w v-dan algatan adlanr.

Tarif 8.12, Dovrlarsiz qraf asiklik adlanir.

Qapalilig anlayis1, mahiyyoatca, 6z adina uygundur.

Tarif 8.13. Har bir miixtalif tapelor ciitii margrutca
alagalandirilon G=(V,E) qrafi alagali adlanir.

Torif 8.14. Olaqgali asiklik graf agac adlamr(sakil 8.11).

N
Sokil 8.11

207



Tarif 8.15. Kok adlanan aynlmig topali agac kokli
adlanir.

Torif 8.16. G=(V,E) lgiin agac saxali qrafin altgrafi
adlanir.

Qeyd etdiyimiz kimi, alagali matrislo hesablama grafin
tobiati haqda vacib informasiya alds edilir. Novbati naticalar
daxili alagalar vo graflar nozoriyyesindaki masalalardir.

Teorem. Tutaq ki, A - G(V,E) grafinin qonsu matrisidir
vV [V| =n. Onda (4" ); Vi va vj-don asili matrislorin k uzunlugu
adadidir.

Isbati. K iizra induksiyadan istifado edok. K=1 iigiin q
uzunluglu margrut G tilidir. Demoali, teoremin k=1 hali tigiin
dogrulugu A-nin toyinindon alinir. Forz edok ki,  (A*");=a;

va Aij=al'_|', onda (Ak )y = (A""—]A)IJr = Zﬂ:auaw.
g=1

Tutaq ki, natico k=1 iiglin dogrudur. Bu halda, agor
a, € A" onda ajq —V; -da vg-ya (k=1) uzunluqlu marsrutlarin
sayl; torifo asasan ag- vg-den vj-ya 1 uzunluglu marsrutlarin
sayidir. Buradan almir ki, ajgag - vi-doan vj-ya k uzunluglu
marsrutudur (burada v, margrutun sonuncudan avvalki
variantidir).

Demali, Za‘,.qaw. —v, -don vj-ya olan k uzunluglu
g=l

margrutlarin sayidir.

Noatica.

a) G=(V,E)-da vj-dan vj-ya (i 7 j) marsrut (nxn)-tartibli
(n= |V|) matrisin (i,j)-ci elementi {igiin ancaq va ancaq
asagidaki sort 6danildikde moéveuddur: A+A>..+A™'20.

b) i#j sortindon istifado etmodikda, talob olunan matris
A+A%+..+A" soklinds olur.

Hoar bir olagali komponenti agac olan qraf mesa adlanir.
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8.5. Planar qraflar
Qraflar nazariyyasina dair gox iglarda qraflann R? miis-
tovisinda tasvir olunan xisusi sinfina baxihir.
Torif 8.17. Mistavida tasvir zaman tillari kasismayan G

grafina planar(planl) graf deyilir(sokil 8.12). Bela tosvir G-nin
xaritasi adlanir.

X, Xy ’ X4 X5

Xs Xs X5 Xg
Sokil 8.12
Tarif 8.18. G qrafi alagali oldugda G xaritasi da alaqgali
sayilir,
Verilmis xaritonin oblastlar goxlugunu R ilo isara edak.

Asagidaki teoremi isbatsiz verak.
Eyler teoremi. Istanilon alagali xarita iigiin

M- 1E i3 =2.

Tutaq ki, G=(V,E) -planar qrafdir. G xoritosi iigiin r
oblastimn A, daracasi r-lo mahdud olan qapali marsrut uzunlugu
kimi tayin edilir.

Misal 8.3. Asagidaki cizgiys baxaq.

Bu cizgida r, {igiin v, r;
<V[,V3,V4,V3,V2, V> 1y Tiglin V3
183 <V1,V3,V2,Vi> -sarhad gapali r
margrutudur, vy

Demali, Ar\=5, Ary=3.
[sbatsiz olaraq, agagidaki taklifi verak.
Toklif 3. Tutaq ki, G=(V,E) - planar grafdir. Onda

a) Z A, =2|E|, G -nin istonilan cizgisi ligiin;
re R
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b) agar [V 23 iso, onda |E| < 37| 6.
Tutaq ki, G=(V.E) -qrafdir. G elementar yigimi1 E-don
[V.,VjJ tilinin silinmasi, E-do har bir v; va vj-nin silinmasi va

w-nin V-ya alava edilmasi yolu ilo togkil olunur. Qrafiki olarag,
G-nin elementar yigimi (birlogmasi) iki qongu tapanin onlar
arasindaki tilin logv edilmasi ilo birlogdirilmasi va “yaradilmis”
topanin w ilo isara olunmas: yolu ilo almir. 9gar G’ ardicil
elementar birlosmalor vasitasilo G-y birlosirse, onda G G'-2
birloson adlanir.

Planar olmayan qgraflar da var, masalan Kuratovskinin
asagidaka iki grafi(sokil 8.13).

Sokil 8.13
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FOSIL 9. KOMPYUTER ELMININ KiBERNETIK
ASPEKTLORI

9.1. Kibernetikamn predmeti

«Kibernetika» (kybemnetike) yunan sozii olub, tarcimada
«idaraetma ustaligl’» monasim verir. Onun miiasir monasi isd
elmi saha ilo oalagadardir. Kibernetika elminin baglangic
amerikali alim Norbert Vinerin 1948-ci ildo ¢ap edilmis
«Kibernetika va ya canli organizmlards va maginda idaroetms
va olaga» adlhi kitabinda qoyulub. Bu yeni elm sahasinin
predmeti ¢ox kegmadan nainki bioloji vo texniki sistemlari,
hamginin, informasiyam qobul edan, saxlayan, emal edon,
ondan idarsetmada, tonzimlomodo istifado edon istonilon
tabiotli sistemlari ohata edir. 1947-ci ildo nasr olunmus
«Kibernetik ensiklopediya» kitabinda yazilir: «Kibernetika -
miirokkab idaraetma sistemlorinda informasiyanin alinmasi,
saxlanmlmasi, Otiirlilmasi va g¢evrilmasinin {imumi qanunlar
hagqinda elmdir; bu zaman idaroetmo sistemlori dedikda
nainki texniki, hamginin da, istanilan bioloji, administrativ va
sosial sistemlor baga diigtlir».

Belalikla, kibernetika va kompyuter elmi har seydan 6nco
vahid elmdir. Bu giin kibernetikan1 hami ¢ox zaman kompyuter
elminin hissasi -onun «ali» bélmosi hesab edirlor, Miiayyan
daracada bu analogiyam «ali riyaziyyat»la biitiin riyaziyyatin
nisbati kimi aparmagq olar. Toxminan «stini intellekt» elmi do
kompyuter elmina nisbatda belo vaziyyatdadir. Biitovlikda
kompyuter elmi kibernetikadan genigdir. Beloki, kompyuter
elmindo  kibernetikaya bilavasita aid edilo bilmayan
kompyuterin arxitekturas: va programlasdiriimasi ila bagl olan
aspektlar vardir.

Kompyuter elminin kibernetik boélmalori  miixtalif
sistemlorin  aragdinlmasindaki  yanasma va  modellarls
zongindir, onun riyazi aparat vasitasi kimi fundamental va
tatbigi riyaziyyatin goxlu bolmalarindan istifada edilir.
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Omoliyyatlarin tedqiqi kibernetikanin klassik vo agkar

daracada sarbast bolmasi hesab olunur.

Omoalivyatlarin  tadqgiqi  dedikda insan faaliyyatinin
miixtalif sahoslorindo moagsadyonlii gararlarin asaslandirilmasi
liclin riyazi metodlardan istifada basa dustilir.

«Qarary terminini agiqlayaq. Tutaq ki, har hans1 sahada
miloyyan magsada ¢atmaga yonaldilon tadbirin goriilmasi gabul
edilir (gorarlagdinlir). Bu tadbir «omoliyyat» adlamir. Hamin
todbiri hayata kegirmays cavabdeh soxsdo (va ya soxslor
qrupunda) onu neca reallagdirmaq Uglin segim imkani var.
«Omaliyyat»- idars edila bilon tadbirdir.

Qorar (holl) cavabdeh soxsdo olan bir nego movecud
imkanlardan birinin  segilmosidir. Qorarlar ugurlu vo va
ugursuz ola bilarlor. Bu va ya basqa sobablora gora
digorlarindon daha genastbaxs sayilan hall optimal adlanir.
Omaliyyatlarin  tadqgiqinin  magsadi-optimal hallarin  riyazi
(kamiyyatca) asaslandirilmasidir.

Omaliyyatlanin  tadgiqi  6ziindo  agagidaki  bolmalari
comlogdirir:

1) riyazi programlagdirma (xatti, geyri-xatti, dinamik);

2) kitlovi xidmat nazoriyyasi (tasadiifi proseslor
nazariyyasina asaslanan);

3) oyunlar nozoriyyasi (natamam informasiya soraitinda
gobul edilan gorarlarin asaslandirilmasini tomin edan).

Qeyd edok ki, bu boélmoalor kompyuter va texniki
sistemlarlo bilavasita alagali deyillor. Kibemetikanin 1970-
1980-ci illorda tez inkigaf etmis basqa bolmoasi avtomatik
(avtomatlagdirilmig) tanzimloma sistemlari olmusdur. Bu bolma
qapali, avtonom xarakter dasiyir, tarixan sarbast gorarlagib.

Kibernetikanin daha bir klassik boélmosi obrazlarin
tamnmasidir. O, insan torafindan isaralorin, predmetlarin,
nitqlorin texniki sistemlarlo gavramilmasi, hamg¢inin, insanda
anlayiglarin formalasdirilmasinin modellasdiriimasi
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masalalorindon  téroyir. Bu bolma ohamiyyatli  daracada

robotetexnikanin texniki talabatindan yaramb.
Kibernetikanin zirvazi siini intellekt problemlorina hasr

edilmig bolmasidir. Oksar miiasir idaraetma sistemlori gorarlar
gobulu  xassasina-intellektliliys malikdir. Yoni, miiasir
idaraetma  sistemlorind> qorarlar gabulu zamani insanin
intellektual faaliyyati modellagdirilir.

9.2. idaraedilobilan sistemlar

Kibernetikada holl edilon masalalorin rongarongliyina,
modellalrin, yanagmalarnn, metodlarin  miixtalifliyino
haxmayaraq, kibernetika sistemlar nazariyyasi va sistemli tahlil
nazariyyasina asaslanarag, umumi metodologiyadan istifada
naticasinda vahid elm olaraq qalir. _

Sistem - sorhadca genis, ilkin, ciddi toyin olunmayan
anlayisdir, Forz edilir ki, sistem struktura malikdir, yani
nisbaton xiisusilogmis, bir-biri ila qarsihgh alaga va tasirda olan
hissalordon (elementlardan) tagkil olunur. Qarsihight tasirin
ohamiyyati bundan ibaratdir ki, onun sayasindo sistemin
clementlari heg bir elementin ayrihgda malik olmadigt har
hansi funksiyani, yeni xassani birlikda alda edir.

Sistemin sobakadan farqi do elo bundadir. Moasalan,
miiassisanin sexlari sistem tagkil edirlar, biitiin sexlar birlikda
son mohsul buraxmaq qabiliyyatina malik olurlar(onlarin heg
birisi iso taklikda bu masalonin halli ilo bacara bilmir).
Magazalar sabakasinda isa har bir magaza ayriliqda islaya bilar.

Kibernetika idarsetma haqqinda elm kimi, imumiyyatls,
biitiin sistemlari deyil, ancaq idars edilabilon sistemlori dyronir.
[Lakin kibernetikanin maraq va tatbiq dairasi an miixtalif
bioloji, igtisadi, sosial sistemlarda genislonir.

Idaraedilabilan sistemin xarakterik cahatlorindon biri
onun idaraedici tasirlar altinda miixtalif vaziyyatlara kegmasi
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imkanidir. Har zaman sistemin ela vaziyyatlor ¢oxlugu moveud
olur ki, onlardan optimal hal hasil edilir.

Ayri-ayr kibernetik sistemlorin xarakterik
xlisusiyyatlarindon yayinaraq va bir sira sistemlar iigiin onlarin
miixtalif tasirlor zamam vaziyyatlorinin doyismasini tasvir edan
imumi ganunauygunluglan ayird edorak, «abstrakt kibernetik
sistem» anlayigina golirik. Onun tarkibi konkret predmetlor
deyil, genis obyektlor sinfi {iglin milayyon imumi xassalarls
xarakteriza olunan abstrakt elementlardir.

Kibernetik sistemlor idarsedilobilon sistemlor kimi
qavranildigindan, onlarda idaraetma funksiyasini yerina yetiran
mexanizmin olmasi vacibdir. Cox vaxt bu mexanizm xiisusi
olaraq, idarsetma liglin nazords tutulmus organlar soklinda
reallagdinlir (gokil 9.1.).

[daroedon sistem » [darsedilon sistem

Sakil 9.1. Kibernetik sistemin idaroedon vo idaraedilon
hissalarin toplusu soklinda semantik tasviri

Sokilda oxlarla sistemin hissalarinin qargihgl tasirlari
isaro olunub. Sistemin idarsedon hissasindan idaraedilon
hissosino yonoldilon oxla idaroetms signali gostarilib. Sistemin
idaroetmo signali hasil olunan idarsedan hissasi idaraedici
qurgu adlanir, Idaroedici qurgu hayacanlandirici tasirlari talab
olunan hala ¢atdirmaq magsadila idaraedilon sistemin vaziyyati
haqqinda informasiya asasinda idaraetmo signallan hasil edir.

[darsedilon hissadon idaroedon hissoys galon oxla
idarsedilon hissonin vaziyyati haqqinda informasiya axim
gostarilib.

Idarsedigi qurguya daxil olan informasiyanin idaraetma
signalina gevrilmasi tglin emal gaydalan yigimmna idaraetma
algoritmi deyilir.
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indi artiq daxil etdiyimiz anlayiglar asasinda «idaraetmoy»
anlayigina torif vermok olar:

Idaraetma - verilon obyekts onun faaliyystini va ya
inkisaf etmosini yaxsilasdirmaq igiin moéveud informasiya
asasinda miimkiin tasirlar ¢oxlugundan segilmis tosirdir.

Idaraetma sistemlorindo idarsetmonin 4 asas masalasi hall
olunur:

1. Tanzimloma (stabillagsdirma).

2. Programun yerinoa yetirilmasi.

3. Izlama.

4. Optimallasdirma.

Tanzimlama masalasi sistemin parametrlorinin-idaraedilon
kamiyyatlorin -{x} —in ona M hoyacanlarimn tasirina
baxmayaraq, bir sira doyigmayan qiymatlorino yaxin otrafinda
saxlamaqdan ibaratdir. Burada hayacanlandirnici tasirdon
miidafianin passiv iisulundan prinsipial olaraq forqlonon aktiv
midafia tsulu baga digiliir,

Aktiv miidafi> idarasedon sistemlorda hayacanlandirici
tasirlora oks tasir edan idaraedici tasirlorin hasil olunmasina
asaslamir, Masalan, sistemdo zoruri temperaturun saxlanilmasi
masalasi idarsedilon qizdirma va ya soyutma vasitasilo hall
oluna bilar.

Passiv miidafia obyekta bizi maraqlandiran parametrlorin
xarici hayacanlardan asililiginin minimum olmasini tomin edan
xassalarin verilmasindan ibaratdir. Misal kimi, sistemin verilon
temperaturunun  saxlamlmas:1 lglin  istilik  goruyucusunu
(izolyasiya), masin hissalorinin ¢iirimaya gqarg1 Ortiiylini
gostara bilarik.

Programin  yerina  yetirilmasi  idarsedilon  {x}
kamiyyatlorinin verilmis giymatlorinin malum tarzds zamana
gora doyisdiyi hallarda bas verir. Masalon, istehsalatda islorin
yerina yetirilmasi avvalcadan nazarda tutulmus grafiko asasan
apanlir.
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Izloma mosalosi - sistemin avvalcadan malum olmayan
sabablardan doyisa bilon cari vaziyyatinin idaroedilon bir sira
Xo(t) parametrinin miimkiin qadar dosdoklonmasindan ibaratdir.
Izlomaya zorurat, masalon, talabatin doyismasi saraitindo
amtaalorin istehsalinin idars edilmasi zamani, meydana gixir.

Optimallasdirma masalasi - idarsedilon obyektin is reji-
minin vo ya voziyystinin miioyyon monada yaxsilasdi-
rilmasindan ibarotdir. Buna isa tez-tez rast golinir. Masalon,
xammal itkisinin minimumlagdinlmasi magsadila texnoloji
prosesin idara olunmasi va s.

Idarasetma sistemlori agiq va qapali olur. Idarsedilan
komiyyatlorin  giymatlorini  idaroetms  prosesindo  alan,
idarsedici tosirlorin formalagdirilmas: {igiin biliklor hagqinda
informasiyadan istifade edilmoyan sistemlor agig idaraetmo
sistemlori (AIES) adlanir. Belo sistemin strukturu sokil 9.2-do
tasvir olunur.

M
. - [daraedilon
Idaraﬁ:dlm Y 0 obyekt X
qurgu >

Sakil 9.2. A¢iq idaraetma sistemi

AIES-in idaraetmo alqoritmi idaroedigi qurgu vasitasila
realizo olunur. Idarsedigi qurgu (IQ) M hayacamm izlayir va
idarsedilon X kamiyyatindon istifade etmadan bu hayacanin
konpensasiyasini tomin edir.

Torsina, gapali idaraetma sistemlorindo (QIES) idaraedici
tasirlorin  formalagdinilmas: {igiin idaroedilon kamiyyatlarin
qiymatlori haqqinda informasiyadan istifada olunur. QIES-nin
struktur sxemi sakil 9.3-da tasvir edilir.
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M Idaraedilon
Y obyekt X
Idaraedici >
qurgu

T

Sakil 9.3. Qapali idaraetma sistemi

idaraedilon obyektin eyni bir elementinin X ¢xig vo Y
giris parametrlori arasindaki alaqa aks alaga adlanur.

Oks olaga kibernetikanin asas anlayislarindan (daha
dogrusu, prinsiplorinden) biridir. O, miixtalif tablatlf
idaroedilon sistemlorda bas veran goxlu miixtalif tozahiirlari
gavramaga komak edir. Oks alaga canli orqanizmlorda gcda.n
proseslarin Gyranilmasinda, iqtisadi strukturlarda, avtomatik
tonzimlamada va s. genis tatbiq edilir. . o

Ogor oks alago sistemin idarsedilon parametrloring girig
hayacanlarinin tasirini artunrsa - miisbat, azaldirsa - manfi
adlanr. B

Miisbot oks alaga ¢oxlu texniki qurgularda gins
hayacanlandirici tasirlorin  giymotlorinin amplrnas;,
giiclandirilmosinda istifado olunur. Manfi oks alago sistemda
xarici hayacanin tasiri naticasinda bag veran pozuntunun aradan
qgaldirilmas: ilo onun tarazhnn barpasinda istifada olunur,

9.3. idaraetmo sistemlorinda insanin vo kompyuterin
funksiyalan

Kibernetik metodlarin yaxsi Syranilmig totbiq sahosi

texnoloji va istehsal sahalari, o ciimladan, istehsal miiossisonin
idara edilmasidir.
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Orta va iri miqyash mduassisonin idara edilmasinda
meydana golon masalslar artiq doracads miirakkabdirlar, ancaq
kompyuterin koémoayila hall edils  bilarlor. Tosarriifat
miuossisalarindo informasiyanin emali va saxlanilmasi {igiin
totbiq edilon idaroetmo sistemlori aviomatlagdirilmis idaraetma
sistemlari (AIS) adlandirilirlar. Son vaxtlar bu ciir sistemlara
korporativ informasiya sistemlori (KIS) deyilir. Oz xarakterina
gora bunlar insan-kompyuter sistemloridirlor. Yoni, giicla
kompyuterlorin istifadasiylo yanas1 burada insamin da oz
intellekti ilo mévecudlugu nazards tutulur.

Insan-kompyuter sistemlorinds insan va kompyuter
arasinda asagidaki funksiyalar bolgisi nezards tutulur:
kompyuter boyiik informasiya massivlarini yadda saxlayir va
emal edir, qerar gobul etmanin informasiya taminatinmi hoyata
kegirir; insan idaraedici gorarlar: verir.

Cox zaman insan-kompyuter sistemlorinds kompyu-
terlor yorucu, bdyiik amoktutumlu va yaradici is sayilmayan,
«qul» isini yerina yetirirlor. Buna baxmayaraq, idaraetmoda
kompyuter texnologiyalarindan istifads etmakda magsad insani
gisman va ya tamamils yaradici faaliyyat liglin vaxtdan azad
edon foaliyyotin tam avtomatlagdiriimasidir.

Bu ancaq insam1 homin foaliyyatdon azad etmoya cahdla
deyil, homginin do texnika, texnologiyalarin inkisafi ila
olagodar olaraq, insana xas olan fizioloji va psixoloji
mahdudiyyatloro goéra real vaxt miqyasinda qgarar gabul eda
bilmadiyi qaza téranmosiyla hadalayan amil ila alagadardir.

Moasalon, niivo reaktorunun, kosmik aparatlann isa
buraxilmast zamam bas vers bilacok gazadan miidafia {igiin
qurulan sistemlar.

insam ovaz edon sistem miiayyan monada insana oxsar
intellekta - siini intellekts malik olmalidir.

Siini intellekt sahasindoki aragdirmalarin istigamatlari da,
hamginin, kibernetikaya aiddir.
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FOSIL 10. KOMPYUTERIN HESABI OSASLARI

10.1. Say sistemlari
10.1.1. 9sas anlayislar

Say sistemlori riyaziyyatin bélmolorindon biri olan
adadlar nazariyyasinda Gyranilir. Bu bdlma kompyuter elminin
nazari hissainin asas taskiledicilarindandir. Bela ki, adadlar
kompyuterin yaddaginda ikilik say sisteminda tosvir olunurlar.

Say sistemi (vo ya ndmraloma) dedikds hor hansi
simvollardan ibarat olan alifbanin kémayila istonilan adadin
adlandirilmasi, deyilmasi, tasviri vasitasi ilo taqdimat: va onlax
tizorindo amoallorin icrasi qaydalan basa diigiilir. Homin
simvollar ragamlar da adlandirilir.

Biitlin say sistemlori {i¢ sinfa(qrupa) boliinir: movgeli,
movgesiz va simvollu.

Qeyd edok ki, bir gox adabiyyatda bu tasnifat iki qrup
tzro apanlir: movgeli va mévgesiz.

Movgesiz say sistemlorinda  hor bir simvol adadin
tasvirindaki yerindon asih olmadan 6z qiymatini saxlayir.
Movqgesiz say sistemlori misirlilor, romallar va yunanlar
tarafindan yaradilmlgdir.

Misal: movqesiz say sistemi — godim Roma sistemindd
adadlarin {I (1), V (5), X (10), L (50), S (100), D (500), M
(1000)}alifbast il yazihgi. Burada dairovi métarizalarin
igarilarinds mévgedan asihi olmadan slifbanin simvollarinin
¢akilari, yani adi onluq ekvivalentlori gostorilib. Masalon : III
(3), IV (4), V (5), VI (6), IX (9), XI (11), DCL (650). Bu say
sistemindo adadlorin yazihsi iki yolla — konkatenasiya ilo -
aparthr: sag va sol. Bels ki, simvollarin birlosdirilmasi sag
konkatenasiyada alava etmakla(masalon, VI (6) =V (5)+ 1 (1)),
sol konkatenasiyada isa gixmala aparilirf(masalon, IV (4) = V
(5)- 1 (1)). Odadlar {izorindo hesab amoallorinin aparilmasinda
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ciddi qaydalar olmadigina géra mdovqesiz say sistemlarindan
kompyuter texnikasinda istifads olunmur.

Simvollu sistemlard> har bir adads uygun olaraq,
Oziinlin simvolu gars1 qoyulur.

Misirliler taxminan dérd min il bundan avval adadlarin
yazilisinda asagidaki herogliflardon(simvollardan) istifada
etmislor:

Simvollar L L0 @
Uygun galdiyi adadlor | 1 | 10 | 100
Qodim yunanlar isa asagidaki simvollardan istifads
etmiglor:

Simvollar | Uygun gsldiyi adadlar
a 1
B 2
/4 3
o 4
£ 5
l 10
4 20
A 30
H 40
4 50
4 100
(4 200
'3 300
(% 400
n 500

Odadlarin bu cilir simvollar vasitasi ila tasviri 6ziindan
avvalki usullara nisbaton alverisli olsa da, adadlor tizarinda
amallarin yerina yetirilmasi ligiin o gador do somarali deyildi.
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Simvollu say sistemlori adadlarin tasviri li¢iin sonsuz
sayda simvol talabina gora genis totbiq tapmayib.

Bundan sonra bizim tasnifatdaki sonuncu iki sistema
(movqgesiz va simvollu) daha baxmayacagiq va say sistemi
dedikda ancaq movqeli say sistemi baga dugacoyik.

Movqeli say sistemlorinin yaradilmasi riyaziyyatin
inkisafinda mihim marhals olmusdur.

Movgeli say sistemlarinds  eyni bir simvol adadin
tasvirindoki yerindan asili olaraq, muxtalif qiymatlar alir. Yoni,
adadin tasvirinda bir nego dafs istirak edon eyni bir roqgam
tutdugu movqedan asili olarag, har bir martabaya uygun fargli
giymatlora malik olur. Bagqa torzda desok, movqeli say
sisteminds adadi omoala gatiran eyni simvollar(ragomlar)
yerindan asili olaraq miixtalif adadi qiymatlara malik olurlar.

Yunan alimi Arximedin asarlarinda sarh edilon va indi
genis istifado olunan movgeli onluq say sistemi eramizin VI
asrinda Hindistanda daha da mikommaoallasdirilmisdir. Hind
alimlari  bu  sistemo  sifin daxil  etmiglar, aroblor
tokmillagdirmislor va indiki vaziyyata gatirmislor, Odur ki, indi
istifada edilon simvollar, yoni { 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9 }arab
ragomlori adlanirlar.

Movqeli say sistemina aid, insanlarin giindalik hoyatda
an ¢ox islatdiklari onluq say sistemindan alava, 2-lik, 8-lik, 16-
hg, 60-hg va s. say sistemlarini qeyd etmok olar. Belo bir
forziyya soylanilir ki, ilkin olaraq altmishq movqeli say
sistemindon, 60 simvolun kémoyi ila nomralomadon gadim
Vavilionda istifada etmiglor va bu giin do onun gahglarindan
istifado olunur(masoalan, 1 saat = 60 dagiga, 1 daqiqa = 60
saniya va s.).

Say sistemindo istifads olunan miixtalif ragamlarin p
miqgdan say sisteminin adin tayin edir va say sisteminin asasi
adlanir.

Onluq say sisteminda on ragam istifada olunur: {0, 1, 2,
3.4,5,6,7, 8, 9}; bu sistemin asas1 10 adadidir( p=10).
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Istonilon say sisteminds p osasli N adadi asagidak
¢oxhadli soklinda gostarils bilar:
N=a p" +an_1p"" +...+alp+a0p° +a_1p" +
10.1
+a_lp‘2 +..+a_p™ e
burada N - adad,
a@; - adadin roqamlari(emsallar),
p - say sisteminin asasidir ( p>1).

Odadlari ragamlor ardicillifi kimi tasvir etmak gabul
edilmigdir:

N=apap;..a1ap.0a.a;..., (10.2)

Bu ardicilligda tek noqta (*.’) odadin tam va kasr
hissalorini bir-birindon ayirir. Kasr hissa olmadiqda, yani adad
tam oldugda, homin noqte isarasi buraxilir,

Kompyuterds, malum oldugu kimi, onluq deyil, ikilik,
sokkizlik, onaltiliq say sistemi totbiq edilir.

Kompyuterin aparat hissasinin 9sasim ancaq iki
vaziyyatda ola bilon(onlardan biri “0”, digari isa “1” ilo isara
olunur) ikimévgeli elementlor taskil etdiyindan, kompyuterda,
asasan, ikilik say sistemi istifads edilir.

Ikilik say sisteminin alifpast {0, 1} goxlugudur.

2-lik say sisteminds istonilon aded agagidaki kimi tasvir
edila bilar:

N= b,-,b,,.,f b;ba 4 b_;b.z

burada b; ya “0”, ya da “1” -dir.

Sakkizlik say sisteminin alifbast {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}
¢oxlugudur, Bu sistem informasiyamim qisaldilmus gokilda
tasviri tigiin istifada olunur. Aydindir ki, burada (10.2) goklinda
odadin tosvirindoki «; ~ simvollann 8-lik say sisteminin
alifbasindan olacaqdr.

Onaltihg say sisteminin alifbas: {0, 1, 2,3,4,5,6,7, 8,
9, A, B, C, D, E, F} goxlugudur. Bu da, sokkizlik say sistemi
kimi, informasiyamim qisaldilmis gokilda tosviri tiglin istifada
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edilir. Olbatta, burada (10.2) goklinda adadin tasvirindaki a;
simvollar1 16-liq say sisteminin alifbasindan olacaq.
Qeyd edok ki, bazi adabiyyatlarda A, B, C, D, E, F

simvollarinin avozina uygun olaraq 0, 1, 2,3, 4,5
simvollarindan istifada edirlar.

2-lik, 8-lik, 16-liq, 10-lug say sistemlori arasinda slaga
cadval 10.1-do verilmigdir.

Cadval 10.1
2-lik, 8-lik, 16-liq, 10-lug say sistemlori arasinda alaqa
Say sistemloari
2lik | 8-lik | 10-hug | 16-Iig
SN NP [ 0. SOOI o, SR
simvollar 'simvollar triadalar simvollar simvollar |tetradalar
o | o | o000 o | o | 0000
11 | ool 1 |1 0001
21010 2 2 0010
3 | o1l 3 3 0011
4 ] 100 4 4 0100
5 | 101 | 5 5 0101
6 110 6 6 0110
| 7 111 7 7 0111
, 8 8 1000
| | L9 9 1001
% A 1010
| = B 1011
| ‘. C 1100
| D 1101
‘ | E 110
' | | :
N L Bl
223



10.1.2. 9dadlarin bir say sistemindan digarina
¢cevrilmasi

indi iso odadlorin bir say sisteminden digarina
¢evrilmasi qaydalarina baxagq.

Odadlarin onlug say sistemina gevirilmasi qaydasi.
Odadlari onluq say sistemino gevirmok tgiin (10.1) giivvat
sirasi verilon say sisteminin asasina nazaran tartib olunur, sonra
iso qurulmus hamin goxhadlinin comi hesablanilir.

Yoni, (10.1) yazilis1 vasitasi ilo istonilan say sisteminda
verilmis adad agiq sokilde onluq say sisteminda tosvir edilir,
sonra isa alinan com hesablanir.

Odadleri bir-birlorindon forglondirmok mogsadi ilo
bundan sonra asag: indekslords onlarin tasvir olunduglart say
sistemlarinin asaslarim gostaracayik.

Misal 10.1. Asagidaki adadlori onluq say sistemind
gevirmoali:

a) 10101101.1015 ;

b) 703.04; ;

c) B2E4,, .

Holli:
a) 10101101.101, = 1%27+ 0%25+ 1*¥2°+ 0*2*+ 1*2°+
+1%2%4 0%2'+ 1%2% 1%2°14 0%2%4 1%27% = 173.625,;
b) 703.04; = 7*8%+ 0*8'+ 3%8%+ 0*8 '+ 4*8
= =451.0625 ;
c) B2E.4,, = 11*16%+ 2*16'+ 14*16%+ 4*16' = 2862.25,

Tam onlug adadlorin onlug olmayan say sistemina
cevirilmas: gaydast. Tam onluq adadlarin onlug olmayan say
sistemina g¢evirilmas1 verilmis adadin ardicil olaraq, qahqda
odadin kegirilocoyi say sisteminin asasindan kigik adad alinana
gadar homin asas1 géstaron adada béliinmasi  yolu ila aparilir.
Yeni say sisteminda adad axirinci bélmadon alinan gismat va
sonuncudan = baslayaraq, biitin qaliglarin ardicil  duzilisi
vasitasi ila tasvir edilir.
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Misal 10.2. Asagidaki onlug odadlorin  miivafiq
ekvivalentlorini tapmali:

a) 181, ododini 8-lik say sistemina gevirmali;

b) 622,, adadini 16-hiq say sistemina ¢evirmali;

¢) 1211,, oadadini 8-lik say sistemina gevirmali.

Holli:
a)
1818
176 (22 8
5 16 2

o B
Noatica beladir: 181,, = 265,

b)
02 ,1_0
Jo 10

142

14

Notica: 622,, = 26E,,
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144
7 18 8
’ 16
2] 2
— |

121 110= 227 33

Diizgiin onlug kasrlarin onlug olmayan say sistemina
gevirilmast qaydasi. Diizgiin onluq kasri onlug olmayan say
sistemina ¢evirmak iiglin homin kasri ardicil olaraq, adadin
kegirilocayi say sisteminin asasina vurmaq lazimdir. Bu zaman
ancaq kosr hissolor vurulur. Yeni say sisteminds odad
birincidan baglayaraq butiin vurmalardan alinan hasillorin tam
hissalorinin ardicil diiziiliisti vasitasi ila tasvir edilir.

Dagqiq ¢evirma hasilin tam hissasinds sifirlar alindigda
miimkiindiir.

Misal 10.3. 0.3125,, adodini 8-lik say sistemina
cevirmali.

Holli:

Noatica beladir: 0.3125,9 = 0.244

Qeyd. Dizgin onluq kasro onluq olmayan say
sisteminda sonsuz (bazon dovrii) kasr uygun gola bilar. Bela
halda yeni say sistemindo tosvir zamami simvollarn sayl
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verilmis doaqigliys asasan tayin edilir vo yaxud da (yani,
dagiglik verilmodikda) tam hissada ilk qiymatli raqgama qador
goturilar.

Misal 10.4. 0.65,, adadini 6 simvol daqiqliyi ilo 2-lik
say sistemina gevirmali.

Holli:

65x 2
Ix2

6x2
2x2
4x2
E&x2
Ax?

Natica bela olacaq: 0.65,, = 0.101001,
Diizgiin olmayan onlug kasr adadlarin onlug olmayan

":Ul—cl—lg

W

say sistemina ¢evirilmas: gaydasi. Diizgiin olmayan onluq kasri

(yani, qarigiq kasri)onluq olmayan say sistemine ¢evirmak tiglin
homin adadin tam va kasr(diizgiin) hissalorini ayri-ayriligda
yuxarida gorh etdiyimiz mivafiq qaydalara asason gevirib,
naticalari onlug néqta ila birlagdirmok lazimdir.
Misal 10.5. 23.125, odadini 2-lik say sistemina
cevirmali,
Holli:

Tam hissanin ¢gevrilmosi:




Kasr hissanin ¢evrilmasi:

0125 x2
025 %2
0|5 x2
1|0

Belolikla, aling: 23,,=10111,; 0.125,,=0.001..

Natica: 23.125,,=10111.001..

Qeyd etmoak lazimdir ki, istonilon say sisteminda tam
adadlor tam kimi, diizglin olmayan kasrlar isa kasr kimi qalirlar.

Sakkizlik vo onaltihg adadlorin ikilik say sistemina
gevirilmasi gaydasi. Sakkizlik vo onaltiliq adadlari ikilik say
sistemina g¢evirmok {iglin verilmis adadin har bir rogamini
uygun ugtartibli ikilik adadla(triada ilo) va ya dordtartibli ikilik
adadlo(tetrada ilo) (bax cadval 10.1) avaz etmak kifayatdir; bu
zaman boyiik va kigik tortiblardaki sifirlar atilir.

Misal 10.6. Asagidaki adadlori 2-lik  say sistemina
gevirmali.

a) 305.45; b) 7B2.Ess .

Holli:
a)
3 0 5.4 8=]1000101.12

[ W S R S
011 000 101 100

Naticada aling: 305.45 = 11000101.1,
b)
7 B 2 . E --1110110010.117,

[ S W—— S

0111 1011 0010 1110
Noaticoda alinir: 7B2.E1s=11110110010.1115
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Ikilik say sistemindon 8-lik (16-hq) say sistemina
cevirma qaydast. Ikilik say sisteminda verilmis adadi 8-lik (16-
liq) say sistemina g¢evirmok iigiin onluq néqtadon baslayib
ikilik adadi tg-ti¢ (dord-dord) tortibli qruplara boéliirik; bu
zaman zarurat olduqda sag va sol kanar qruplara lazimi sayda
sifirlar alava edirik(tam hissonin Oniina, kasr hissanin isa -
sonuna); sonra triadani (tetradani) uygun 8-lik (16-lq) simvolla
avazlayirik.

Misal 10.7. Asagidaki ikilik odadlorin miivafiq

ekvivalentlarini tapmali: _
a) 1101111001.1101, adadini 8-lik say sistemind

¢evirmoali, _
b) 11111111011.100111, adadini 16-hq say sistemind

gevirmali.
Holli:
a)

001101111001.110100 = 157164,
et e et o) ed
1 5 17 1 6 4
Naticada aliriq: 1101111001.1101; = 1571.64¢

b)
011111111011 10011100 = 77R SO,
N, S, N, e, ) N, et
7 P £ 9 C
Natico bela olacaq: 11111111011.100111; = 7FB.9C16

Misal 10.7. 1001101, adadini 16-hig vo 8-lik %Y

sistemina gevirmali.
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Holli:

'0100'1101,=4Di6
I
4 D
001' 001'101,= 1153

1 25
-

Demoli, 1001101,= 1155 va 10011013 =4Dj .

8-likdan 16-liq say sistemina va tarsina - onaltithgdan 8-
lik say sistemina ¢evirmoa qaydast. ©dadi 8-likdon 16-hq say
sistemina va tarsina - onaltiligdan 8-lik say sistemina gevirma
triada va tetradalarin kémoyilo ikilik sistem vasitasi ils hayata
gevrilir. Yoni, avvalca adad 2-lik, sonra isa ikilikdon digarina
kegirilir.

Misal 10.8. 175.24; odadini 16-liq say sistemino
cevirmali.

Holli:
17 5.2 4 ,=1111101.0101, = 01111101.0101 , =7D 5,
ot et bl ey by e amndias - aliiay) <l
001 111 101 010 100 7 D 5

Demali: 175.24; = 7D.5,,.
10.1.3. ikilik hesablama sistemi

Ikilik adodlor iizorindo hesab amollari toplama, gixma
vurma va bélmo cadvallari vasitasi ila (cadval 10.2) tayin
edilir.
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’ Cadval 10.2
Ikilik adadlar lizarinda hesab amallari

o _ Sctodl O
fkilik toplama | ikilik gxma | ikilik vurma | LK
. ; . . bolma
cadvali | cadvali | cadvali 7
. | cadvali
0+0=0 | 0-0=0 0%0=0 | 0:00
0+1=1 | 101 0%x1=0  0:1=0
1+0=1 L L-1=0 1x0=0 | 1=l
+1=10 | 10-1=1 | 1x1=1 | 1:0<?)

Sual isarasi (“?”) amalin tayin olunmadigin bildirir.

Misal 10.9. Asafida verilmis ikilik X , Y adadlorine
asasan X+Y-i hesablamali: X=1101, Y=101.
Holli:
1101

10010
Natica beladir: 1101+101=10010.
Misal 10.10. Verilmis X=1101, Y=101 va Z=111
ikilik adadlarinin comini tapmali.
Holli:
1101
+

101

+

11001
Naticads aling: 1101+101+111=11001.
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Cixma omolinin icrasi zamam lazim oldugda yuxan
moartabadan | gotiirtliir. Homin [ baxilan martabada iki dana 1-
a3 (yani 10-a) barabardir.

Misal 10.11. Verilmis X=10010 va Y=101 ikilik
adadlarinin farqini tapmali.
Holli:
10010
-101
01101
Naticads 10010 - 101=1101 alinur.
Misal 10.12. 1001, %101,=?
Hoalli:

>(1001
_101
1001
1001
101101
Noatica bels olur: 1001 X101=101101.

Misal 10.13. 1100.011; : 10.01,=?

Holli:
_110001.1 | 1001
1001 101.1
_ 1101
1001
_ 1001
1001

0
Noaticada 1100.011 : 10.01=101.1 alinur.
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10.1.4. Sakkizlik hesablama sistemi

Sokkizlik adadlor tizorinda hesab amoallori - toplama,
¢ixma va vurma - cadval 10.3 vasitasi ila toyin edilir.

Cadval 10.3
Sakkizlik adadlar iizarind> hesab amaliari
! 0 1 3

wIC| x

6
11
14
17
22
25

tmhwm-—-.{.
~ |||k

T

Nk lwino—o

12 {10
14 | 11
16 [ 12

| +
DERNESE WS

olo|o|lo|o|lo|lacla]| x
G| unls|wln|—=|al x

LN (N | B[ W N -
own|e|win|—ck
—l -3 IO\ N AW

NN W -S| 4
— =3O

o

SlwWiN=O

0
1

Cadval 10.3 -iin davami
4 5 6 7
+ 4 | X + - | x 4 o . + |- | %
4 [wdo (5 [do |6 [E¥40 |7 [E50
5 4 |6 s 17 [ |6 107
6 | |10][7 12[10] 1411 |16
7 14105 17] 11 |5 22 | 12 [ 25
PIU 2001t il 24120 ] 3013} 34
11 24 |12 431|132 ]136]14 | .]43
120230131 [36]14]0[44]15 5] 52
13 341412143 | 15 52116,0] 61 |

o]

~3 | U‘ll-i:- (9%
Wit —
ot O;"-;“-'

Cadval 10.3-doki rangla doldurulmug bos xanalar
uygun ¢ixma amolinin toyin olunmadigini bildirir. Praktikada
bela olan halda ¢ixma amali onluq say sisteminda oldugu kimi
yerina yetirilir, yani qonsu boyiik martobadan vahid gotiiriliir.

233



Ogar adadin verilon bu tortibina nozoran heg bir boyik
martobasi yoxdursa, onda natico menfi alinir.

Misal 10.14.

a) 234.15+101.73=336.1

Holli:
234.15
+
101.73
336.10
b) 351.7-23.1=326.6
Holli:
351.7
23.1
326.6
c) 127.12x32.5=4420.422
Holli:
' 127.12
X
32.5
66362
25624
40536
4420.422

Misal 10.15. Sokkizlik va onluq tasvirlari ekvivalent
olan adadlor {izarindo (miiqayisali tohlil apann) asagidak
amoallori yerina yetirak.

a) comin tapilmasi:

1) 475 + 605 = 127g;
3910 +4810=8710.
b) forqin tapilmasi:
1)603 —473=1 lg;
4810—3910="%0 .

2) 12.8g+ 7.5s=22.1g;
10.510+7.625,6=1.125.

2) 12.44-7.5¢=2.7;
10.510-7.625,0=2.87510 ;

234

¢) hasilin tapilmasi:
1)14g x13g= 204g;
12|() xllm: l32|o
d) gismatin tapilmasi:
1)120.045: 12.45="7.55; 2) 2045:145=13g;
80.0625”}2 10.5”}: 7.625]0 , l32]01|2]o=”||}.

2) 1243 x?.53=120.043;
12.4gx 7.55 =80.0625) .

10.1.5. Onaltihq hesablama sistemi

Onaltihiq adodlor {izorindo hesab amollari —~ toplama,
vurma — cadval 10.4 va cadval 10.5 vasitasi ila toyin edilir.

Qeyd edak ki, ¢1xma va bolma amallari toplama vo vurma
amoallarina uygun tars amal kimi aparilir.

Cadval 10.4
Onaltiliq adadlar tizarinda toplama amali
. ol1 234567
TOPLAMA(+)
0 of1l2l3]als5]6]7
1 121314567718
2 2[3]45]6[7]8]09
3 3[a]s5]e6[7]8]9]A
4 4[516[7]8[9[A[B
5 sl6]7/8|9[A[B]C
- 6 6|7[8[9[A|[B[C]|D
7 7189 |A|[B|[C|DJ|E
[ 8 8/9|A[B|C|[D[E]F
- 9 9/A|B|C|[D[E[F]10
L‘ A A[B|CID|E|F 10|11
B B|C|D|E|F[10[11]12
C CI|D[E|[Fl10][11]12]13
D DIE|F[10[11[12]13]14
E E[Fl1o[1t]12]13]14]15
. F Fl1rol11]12]13]14[15]16
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Holli:

Cadval 10.4 —iin davami 63
TOPLAMA(+) | 8 | 9 |A| B|C | D|E | F -
0 81 9(/A|B|C|DJ|E|F 0.F72
1 9/|A|B|C|DJ|]E]|F/|10 62.08E
2 A|B|C|D|E|F|10]11 ¢)0.02 x A.7=0.14E
3 B|C|D|E| F|1a]| 11|12
4 C|D|E|F|[10|11[[12]13
5 D|E[F[10][11]12]13] 14 Cadval 10.5
6 E|Fliol11]12l131141]15 Onaltilig adadlar tizarinda vurma amali
7 Flioflmi|1n2]13]14[15] 16 01123 |4]5([6/|7
8 10{11]12]13]14]15[16] 17 VURMA(x)
9 111213141516 ] 17] 18 , 0 0/0/0 |0 |O jO |0 ]0
A 12[13[14]15]16[17] 18] 19 L I 0} 112 13 |4 {3 1O )7
B 13]14[15]16 [ 17|18 [ 19 ] 1A 2 0]2/4 |16 |8 |A [E [10
C 14151617 18] 19 |1A| 1B 3 0]3]6 |9 |CIF [12 15
D 15/16 |17 18 | 19 | 1A | 1B | IC 4 0/4]18 |C 11014 /18 |1C
E 161718 19 [ 1IA[1B[IC[ID 5 0/5|A [F |14/19 | IE |23
F 1718 19| 1A | IB|[IC|ID| IE 6 016]C [12 118 |1E |24 | 2A
) 7 0|7|E 15 | 1C|23 | 2A | 31
Mosalan, E-A = 4 belo hesablamlir: cadval 10.4-in A 8 0/8]10 |18 |20 |28 | 30 | 38
(¢1xilan) satrinda E azalam tapilir va cadvalin birinci satrindan 9 0/9112 |1B |24 |2D |36 | 3F
4 (forq) miiayyanlogdirilir. Belo ki, amallor homiso bir qayda A 0[|A 14 | 1E | 28 |32 | 3C | 46
olaraq, birinci satirlo 1-ci siitunda yerlagen operandlar iizorinda B 0[B|16 (21 |2C[37 |42 |4D
aparilir, C 0[C |18 |24 |30 |3C |48 | 54
Misal 10.16. D O/D|1A|27 |34 |41 [4E | 5B
a) 0.F47 + 0.D98 = 1.CDF E O|E|1C|2A |38 |46 |54 | 62
F O|F|1E|[2D|3C|4B | SA |69
Holli:
0.F47
+
0.D98
1.CDF

b) 0.F72 - 63 = -62.08E
237
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Cadval 10.5 -iin davam
VURMA(X)| 8| 9 | A|B|C|D|E|F
0 0 0 0 0 0 0] 0
8| 9| A|B|C|D|E|F
10|12 | 14| 16 | 18 | 1A | IC | IE
18| 1B | 1E |21 (24|27 |2A|2D
20/ 24 128 |2C | 30| 34| 38 |3C
282D |32 (27 |{3C| 41|46 |4B
30/ 36 |3C | 42 | 48 | 4E | 54 | 5A
38| 3F |46 | 43 | 54 | 5B | 62 | 69
40| 48 | 50 | 58 | 60 | 68 | 70 | 78
48 | 51 [SA| 63 |6C| 75| 7E | 87
50| 5A | 64 |6E | 78 | 82 | 8C | 96
581 63 | 6E | 79 | 84 | 8F | 9A | A5
60| 62|78 )84 | 90| 9C | A8 | BS
68| 75| 82| 8F | 9C | A9 | B6 | C3
70| 7E | 8C | 9A | A8 | B6 | C4 | D2
78| 87|96 | AS| B4 | C3|D2| El

eel el iwii@livel =3 Vo1 -] BCY 1o N F NG PO PR PRI P

Misal 10.17. Onaltiliq vo onluq tasvirleri ekvivalent
olan adadlor iizorindo (miiqayisali tohlil aparin) asagidaki
omollari yerina yetirak.

a) comin tapilmasi:

1) 1246+ 1816 =2A 6,
1819 + 2419 =42,.
b) fargin tapilmasi:
1) 1E0|5 = 18615 = 5A|(,;
48010— 390]0 N 901(} .
¢) hasilin tapilmasi:
1)1716 X1246= 19E¢;
2310 %1819 = 314
d) gismatin tapilmasi:
1) lgE](, g ]?162 1215;
31410 :2310 =1210 i

2) A3.E15+ 5B.D|f,= FF.Bjs;
163.875,,+91.8125,5=1.125¢.

2) A3.E16-SB.D|5=48.1|15;
163.87510-7.625,0=2.87510 ;

2) 12.45 x7.55=120.04g;
80.062510 x 22510 =181.40625)p.

2) B5.686: 2.416=5.A)4:
181.40625,0:2.2510 =80.625)0 .
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10.1.6. Miixtalif say sistemlarinda verilmis adadlor
iizarinda hesab amallari

Miixtalif say sistemlorindo verilmig adadlor iizorinds
hesab amallarini yerina yetirmak iigiin avvalca onlari eyni say
sisteminds yazmaq, sonra isa talob olunan omoliyyatlar
miivafiq qaydalar totbiq etmakla hoyata kegirmok garokdir.

Masalan, 1233+ AS5)6 comini hesablayagq.

iki hala baxaq.
1-ci fisul: A5¢2dadini 8-lik say sisteminda yazaq:
A516=A*16' + 5%16° = 16*10 + 5%1 = 16519 = 2453
Bu sonuncu miinasibata asason, alanq:
1233+ AS56= 1233+ 2455 = 3705 .
2-ci tisul: 123g dadini 16-liq say sistemine gevirak:
1235 = 1#8%+ 2*8'+ 3*8" = 64+16+3 = 83)9= 5316
Sonuncu miinasibata asasan, yaza bilarik:
1235+ AS516= 5316+ AS16=F8y¢,
F8|6 - 3703 .
Dogrudan da
3705 = 3*8% + 7*8' + 0*8° = 3%64 + 7*8 + 0*1=
=192 + 56 +0=248),
F8is=F*16' +6*16° = 15%16 + 6*1 = 240+8 = 2484
miinasibatlori 6danilir.
Sonda qeyd edok ki, ¢ox vaxt 8-lik va 16-hq say
sistemlarindoki  adadlor iizorinde oamallori onlan ikilik
hesablama sistemina gevirarak, aparirlar. Sonra isa yenidan

avvalki sistema qayidirlar.

10.2. Verilanlarin tasvir formalari

Kompyuterds emal olunan verilonlarin asas tiplori asagida-

kilardir:
- tam adadloar;
- sabit noqtali (vergiillii) adadlar;

239



- stirlison noqtali adadlor;
- simvol tipli verilanlor;
- mantiqi verilanlar.

_ Qeyd edok ki, kegmis SSRI mokaninda adodin tam
hissasini kesr hissodon ayiran isars kimi vergiilden istifada
olunurdu, xaricds iss onun yerina noqta isarasindan istifada
olunur. Informatikada da hamin moagsadla ndqte isarasi isladilir,

Tam tip — miisbat vo ya monfi isaroli néqtosiz adoddir.
Odadin isarasi moartaba gabokasinin soldan 0-ci (némralanma
sifirdan baslanir) mortobasinda yazilir: miisbot isarasi "0",
menﬁ isarasi iss "1" kimi tosvir olunur. Qalan martabalards tam
adadin ikilik kodu yazilir (16 martaboli kompyuterlords 15
mortaba, 32 martaboli kompyuterlords 31 mortaba) (sokil 10.1).

16 va 32 martaboli kompyuterlords tasvir oluna bilon tam
adadlarin diapazonu bels tayin olunur:

16 mortobali kompyuterlarda: - 32768-dan+32767-ya,

32 moartabali kompyuterlarda:

- 2147483648-don+2147483647-ys qador.

Odadin

/ martabalari
. 1 2 15
/BJI 0 ] 1 I
R - P
Odadin 9dadin 2-lik kodu
isarasi
0 12 3]
"1 0 |1 I 10 ‘
~— ol
B o

Sakil 10.1. Tam va sabit néqtali adalarin kompyuterda
tasviri
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Sabit noqtali adadlords tam hissoni kasr hissadon ayiran
noqtonin  yeri avvalcadon (kompyuter layiha olunarkan)
birdofolik qeyd olunur va maosalolorin hall prosesinda
dayisilmir, Tam adadlards oldugu kimi, adadin igaresi martabo
sabokasinin soldan 1-ci mortabasinde yazilir (miisbot — "0",
moanfi — "1"). Kompyuterin qurulugunu va omoliyyatlarin icra
vaxtini azaltmaq moagsadila sabit noqgtali formada yalmz 1-den
ki¢ik oadadlor tasvir olunur, yoni néqtonin yeri adadin
isarasindan bilavasita sonra geyd olunur va noqto isarosi agkar
sokildo yaddasda yazilmir. Odur ki, 2-lik say sisteminda
istifado olunan sabit noqtali adadlorin tosviri tam adadlarin
tosvirina uygundur (sakil 10.1.).

Gaostarilan tistiinliiklarina baxmayaraq, sabit noqtali forma
ila isloyarkan hesablama prosesi zamam verilanlorin, araliq va
son naticalorin gabul olunmug diapazondan konara gixmamasi
talab olunur. Oks halda martaba sabakasinin dolub dagmasi bag
verir, bu isa sahv naticalara sabab olur. Bu gatismazliglardan
azad olmagq li¢iin adadlorin siiriigon néqtali formasindan istifado
olunur,

Siiriisan ndqtali formada odad bela tasvir olunur:

x=mgq’ ,
burada m - adadin mantissasi,
q — say sisteminin asasi,
p — tartibdir.
istonilon haqiqi adadi siiriigon ndqtli formada tasvir etmak

olar.
Misal 10.18. 12.5 adadini siiriigon noqtoli formada tosvir

etmoli.
12.5=12.5x10=1.25 x10'=0.125 x 10?
Goriindiiyii  kimi,  mantissada  ndqtonin  yerini
siiriigdiirmakla eyni adadi miixtalif clir yazmagq olar. Bu zaman
ndqtanin yerina uygun tartibin qiymati dayisir.
Kompyuterdo siirligan noqtali adadin birmonali tasvirini
almaq tigiin adodin normallagdinlmis formasindan istifads
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olunur. Normallasdirilmis adadde mantissa bu sorti 6damalidir:
q'<!ml<i (10.3)

Yoni néqtonin yeri adedin qiymatli (sifirdan forqli) roge-
mindan avval geyd edilir. 10.18-ci misalda verilan 12.5 ada-
dinin normallasdirilmis formasi 0.125x10’dir. Sakil 10.2.-da
siiriigon  noqtali  odadlorin  kompyuterda  tasvir  sxemi
gostarilmigdir,

0 ..1. 2 23 24 25 31

0 [T [i Jrjojof ... o]
C > ¥
/ v il &

Ma.ntissa‘nm Mantissa Tartibin Tartib
isarasi isarasi

Sakil 10.2. Siirtisan nogtali adadlarin kompyuterda tasviri

Sokildon gériindiiyli kimi, 32 mortabali kompyuterlarda
mantissa tliglin 24 martaba (3 bayt), tartib ligiin 8 martaba (1
bayt) ayrlir. Mantissanin igarasi 0-c1, tartibin isarasi isa 24-cii
moartobada yazilir (miisbat — "0", manfi — "1"). Tartibin giymati
ligin ayrilan 7 mortabada [-127,+127] diapazonunda onlug
adad yazila bilar ki, bu da istonilon qador kigik va boyiik
adadlarin tasviri liglin tam kifayat edir.

Simvol tipli verilonlorin tasviri, Miiasir kompyuterlor
yalmiz ragam tipli informasiyam deyil, hamg¢inin harflordan,
ragamlardan vo digar istanilon isaradan ibarat olan simvol tipli
informasiyan1 da emal edir. Kompyuterds hall olunan iqtisadi,
plan, ugot-hesabat, informasiya-moantiqi, idaroetma vo
modellagdirma masalalori simvol tipli verilanlorlo xarakteriza
olunurlar. Bu tip informasiyanin kompyuterda tasviri tlgiin
dayison uzunluqlu sozlar talob olunur. Simvol tipli informasiya-
nin kompyutera daxil edilmasi, emali vo xaric edilmasi hesab-
lama naticalorinin cadval, motn, grafik goklindo alinmasina,
lazimi baghgqlar, izahatlar verilmasina imkan yaradur.
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Kigik, orta vo boylk kompyuterlorda (meynfreymlarda)
simvol verilanlarin tasviri tgiin beynalxalq miqyasda gobul
olunmus EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal
Interchange Code—-informasiya miibadilasi iigiin geniglondiril-
mis ikilik kodlagdirnilmis kod) va onun rus harflori ila
genislondirilmasindan ibarat olan DKOI (JIKOU - JIBouuHbii
Kox ans O6mena Hudopmanmeii) kodundan istifads olunur.
Mikroprosessor sistemlarinda vo fordi kompyuterlorda simvol
verilonlarin tasviri tiglin ASCII (American Standart Code for
Information Interchange - Informasiya Miibadilosi iigiin
Amerika Standart Kodu) kodundan istifada olunur. Beynalxalq
miqyasda gabul olunan bu kod milli harflari daxil etmaklo
genislondirilir.

ASCII kodunun asas va geniglondirilmig variantlar cadval
10.6 va 10.7-do gostarilmigdir.

Bu kodlarin hamisinda har bir simvol 8 martabali (1 bayt)
ikilik kodla tasvir olunur. Belaliklo, bu kodlar vasitasila 256-ya
gadar miixtalif isaralari kodlagdirmaq olar. Bu iso latin olifba-
sindan basqa bir ne¢a digar alifbani kodlagdirmaga imkan verir.

ASCII kodu diinya miqyasinda milli alifbalarin hamisinin
kompyuterda tosvirina imkan vermir. Odur ki, 2000-ci ildan
baglayaraq simvol tipli verilonlorin tasviri {igiin «Unicode»
(universal kod) adlanan standart koddan istifada edilir. Bu
kodda har bir simvol {igiin 2 bayt ayrlir ki, bu da 65536 sayda
miuxtalif simvollari tasvir etmaya imkan verir.

Moantiqi verilanlorin tasviri, Mantiqi veriloanlor yalmz iki
giymatdon ("yalan" va "dogru") ibarat oldugundan, onlarin
kompyuterda tasviri xeyli asanlagir. Kompyuterin daxili kodu
ikilik say sistemi oldugundan, mantiqi verilanlorin tasviri bela
sada tsulla aparilir:

"Yalan" e B

"Dogru" —» 1

Programlagdirma dillarinda isa mantiqi verilanlar s6z va ya
harfla tasvir olunur:
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"Yalan" — FALSE voyaF
"Dogru"” — TRUE vayaT
Cadval 10.6
ASCII kodunun asas cadvali
B3 19 280 30 40 50 60 70
%] > %) @ P :
1 = - t 1 A Q a
2 e 3 " 2 B R b r
3 v n # 3 C g c s
< * T % 4 D T d t
5 : 4 g “ 5 E u e u
6 +* - & 6 F v f v
7 - E 3 L 7 G W o w
s ||+ | ¢c| 8| n|xX]|nh]|x
9 o] + b 9 I ¥ i Yy
A 0] -+ »* : J z J z
B d + + H K L k €
Cc ¢ = s < L N\ 1 :
D F had = = M ] " ¥
E n - > N A n ¥
F b1 v ' 4 ? 0 s o 2_
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Cadval 10.7
ASCII kodunun genislandirilmis cadvali

BO CO0 DO EO F©

%
e
0
-]
>
Q

e (3] P a L AL P =
1 B |lcl|le|uwl|l*+]|F|leo|]
2 B : § B » T i T >
3 r Y r | F Ll y <
4 i ® | a 1 o E| e r
5 E X e - | F x J
6 b 4 u * 1l E T 1} ¥
7 3 b | o n [k # “ -
g8 [ UM | w|wl|] t | £ | w | e
9 A u @ 3 r 4 u

A X b X Il i r B -
B n b n -l s | | bl J
c | M| b | m | Ll m e | ™
p lwla2tuwlv2]l=2]€¢ 2} 2
E 0 H o 4 - . o &
F n a n q = - n

10.3. Odadlorin xiisusi kodlagdiriimas:

ikilik say sisteminda adadlorin saxlanmast va onlarn
iizarinda miixtalif amaliyyatlarin apanilmas: ii¢in 3 koddan

istifada olunur; diiz, aks va alava.
Diiz koddan isarali adadlarin yaddagda tasviri iig¢iin istifada
olunur, X adadinin diiz kodu bels isara olunur: [X]gg. Diz

kodun tasvir gaydas: beladir:
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OX, B 5 5o s By Bz o o0 g B 204

[XTaiz=

1 %, i By X e Wy A

-1 *

burada x; — adadin i-ci martabasindaki rogamidir. Gortindii-
yi kimi, an boyiik martabada adadin isarasi: "+" isarasi 0, "-"
isarasi 1 kimi yazilir.

Masalan,

X; =+101010 odoadi tgiin: [X]g, = 0101010,
X;=-110111 odadi tigtin:  [X]ga,=1110111.

Eyni igarali adadlorin diiz kodda toplanmas: sada isulla
aparilir: odadler toplanir vo coma toplananmin isarasi mansub
edilir. Lakin miixtalif isaroli adadlorin toplanmasi ¢atin basa
golir. Bu halda miitloq qiymato goro boyiik adadi tayin etmak,
¢ixma amolini yerina yetirmak va naticayas miitlaq giymoti boyk
olan adadin isarasini monsub etmak lazimdir.

Cixma omolini sadoalogdirmak moqsadilo kompyuterda
xiisusi kodlardan istifado olunur va noaticads ¢ixma amoli
toplama amalina gatirilib ¢ixardilir.

Xisusi kodlar kimi aks va alava kodlardan istifada olunur.
Bu kodlar diiz koddan yaradilir vo miisbat adadin xiisusi kodu
onun diiz koduna barabar gotiiriiliir.

X adadinin aks kodu bels ifads olunur:

DR Fcy €0 oo Bign By g By - Ay 20,
(XJoks=
L 3, Xy % 50k v By Rp ae By X €0,
burada X, yazihisi x rogaminin inversiyast adlanir va 2-lik
say sisteminda bels toyin olunur:
Ogor x,=1 onda X,=0 va aksina.

Buradan da monfi ikilik adadlor iigiin aks kodun yazilisi
qaydasim bels ifada etmok olar: manfi ikilik adadin aks kodunu
almaq li¢lin isars mortabasini dayismadan digar martabalarda
sifirlan1 birlarla vo birlari sifirlarla avaz etmak lazimdir. Oksina,
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oks koddan diiz koda kegid lgiin do bu qaydadan istifads
olunur.
Misal 10.19.
a) X = +101010 adadi iigiin:  [X]as = 0101010,
[X]sks = 0101010;
b) X =-110111 adadi tigiin: ~ [X]ga, = 1110111,
[X]aks = 1001000.
X adadinin alava kodu bels tayin olunur:

>
Ox x, ,...x.x x ...x_ ,X20,

[X]aliwaz

1 XX s B B X e F AT X,

I
Belalikla, monfi ikilik adadin alava kodunu almagq iigiin
onu aks koda gevirib, kigik martabaya 1 alava etmoak lazimdr.
Misal 10.20.
X, =+101010, [X]4i=0101010, [X],xs=0101010,
[X]a1av,=0101010,
Xy =110111, [X]4i=1110111 , [X]xs=1001000,
[X]a1avo=1001001
Xususi kodlarda tasvir olunan ikilik adadlari toplayanda
adalarin rogamlari ilo yanasi igarolori do amoliyyatda istirak
edirlor. Bu zaman raqgam martabolari ikilik say sisteminin qay-
dalarn ila toplamir. Isaro mortabalori va yuxari mortabadon
kogtrilon ragamlar birroqamli ikilik adadlari kimi toplanir. Oks
koddan istifado etdikda, agor yuxari mortabadon kogiirma
alinirsa, o naticanin kigik martabasi ila toplanir. Olava koddan
istifada edildikda isa kogiiriilon vahid nazara alinmur, yani atilir.
Misal 10.21.

[X]:ks=0101010 [X]a1ay»=0101010
- .
[Xlwks=1101001 =
10010011 10010100
+
L‘—’ 1 \atlllr
0010100 0010100
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Toplama amalinin yerina yetirilmasi zamam toplananlarin
moartabalarinin sayr miixtalif olarsa, diiz kodu xiisusi kodlara
¢evirmoazdon ovval mortabalorin  saymm  barabarlasdirmok
lazimdir. Bunun ligiin ¢atigmayan rogamlarin yerina tam
hissado soldan, kasr hissads isa sagdan sifirlar yazilr.

Bazi hallarda martoba sabakasinin dolub-dagmas: bas vera
bilar. Martaba sabakasinin dolub-dagmasi alamati toplananlarin
v naticonin igare moartobolarinde agagidaki kombinasiyalarin
yaramasi kimi tayin olunur;

0--- 1---
* vaya +
0---

l--- 0---
Mortaba gobokasinin dolub-dagmast zamam toplamanin
naticasi diiz olmur.

248

Yoxlama tapsiriglar

10.1. Asagidak: adadlari onluq say sistemina gevirmali:

a) 1101115

b) 10110111.1011,;

c) 563.44;

d) 721.35s;

e) 1C4.A;

f) 9A2F.BS,.

10.2. Asagidaki adadlori onluq say sistemindon "2-lik",
"8-lik", "16-liq" say sistemina gevirmali:

a) 463;

b) 1209,

¢) 362;

d) 3925;

e) 11355.

10.3. Asagidaki adadlari onluq say sistemindan "2-lik",
"8-1ik", "16-Iiq" say sistemina gevirmoli(hesablama dogiqliyi —
noqtadon sonra, yani kasr hissada 5 dona simvol saxlamali):

a) 0.0625;

b) 0.345;

¢) 0.225;

d) 0.725;

e) 217.375;

f) 31.2375;

j) 725.03125;

h) 8846.04.

10.4. Asagidaki adadlori ikilik say sistemina gevirmuli:

a) 1725.326,;

b) 341.34,;

C) 7BF52A|6;

d) 3D2.C,..

10.5. Asagidaki ikilik ododlori 8-lik say sistemina

¢evirmuli:
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a)11011001.01011, ;

b)1011110.1101, .

10.6. Asagidak ikilik adadlori 16-liq say sistemina
gevirmuli:

a) 1101111101.01011015;
b) 110101000.100101,.

10.7. Asagidaki 8-1ik adadlori 16-11q say sisteminda
tasvir etmoli:

a)312.7;;

b) 51.43;.

10.8. Asagidaki 16-liq adadlari 8-lik say sistemina
gevirmili:

a) 5B.Fy ;

b) D4.19,, .

10.9. Asagida verilmis ikilik X , Y adadlorina asason

(X+Y) va (X =Y) ~i hesablamali:

a) X=1101001; Y=101111;

b) X=101110110; Y=10111001;

¢) X=100011001; Y=101011.

10.10. Asagida verilmis ikilik X , Y adadlarina asasan

X*Y va X /Y —i hesablamali:

a)X=1000010011;Y=1011;

b)X=110010101;Y=1001;

¢)X=100101.011;Y=110.1;

d) X=100000.1101; Y=101.01.
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FOSIL 11. SISTEMLI ANALIZ VO MODELLOSDIRMO
11.1. 9sas anlayiglar

Sistem analizinin metodlarinin  formalagdirilmasindan
onca, bu problema uygun “sistem” anlayigim sorh edok.
Platon’a gora (b.c.av.427-347) “sistem odur ki, tabiatda sistem
kimi nazara garpir,-ayrilir”, “Ingilis dilinin Oksford ligati"nda
“sistem”-"*Olaqgali va ya tam tobii va ya siini qruplar, ¢oxluglar
vo ya predmetlor killisi” kimi izah edilir. Miiasir
interpretasiyada isa, sistem-vahid tamliq togkil edon obyekt va
onlar arasindaki miinasibatlorin toplusudur.

Sistemin vacib xiisusiyyatlori agsagidakilardir:

e Sistem-onun elementlori  adlanan  tarkib
hissalorindan ibaratdir; hor bir element Oziiniin
xisusi varligina (davramigina) malikdir va sistemin
davramisi1  elementlorin  davramglannmin  adica
camindan ibarat deyil;

e Sistem gqarsihgh alagali elementlordon ibarot
kompleks olmaqla, tam tagkilo malikdir,

e Istonilon sistem daha yiiksok saviyyali sistemin
elementidir;

e Sistemin istanilon elementi ondan asag
saviyyada yerlogon elementlordon ibarat olan
sistemdir;

e Sistem otraf miihitlo kosilmaz qarsiliqh tasiri
hayata kegirir.

Belaliklo, abstrakt olaragq S sistemi dedikde X vo Y

abstrakt goxluglar arasindaki miinasibat basa dustlir:
ScXxY

Sistemlarin tasnifatt zamam asagidaki formal alamotlor
nazara alinir;

1) qarsiligh alagads olan elementlarin sayn;

2) faaliyyatin formal riyazi modelinin olmamast;
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3) yazilis iisulu.

Sistema daxil olan elementlarin sayma géra onlari 3 sinfa
boliirlor: kigik sistemlor (10-10° elementli), miirakkob sistemlar
(104-1{_)30 elementli); super sistemlar (1 0*%-10%° elementli).

Ingilis kibernetiki S.Bir yazilig tisullarina gora kibernetik
sistemlari sado va miirokkab kimi determinik vo nazari-ehtimali
siniflora boliir.

Hoar bir idarsetms sistemi, asason, 3 masalani hall edir:
idaraedilon obyekt haqqinda informasiyanin yigilmas: va
otirtilmosi; informasiyanin  emali; idarsedici  gorarlarin
idaroetma obyektina verilmasi(otiriilmasi).

Umumi sistem anlayisina torif verak.

Torif 11.1. Sistem onca elementlor yigimidir, homin
elementlars isa 6z novbasinda miiayyan sartlar daxilinda ayrica
sistemlar kimi baxmaq olar va aragdirilan sistemo da daha genis
sistemin bir elementi kimi baxmaq olar.

Ogor S sistemi funksiyadirsa(Y=S(X)), yani S:X-=Y,
onda sistem fuksional adlanur.

Sistema fenomenoloji(F) saviyyada miixtalif toriflor(T)
vermok olar.

FT 11.1. Sistem har hansi tamdir.

FT 11.2. Sistem tagkil olunmus goxluqdur.

FT I1.3. Sistem agya, xassa vo miinasibatlar goxlugudur.

FT 11.4. Sistem struktur togkil edan vo atraf miihiti
nozora almagla miiayyan foaliyyati tomin edan elementlor
coxlugudur.

FT 11.5. Sistem girig, ¢ixig, kegidlor funksiyasi ila
xarakteriza olunan vaziyyatlar goxlugudur.

Sistemin foaliyyatinin yazihs1 {iglin onun vaziyyatini,
oziniaparmasi(davramsini), dayamqliq sortlorini, inkisaf
problemini va magsadini nazara almaq zaruridir.

Sistemli  yanagma zamam  miirokkab  sistemlarin
Oyronilmasi vo tokmillogdirilmasi mogsadi ilo ancaq elo
metodlardan istifads olunur ki, onlar: baxilan sistemin
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faaliyyatini toyin edan boyiik sayda faktorlar arasinda six
garsihgli alagolorin - moveudlugunu rodd etmir; sistemin
faaliyyatindaki har hansi kigik va ya boyiik qeyri-miayyonlik
(sistemin  biitovlikdo 6zlindoki va ya onun ,ayrn-ayr
hissalorindoki) tasadufi faktorlarin va sistemda istirak edon
insanlarin tasirinin naticasi kimi nazara alir; sistem va onu
ohata edon muhitin gargihigh tasirlori nazara aluur; sistemin
xassalarinin vo otraf miihitin zamana gora doyismasi nazord
alinir.

Miiasir sistem vo idarsetma iglorinin tagkilinin vacib
xtisusiyyati  tokca  sistemi  togkil edon  altsistemlorin
(elementlarin) gox sayda olmasi deyil, hamginin, elementlarin
Ozlarinin - va  onlar arasindaki olaqalorin - miixtalifliyidir,
Miirokkab (boyiik) sistem anlayist kibernetikaya xas olan
idaroetma masalalarinin qoyulusu va hallina sistemli yanasma
ifadasi kimi meydana goldi vo ona osaslanir ki, istonilon
sistemo hor hansi miirokkab boyiik sistemin hissasi kimi
qarsihigh alagada baxmaq lazimdir.

Miirakkab sistem nazoriyyasi asagidaki problemlorin
islonmasi istiqgamatinda inkigaf etdirilir:

e anlayiglan formalagdiran dil problemlori;

¢ modellar problemi;

e dekompozisiya problemi;

e bir nego gostoricinin mumi bir gostorici ila avaz

edilmasi problemi;

e strategiya problemi; yani, sistemin vaziyyatinin

giymatlondirilmasi isulunun va mihitinin segilmasi,

idaraedici tasirlor programinin iglonmasi.

Hal-hazirda boyiik(miirokkab) sistemlorin analizi va
sintezinda  klassik(induktiv) yanagmadan farglonon sistemli
yanasma genig inkisaf etmokdadir. Induktiv yanagma sistemi
xtisusidon iimumiya kegma yolu ilo aragdinr va onu hoar biri
ayri-ayriligda istonilon sayda komponenta malik altsistemlora
bélmoaklo sintez edarak qurasdurir.
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Sistemli yanagmann osasinda, atraf miihitdon segilarak
tadqiq olunan sistemin maqgsadi galmagqla, iimumidan xiisusiya
ardicil  kegidlor durur. Belo yanagma iiglin sistemin
strukturunun toyini vacibdir.

Sistemin strukturu dedikdo onun elementlorinin garsiliqh
tasirlorini oks etdiran alagalar goxlugu basa diisiilir.

Sistemli yanasma moasalasi - sistemin somorali isinin
tomin edilmasindon ibaratdir. Sistemin strukturunun onun
xassalori ilo tadqiqi iiglin 2 ciir yanagma var: struktur va
funksional. Struktur yanagma zamam sistemin elementlarinin
torkibi va onlar arasindaki olagalor askar edilmolidir.
Funksional yanagmada sistemin mogqsads ¢atmaq lgiin
davramg(6ziini aparma) alqoritmlorina baxihr.

Sistemli yanagma asagidakilan nazards tutur:

e idaroetms ilo, xiisusi halda, qarar gabulu ilo slagadar
faaliyyatin baslanmasina qadar maqsadlarin
formalagdirilmasi vo onlarin saviyyalarinin
aydinlasdiriimasi;

® qarsiya qoyulan magsadloro nail olmaq tgiin
maksimum effektin va mivafiq se¢imin hayata
kegirilmasi;

® magsadlorin, metodlarin  vo onlara nail olma
vasitalorinin bitiin  miimkiin, planlagdinimig
naticalarinin genis, hortarafli olaraq qiymoatlandirilmasi.

Obyektlo alagadar har hansi masalonin halli Giglin hamin
obyektin miiayyan tosir kateqoriyasina (fiziki, kimyavi va ya
sosial) aid edilmasi vo miioyyon elmi aparatdan istifada
olunmasi lazim galir.

Tadqiq vo idaroetmo masalslorinin hollinds moarkazi
anlayiglar - sistem otrafinda qruplasan genig (imumelmi
xassalar, miinasibatlar, alaqalar, mohdudiyyatlor, artim,
tokamiil, dyranma, magsadayonliiliik, stabillik va s. anlayislar
kompleksinin iglonmasi talob olunur.
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Miirakkab sistemlorin yaradilmasi va istifads edilmasinin
sadalanan fundamental problemlori il birlikds bir sira
funksional vo amali tatbiq masalolarin holli da taleb olunur.
Funksional masalalara sistem vasitasila onun tayinatinin yerina
yetirilmasini  tomin edon va is qabiliyyatini dostoklayan
tadbirlor  aiddir. Omali masalalor asagidakilarin - halline
yonaldilir: planlagdirma, amaliyyat komplekslori, resurslann
idara edilmasi va sistemin inkisaf etdirilmasi.

“Model” — modus - latin séziindandir, harfi tarciimada
monas! “surat”, “obraz”, “cizgiloma” demoakdir.

Model — obyektin, prosesin va ya sistemin miioyyan
sortlarla orijinal adlanan bir formadan digar formaya keg¢idi ilo
Oyranilmoasi va ya onun har hansi xassalarinin canlandiriimas:
tigtin tosviridir. Model - bir strukturun digorina inikasidir, Fiziki
sistemi(obyekti) riyazi sistema inikas etdirmaklo sistemin
fiziki-riyazi va ya riyazi modeli alir.

Tatbiq saholorine goro modellari ¢ sinfs  bolirlor:
darkolunan, pragmatik, instrumental.

Darkolunan model - biliklorin tagkili vo tagdimati
formasidir, kohna va yeni biliklorin birlagdirilmasi vasitosidir.

Pragmatik model - praktiki amallorin togkili vasitasidir,
sistemin idara edilmasi iligin onun magsadlorinin iglak
tagdimatidir.

Instrumental model - pragmatik va/va ya dorkolunan
modellarin qurulmasi, tadqiqi vo/va ya istifadasi vasitosidir.

Darkolunan model-méveud olani, pragmatik isa - moveud
olmayarn, yani, ancaq arzu olunani, icra oluna bilan miinasibati
va olagalori oks etdirir,

Modellagdirmanin dorinliyina, saviyyasina gora modellar
empirik (empirik va faktiki alagalor osasinda), nazari (riyazi
yazilislar osasinda) va qarigiq, yarimempirik (tacriibi alagalarin
va riyazi yaziliglarin asasinda) olurlar.
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11.2. Sistemli analiz va onun marhalalari

Obyektin, prosesin va ya sistemin xassalorinin tadgiqi va
optimal idars edilmosi tigiin onlarin praktik tatbiglorinda
sistemli analizin asagidak: osas marholalorini ayirmagq olar:

- masalenin mazmunlu qoyulugu;

- yranilon obyektin modelinin qurulmasi;

- qurulmus modelin kémayilo masalonin hallinin axtarsi;

- modelin kémayils hallin yoxlanilmasi;

- hallin xarici goraito uygunlagdiriimasi;

- hallin hoyata kegirilmasi.

Sistemli analiz masalasinin qoyulusunda hékman 2 tarafin
istirak1 vacibdir: sifarisgi (qorar qabul edan saxs) va baxilan
sistem layihasinin icrag¢isi. Sifariggi tokco maliyalogdirma ilo
mosgul olmamalidir. O, hamginin, idars etdiyi obyektin
analizini apararaq, moaqsadi formalagdirmali vo miimkiin tasir
variantlarimi  razilagdirmalidir.  Homin morhoalada  sistemin
foaliyyatinin somoroliliyine do baxilir. Bu iso sistemin
elementlorinin qarsihqli olagalorinin xarici miihitlo tomasda
olmasi sorti ilo nazoro alinmalidir. Sifarisgi na etmok lazim
oldugunu, icrag1 isa onu neca etmayi bilmalidir.

Askardir ki, sistemin yaradilmast va tadqigi riyazi
modellogdirma ila six alaqadardir. Odur ki, sistemin modelinin
qurulmasi1 marholasinda adekvatliga xiisusi fikir verilmalidir.

Tadqiq edilan sistemin modelini an sada sokilda agagidak:
asililigla tagdim etmak olar:

E=f(X,Y), (11.1)
burada E - sistemin mogsoda ¢atmaq baximindan samo-
raliliyinin har hans1 kamiyyat géstaricisi;

X - sistemin idaro olunan parametrlori, yaxud
idarsedilon tasirlori;

Y - sistemin xaricdon tasir edon idara olunmayan
parametrloridir.
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Olbatta, elo hallar var ki, idaroetma strategiyast miiayyan
olur, yani xarici tasir rol oynamur. Xarici miihitin tasiri ilo
razilagmali oldugda isa sistemi qeyri-miayyanlik soraitinda
idara etmoak zaruratinds qaliriq.

Gortindiiyli  kimi, sistemli analizin asas morhalasi
oyranilon  obyektin  modelinin qurulmasidir. Odur ki,
modellagdirmoa ilo yaxindan tams olaq.

11.3. Riyazi modellagdirma

Falsofi baximdan modellogdirma diinyanin gavranilma
metodlarindan biridir. Qeyd etdiyimiz kimi, modelin 6zi da,
umumiyyetla, obyektdir, Basqa s6zlo desak, model- obyekt-
orijinalin bir sira xassalarinin dyranilmasini tomin edan obyekt-
avazedicisidir. Modellagdirma (yani, modelin yaradilmas:
prosesi) hor hanst A obyektinin digor B obyekti ilo avoz
olunmasidir; burada A-modellagdirma obyekti, B isa model
adlanir.

Riyazi modellagdirma A orijinal obyektinin, B riyazi
modella avaz edilmasi prosesidir,

Riyazi model orijinalin mahiyyat cizgilorini saxlayan,
riyazi termin vo qaydalarla ifads edilon obyektin (proses va ya
sistemin) taqribi tasviridir.

Real obyektin riyazi modeli {imumi halda asagidaki F; -
funksionallar sistemi gaklinda tasvir edilir:

F(X,Y,Z,t)=0,
burada X - girig doyisonlari vektoru;
Y - ¢ixag doyisonlori vekioru;
Z. - xarici tasirlar vektoru,
t - zamanin koordinantidur.

Riyazi modelin qurulmasi bu va ya digor proses -
hadisalorin son noticoya tasir edon fiziki komiyyatlori va
faktorlan arasindaki gargiigh alagelori ifads etmoys imkan
veran riyazi aparatin yaradilmasindan ibaratdir.
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Adoaton, homin kemiyyat va faktorlar o godar ¢oxlugq taskil
edir ki, onlarin hamisin1 modela daxil etmok miimkiinsiiz olur.
Riyazi modelin qurulmasi zamam tadqigatdan &nco son
naticoya ohomiyyatli doracado tosir etmoyan faktorlan
agkarlayib gixarmaq masalasi ortaya galir. Sonra riyazi masala
formalasdirilir.

Qurulma prinsiplarina gora riyazi modellorin 2 néviini
ayirirlar: analitik va imitasiya modellari.

Analitik modellarda real obyektlorin faaliyyatlari agiq
funksional olagolor soklindo yazilirlar. Analitik modellarin
riyazi problemdan asili olaraq, asagidaki novlari var: tanliklar,
aproksimasiya masalolori, stoxastik problemlor. Obyekt
miirokkablogdikca, analitik modellarin  qurulmasi  g¢atin
problema gevrilir. O zaman, imitasiya modellarindan istifada
olunur.

Imitasiya modellorinds obyektin faaliyyati alqoritmlarlo
tasvir edilir. Homin alqoritmlor orijinal obyektin faaliyyatini va
montiqi strukturunu saxlayan real elementar tasirlori imitasiya
edir. Bu isa, asasan, kompyuterlorda reallasdirilir.

Tadqiq edilon obyektin xarakterindon asili olaraq riyazi
modellar determinik va stoxastik ola bilarlar.

Determinik modellards bitiin tasadiifi tasirlarin yoxlugu,
modelin elementlarinin va sistemin faaliyyatinin kifayat qadar
daqiq tayin olundugu farz edilir.

Determinik modellari iki sinfa béliirlar:

- haqiqi modellar;
- ideal modellar.

Haqiqi modellor 6z noévbasinda asagidakilara boliinir:
natura, fiziki, riyazi.

Hagqiqi natura modellor - \izarinda elmi, texniki, istchsal
tocriibalori aparilan real obyektlor, proseslor va sistemlardir.

Haqiqi fiziki modellor — orijinal obyektlorin fiziki
xassolarini canlandiran va taglid edan maketlor, mulyajlardir.
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Hoaqiqi rivazi modellar - analoq, struktur, handasi, qrafiki,
rogomli va kibernetik modellardir.

Ideal modellar ayani va isarali olmagqla iki yera ayrilir.

Ideal ayani modellor - sxemlar, xaritalor, cizgilor,
grafiklar, graflar, analoglar, struktur va handasi modellardir.

Ideal isarali  modellor - simvollar, alifbalar,
programlasdirma dillori, nizamli texnoloji yazilar, gobakali
tasvirlardir.

Natura modellarindan basqa yerds gqalanlarin hamisim
insanin abstrakt zaokasinin mahsulu hesab etmak,- bir sinfa aid
etmok olar.

Stoxastik model tadqiq edilon obyektdaki prosesin
tosadiifi xarakterdo oldugunu nozara alir; bu isa ehtimal
nazariyyasi va riyazi statistikanin metodlan ilo hoyata kegirilir.

Obyektin giris informasiyasina nazaran modellor kasilmaz
va diskret olurlar.

Ogor informasiya va parametrlor kasilmazdirlorsa, riyazi
slagalor iso dayamglidirsa, onda model-kasilmaz adlanir.
Torsina, ogar informasiya vo parametrlor-diskretdirlarsa,
olagalar isa dayamigsizdirlarsa, onda riyazi model diskret
adlanir,

Zamana gora modellor statik va dinamik olurlar.

Statik model obyektin, sistemin va ya prosesin
faaliyyatini hor hansi zaman aminda, dinamik is> - zamanla
tasvir edir.

Real obyektlo riyazi modelin uygunluguna goéro riyazi
modellar izomorf (eyni formaya malik) vo homomorf
(formaya nazaran miixtalif) olurlar.

Modella obyektin (sistemin va ya prosesin) biitiin
clementlari arasinda tamamilo garsiligli birgiymotli uygunlug
moveud oldugda, model - izomorf adlamir. Modella obyektin
ancaq bir sira ohomiyyatli elementlori arasinda uygunluq
olduqgda, bela modela - homomorf deyilir.
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11.3.1. Riyazi masalolarin hall metodlan

Riyazi masalolorin hallinin biitiin metodlarim iki qrupa
bdlmak olar:

1. Masalanin hallinin daqiq metodlari;

2. Masalanin hallinin tagribi metodlari.

Dogiq  metodlarla  riyazi  mosalolorin  hallinda
naticoni(cavabi) diistur vasitasils almaq miimkiin olur.

Masalan:

a) ax’+bx+c=0, a# kvadrat tanliyinin hoqiqi koklorinin

hesablanmasi:
=»—bi\-‘b2 ~4dac
2a :

b) funksiyanin téromoasinin hesablanmast:
y=sinx funksiyasi ii¢lin y'=cosx;

X1,2

y=x" funksiyasi ligiin y'= nx"".
¢) miiayyan inteqralin hesablanmasi:

b
fcosxdx =sinb-sina.
a

Lakin adadlori diisturda sonlu onluq kasr goklinda yerina
yazdiqda, biz onsuz da noticonin ¢ox vaxt tagribi giymatini
aling.

Praktikada rast golinon mosalalarin goxu iigiin ya daqiq
holl metodlari malum olmur, ya da onlar miirokkob diisturlarla
verilir.

Tatbiqi masalo, onu lazimi daqiglikla hall etmak mimkiin
oldugda, praktiki holl edilmis sayilir. Belo masalalarin halli
iiglin goxlu sayda adadi iisullar islanilmisdir. ©dadi tsullar
vasitasilo miirokkab riyazi masalalorin halli goxlu sayda sado
hesab oamallarinin ardicilligina gotirilir. Bu iisullarin bilavasita
islonilmasi hesablama riyaziyyatina aid sahadir.

Ododi tsula misal olarag, taqribi integrallama igiin
dordbucaghlir ~ metoduna  baxaq. Burada integralalt
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ifadanin(funksiyanin) hesablanilmas: talab olunur. inteqralalt:
funksiyanin avazina sonlu kvadratur com hesablanilir:

n+l

b
[fdx =Y f(x)Axi,
a n=|

burada

x;=a - inteqrallagdirmanin agag sarhaddi;

Xn+1=b - inteqrallagdirmanin yuxar: sarhoddi;

n - (a,b) integrallasdirma intervalimn bdliindiyi
pargalann sayi;

Ax; - bolglidoki elementar parganin uzunlugu;

f(x,) - elementar inteqrallagdirma pargalarinin uc

noqtalarinda inteqralalt: funksiyanin giymatloridir.

Elementar pargalanin n — say1 ¢ox olduqca, hesablama
daqiqliyi da artir, yani natico daha sahih olur.

Beloliklo, taqribi masalolarda istor doqiq, istarsa do
taqribi metodlarla aparilan hallor tagribi xarakter dagiyir. Vacib
odur ki, xata tolob edilon daqiglik g¢orgivasindon konara
giIxmasin.

Odadi {isullarla riyazi masalalorin  halli metodlan
kompyuterlarin meydana galmasindon 6nco malum olsalar da,
ancaq onlardan istifado ¢ox nadir hallarda bag verirdi.
Kompyuterlar yarandigdan sonra adadi tsullarin tatbiqi genis
viisat almaga bagladi.

11.3.2. Riyazi modelin qurulmasina dair yanagmalar

Sistemlorin foaliyyat proseslorinin riyazi modellarinin
qurulmasi zamani asagidaki yanagmalari ayird etmok olar:
kasilmaz-determenik, diskret-determenik, diskret-stoxastik,
kasilmaz-stoxastik, sabaka, iimumilagdirilmis (va ya universal).
Bu yanagmalara uygun olaraq modellarin qurulmasmin tipik
riyazi sxemlari iglonilmisdir.
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Kasilmaz-determinik yanagmada riyazi modellor kimi
diferensial tonliklar sistemindon istifads  edilir. Masalan,
kafkirin ki¢ik meyletmalari prosesi adi diferensial tonliklo belo
tasvir olunur:

2
ml? - %+ m.gl.x(t) =0,
t
burada m,] - kafkirin kiitlo va uzunlugu (uygun olaraq);
g - sarbast diigma tacili;
@(1)- kafkirin t zamam anindaki meyletmo bucagidir.

Bir qayda olaraq, kasilmaz-determenik yanasma asasinda
qurulan riyazi modellor analitik tisullarla tadqiq edilir.

Diskret-determenik yanagsma avtomatlar nozoriyyasi riyazi
aparatinin kémoyi 1o reallagdinlir. Sistem diskret informasiyan:
emal edon va 6z daxili voziyystini ancaq zamanin miiayyan
anlarinda doyigon avtomat soklinda taqdim edilir.

Bu zaman riyazi model asagadakilarla xarakterizo edilan
sonlu avtomatdan ibarat olur:

- girig signallarin X sonlu goxlugu;
¢1x1§ signallanin Y sonlu goxlugu;

- daxili vaziyyatlarin Z sonlu goxlugu;
Z, baglangic vaziyyati (Zy € 2Z);
g(z,x) kegid funksiyalan (ze Z, xe Z);

- ¥(z,x) ¢ixig funksiyalar.

Sonlu avtomatin isi agsagidak: sxemls hayata kegirilir: z(1)
vaziyyatinda olan avtomatin girisina hor bir takt zamaninda
yeni z(t+1) vaziyyatina kegmoani tomin edan (1+/) taktinda x(7)
signal 6tiirtiliir vo miiayyan ¢ixis siqnallar: alinir.

Diskret-stoxostik yanasmada riyazi aparat kimi statik
tasvirli ehtimali avtomatlardan istifads olunur.

Avtomatin tadqiqi istor analitik, istorso do imitasiya
metodlar ilo aparila bilor. Bu yanagma istehsal miiassisalorinin
istismar1 xarakteristikalarinin Gyronilmesi zamam: genis tatbig
edilir.

262

Kasilmis-stoxastik yanagma asasan xidmat proseslorinin
formallasdirilmas: tigiin tatbiq olunur.

11.3.3. Riyazi modellorin qurulma prinsiplori

Tatbigi mosalolorin hoalli zamami kompyuterdon istifads
etmaok liglin  O6nco homin mosala formal riyazi dile
“¢evrilmoalidir”, yani real obyekt, proses vo ya sistem ligiin
onun riyazi modeli qurulmahdir.

Riyazi modellar kamiyyat formasinda mantigi-riyazi
konstruksiyalarin komayi ila obyektin, prosesin va ya sistemin
osas xassolorini , parametrlorini, daxili vo xarici alagalorini
tosvir edir.

Riyazi modelin qurulmasi tigiin asagidakilar zoruridir:

- real obyektin hartorafli analizi,

- obyektin an ¢ox mahiyyat kasb edan cahotlorinin
ayird edilmasi,

- obyektin asas cohatlorina va xassalorina tasir edan
parametrlarin tayini;

- obyektin asas xassalarinin aslagalorini montiqi-riyazi
miinasibatlorin  kémayilo dayiganlarin qiymatlarindon asih
olaraq tasviri;

- mohdudiyyatlorin,  tonliklorin,  barabarliklorin,
barabarsizliklarin mantiqi-riyazi amoallorin kdmayila obyektin,
prosesin va ya sistemin daxili vo xarici alagalarinin
miiayyanlasdirilmasi.

Riyazi modellogdirma hom do &ziindo agagidakilar
comlasdirir:

- obyektin faaliyyatini modellogdiran algoritmin
qurulmast;

- model va obyektin adekvathginin yoxlanilmasz;

- modelin tashih edilmasi;

- modeldan istifada.
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Modelin segilmasi zamam obyektin, prosesin vo ya
sistemin xatti vo qeyri xottiliyi, dinamik vo ya statikliyi,
stasionar va ya qeyri-stasionarligi, hamginin, determiniklik
daracasi do miioyyanlosmolidir. Riyazi mosalalar isa ya daqiq,
ya da taqribi metodlarla hall edilir.

Istoanilon model asagidak: xassalora malik olmahdir;

- sonlulug;

- sadalilik;

- tagribilik;

- adekvathg;

- informativlik.

11.4. Modellagdirilan sistemin hayat dévrii va tatbiglori

Modellosdirilan sistemin hayat dévrii asagidakilar ohata
edir:

1. Obyekt hagqinda molumatin yigilmasi, hipotezlorin
irali stiriilmasi, modeldan avvalki analizin aparilmasi;

2. Modellarin(altmodellarin) struktur va tarkibinin
layihalondirilmasi;

3. Modelin spesifikasiyalarimin qurulmasi, ayr-ayr
altmodellorin iglonmasi va sazlanmasi, modelin tam sokilda
quragdiriimasi;

4. Modelin todqiqi — todqiqat {isulunun segilmasi va
modellagdirma alqoritminin qurulmasi;

5. Modelin adekvathigimn, dayamqgliginin, hassashiginin
aragdinilmasi;

6. Modellogdirma vasitalorinin va vasaitlorinin(sarf
edilon resurslarin) giymatlondirilmasi;

7. Inteqrallagdirma(yoni, altmodellarin birlogdirilmasi),
modellogdirmonin naticolorinin analizi va tadgiq olunan
sistemda bir sira sobab-natica alagalarinin ayird edilmasi;

8. Hesabat va layiha hallarinin generasiyast;
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9. Modelin daqiqlagdirilmasi, modifikasiyas1 vo tadqiq
edilon sistema yeni biliklorla qayidis.

Model va modellogdirmo asagidaki asas, vacib
istigamatlorda totbiq olunur:

- oyranma(modellorin vo modellagdirmaenin);

- darkolunma(hor hansi model, modellogdirma,
modellagdirmonin  naticalarinin  vasitasilo  tadqiq edilon
sistemlarin nazariyyalarinin);

- prognozlagdirma(sistemin ¢ixig verilonlarinin, vaziy-
yatlarinin);

- idaraetma(sistemin biitovliikkda, sistemin ayri-ayriligda
altsistemlarinin, idarsedici gorarlarin hazirlanmasimn),

- avtomatlagdirma(sistemin va ya onun ayn-ayrn
altsistemlarinin) va s.

11.5. Modellor iizorindo amaliyyatlar

Modellor {izarinde milayyan amaliyyatlar aparila bilor,
Bu amoliyyatlardan asas hesab etdiklarimizi qisa gorh edak.

1. Xoattilagdirma. Tutaq ki, model agagidak: sokilda
funksional sistem kimi taqdim edilmigdir:

M=M(x,7,4),

burada X -giriglar, Y -¢ixiglar, A -sistemin vaziyyatlari
¢oxluqglandir.

X,Y,A -xotti faza (goxluq) olarlarsa, onda
X ® A®Y miinasibatindoki ® opetorlan da xatti olurlar vo
model xatti adlanir. Digar modellar geyri-xattidirlar. Qeyri-xatti
modellar ¢atin todqiq olunduglarindan, onlan g¢ox vaxt
xattilogdirirlar, yani har hansi bir tasirds xattiya gotirirlar.

2. Identifikasiya. Tutaq ki, modelin M=M(X,Y,A) sokilda
tagdiminda 4= {a;} obyektin (sistemin) vaziyyatlari goxlugu
a; = (a,-l,a,-z,...,a,-k) vektoru ilo ifado edilib. Ogor a; vektoru
bir sira malum olmayan parametrlordon  asihdirsa, onda
identifikasiya (modelin, model parametrlorinin) masalasi bir
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sira alava gortlorin toyin edilmasindon ibarat olur (masalon,
miixtalif vaziyyatlards sistemin vaziyystini tayin edan tacriibi
verilonlarin).

Identifikasiya — real sistemin faaliyyatini adekvat olaraq
tosvir eden riyazi modelin nozaratlorin naticalorina gora
qurulmasi masalasinin halli demakdir.

3. Agreqatlagdirma. Bu amoliyyat modeli (X,Y.A)
6lgiisiindan daha kigik 6l¢iili modela (modellara) gevirmakdan
ibaratdir.

4. Dekompozisiya. Dekompozisiya amoliyyat: sistemin
(modelin) strukturunu saxlamagla altsistemlora (altmodellora)
béliinmasindon ibaratdir. Bu zaman eyni elementlarin eyni
altsistemlors aidliyi do gozlonilmalidir.

5. Qurasdirma. Bu amoliyyat verilmis va ya toyin edilmis
struktura gora olagali vo dayamigh altmodellordon (imumi
modeli quragdirmaqdan ibaratdir.

6. Maketlasdirma. Bu amaliyyat altmodellarin komayi ila
sistemin struktur alagaliyinin, miirakkabliyinin, dayamqliinin
todgigindan ibaratdir. Bu zaman altmodellorin girig va gixislar
saxlanilir,

7. Ekspertiza. Ekspert giymatlondirmasi tadqiq edilon
sistemin altsistemlarinin tadqiqi vo ya modellasdirilmasi tigiin
ekspertlorin tocriibi bilik, intuisiya, intellektindon istifada
etmayi nazarda tutur.

8. Hesablama tacriibasi -model vasitasilo kompyuterda
obyektin(prosesin vo ya sistemin) bu va ya digor
voziyyatlorinin paylanmasi, prognozu, giris signallarina
reaksiyasini hoyata kegirir. Burada tocriibo alati  kimi
kompyuter va modeldan istifada edilir.
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11.6. Modellagdirilon sistemin funksiyalar va
imkanlar

Obyekt-yonlii modellagdirilon sistemin asas funksiyalar
asagidakilardan ibaratdir:

- diskret komponentlorin formal yaziligi ii¢iin vasitalarin
toqdimi;

- modelin struktur qrafi goklindo tosviri va onun
obyeklarinin imumi informasiya sahasi ilo uzlagdirilmas;

- hadisalarin koordinasiyasinin hoyata kegirilmasi,

- tranzaktlarin kegacayi yolun tayini,

- qovsaqlarin vaziyyatlorinin doayigdirilmasi va idaro
etmanin modelin kasilmaz komponentlarina 6tiiriilmasi.

Modellagdirilan sistem 6 anlayisa asaslsnir:

1. Modelin grafi. Bitiin proseslar goxsaviyyali iyerarxik
istigamatlonmig qraf goklinda bilagdirilarak tasvir edilir.

2. Tranzakt. Tranzakt — har hansi xidmota dair formal
sorgudur. Adi sorgudan farqli olaraq, tranzakt xiisusi dayigon
xassa va parametrlor yigimina malikdir. Tranzaktlarin graf tizro
harakat yolu modelin komponentlorinin foaliyyat montigi ilo
tayin edilir.

Tranzakt asagidakilan yerina yetira bilar:

- digar tranzaktlar qrupunu yaratmag;

- konkret tranzaktlar qrupunu lagv etmayi;

- resurslar1 zobt etmok va onlardan miiayyan vazt arzindo
istifado edib, sonra isa azad etmayi;

- xidmat vaxtlarim toyin etmayi, gedilon yol haqqinda
informasiya toplamagi, 6ziiniin va digor tranzaktlarin sonraki
yoluna dair informasiyaya malik olmag:.

Tranzaktlarin asas parametrlori agagidakilardr:

- tranzaktin unikal identifikatoru;

- tranzaktin daxil oldugu qrupun identifikatoru;

- tranzaktin no vaxtsa istifado eda bilocayi miixtalif
resurslar y1gimi;
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- tranzaktin hayat dévrii;

- tranzaktin tistinlik daracasi;

- tranzaktin hor hansi xidmotedici qurgudak: xidmot
parametrlari.

Tranzaktlara misallar: telekommunikasiya paketi, alici,
mohsula sorgu, avtomobil, emal olunan detal, is¢i va s.

3. Model grafimin qovsaglari. Model grafinin qovsaqlari
dedikdo tranzaktlarn  xidmot morkozi baga  digiiliir.
Qovsagqlarda tranzaktlar gecika, xidmat edils, yeni tranzaktlar
grupunu amolo gatirs, digor tranzaktlann logv edo bilor.
Tranzakt homisa model grafinin bir qovsagina vo bundan asih
olmayaraq, koordinatlar1 dayiso bilon miiayyon fozaya va ya
miistoviya aid ola bilar.

4. Hadisa. Hadiso - bir tranzakt qovsagimn giris faktidir.
Modeli islayanlor hadisoni praktiki olaraq ollo idara eds
bilmazlar.

Hor hans: hadisalor zoncirindon kegon tranzakta baxaq. O,
hadisadon hadisays yer doyisorak, hadisalarlo slagadar olan
tasirlorin hayata kegirilmasini tomin edir. Askardir ki, biitlin
modellogdirmo boyu horokatdo olan bela aktiv tranzakt
yeganadir. Bu zaman model vaxtinin qiymati tranzakt aktiv
olana gador dayismoz qalir. Tranzaktin aktivliyi onun galacak
hadisalar siyahisinda yerlogmosi ila sona gatir va o da digarlari
kimi 6z novbasini gozlayir. Umumiyyatla, istanilon hadisa bas
verdikdon sonra tranzakt 6z aktivliyini itirir.

5. Resurs. Resurs onun tobiatindon asili olmadan
modellogdirma prosesinde 3 {imumi parametrlo xarakterizo
oluna bilar: giic, qaliq va defisit(kasir). Giic — resurs vahidinin
maksimum qiymatina uygun adaddir. Qalig - resursun verilan
zamanda moaggul olmayan vahididir. Defisit - verilon resursa
novbo gozlayon tranzaktlarin comi sorgular {izra resursun
miqdandir.
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6. Faza. Foza — cografi, dekart miistavidir. Qovsaglar,
tranzaktlar, resurslar fazanin noqgtalorino birlagdirilo va orada
gorarlasa bilor.

Modelin daxili icrasi proseslarin taqdimi tigiin obyekt-
yonlli Gsuldan istifado edir. Tranzakt, qovsaq, hadisa va
resurslar imitasiya modelinin asas obyektloridir.

Modellorin qurulmas: zamam 2 osas funksiya yerino
yetirilmalidir;

- sistemin vaziyyatinin zaman koordinatinin tashihi;

- sistemda miixtalif hadisalorin uzlagmasinin tomini.

Belolikla, modelin foaliyyati real zamanda deyil, siini
vaxtda hoyata kegirilmoalidir. Bu iso tolob olunan mantigla
hadisalorin bas vermoalarini va onlar arast zaman intervalin
tonzimlomoalidir.

1 l.7..informasiya modellagdirilmasi
11.7.1. Informasiya modellagdirilmasinin
mahiyyati va novlari

Informasiya modellagdirilmasindo mogsad tadqiq olunan
obyektin, prosesin, hadisanin informasiya soklindo oks
etdirilmasindon  ibaratdir. Informasiya modeli  obyektin,
prosesin, hadisanin informasiya baximindan tosviri demokdir.
Informasiya modelinin qurulma prosesi tadgiq olunan obyektin
toyinindan  baslayaraq, onun  tasviri  Ug¢in  formal
konstruksiyalarin segilmasina qadar bir nega marhaloni shats
edir (sokil 11.1). Bu prosesa “formallasma” deyilir.
“Interpretasiya™ adlanan oks proses isa gox vaxt diinyamn dork
edilmasinda va dyranilmasinda istifada edilir.

Informasiya modelinin asasinda asagidaki miiddaalar
durur:

1. Har bir obyekt elementlardan ibaratdir;

2. Elementlar xassalara malikdirlar;

3. Elementlar 6z aralarinda alagalarla baghdirlar.
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Tadgig olunan obyektin tayini
|
Saxsi tasvirlar
]

Formalasmus fikirlar
|

Fikirlarin szl ifada olunmasi
|
Fikirlarin yazi ila ifada olunmasi I
]

Formal konstruksiyalar J
1

Elmi matn l

Formallasma

interpretasiva

d
-«

interpreta

Sakil 11.1. Informasiya modelinin qurulmas: prosesi

Bu miiddaalarla toyin edilon obyektlar informasiya modeli
ilo tasvir oluna bilarlar.

Informasiya modellorini asagidaki alamatlora  gora
siniflars ayinirlar: tasvir tisulu, qurulma moagsadi, yaddag miihiti
(kompyuter) ilo baglihigi, modellagdirilon obyektin tabiati.

Tasvir iisuluna gora informasiya modellorini iki sinfo
boliirlar:

1. Formal dillarla tasvir olunan modellar;

2. Qrafik tisullarla tosvir olunan modellar.

Formal dillarla tasvir olunan modellars asagidakilan aid
etmoak olar:

- riyazi dil vasitasila tasvir olunan modellar;

- cadval vasitasila tasvir olunan modellar;

- formal dil (deklarativ va ya prosedur) vasitasila tasvir
olunan modellar;

- mohdudlagdinlmig tabii dil vasitasilo tasvir olunan
modellar.
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Orafik usullarla tasvir olunan modellars iso asagidakilan
daxil etmoak olar:

- sxem usulu ila tasvir edilon modellar;

- diagramlarla tasvir edilon modellar;

- grafiklarla tasvir edilon modellar;

- sxem, diagram vo grafiklordon birgo istifado etmaklo
tasvir edilon modellor.

Qurulma moaqsadine gora informasiya modellarini 3
sinfo aymnrlar:

I. Tasnifat-yonlii modellar;

2. Statik modellar;

3. Dinamik modellar.

Tasnifat-yonlii modellar tosnifat magsadila qurulurlar, Bu
tup modellors misal olaraq agacvari modellari, geneoloji
modellari, Darvino géra tabiatin inkisaf modelini, Internet
sobokasinda kataloglar agacini va s. gostarmak olar.

Statik modellar informasiya modellorinin boyiik bir
hissasini tagkil edirlor. Buraya miiayyan vaxt interval arzinda
obyektin vaziyyatini xarakteriza edan verilonlorlo qurulan
modellari aid etmak olar.

Dinamik modellar vaxt dlgusiinii nozars alirlar va adatan
differensial  tonliklorin  halli  asasinda idarsetma  vo
prognozlagdirma masalalarinin halli magsadila qurulurlar.

Yaddas miihiti ilo (kompyuterla) baghhgina gora
informasiya modellarini iki sinfa boliirlar:

- infoloji (konseptual) modellar;

- dataloji modellar.

Infoloji (informasiya-mantiqi) model yaddas miihitinin
tabiatindon vo parametrlorindon asithi olmur. Yaddas mihiti
kimi elektron (kompyuter) va ya geyri-elektron tipli
dagiyicilardan istifado oluna bilar. Burada informasiya modeli
modellagdirilon obyektin atributlarim yalmz tabii formada, yani
real alom baximindan nozara alir. Bagqa sozlo, infoloji model
obyektin kompyuterdan kanar informasiya modelini oks etdirir.
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Verilonlar bazasi konsepsiyasinda hamin modela konseptual va
ya mantigi model deyilir.

Dataloji model infoloji modelin kompyuter-yonlii
tosvirini oks etdirir. ©ksor halda dataloji modelds verilanlor
bazasinin reallagdirilmasi iigiin tatbiq edilon sistemin (tatbiqi
program paketinin) xisusiyyatlori do nozare alinir. Dataloji
modelloro misal olaraq verilonlorin iyerarxik, sobaka va
relasiya modellarini gostarmoak olar.

Modellogdirilon obyektin tabiatina gora informasiya
modellorini 2 sinfs boliirlor:

- determinlosdirilmis;

- ehtimalli.

Determinlagdirilmis modellarda obyektin doyigilmasi va
ya inkisafi miioyyan ganunlarla bas verir vo homin ganunlar
malum olur.

Ehtimalli modellarda obyektin doayisilmasi va ya inkisafi
ganunauygunluqlarla deyil, miioyyan ehtimalla bas verir.
Masalon, statistik  geyri-miayyanliliyin = vo  qeyri-salis
informasiyanin emal1 ilo xarakterizo olunan obyektlor iiglin
qurulan modellar.

Informasiya modellorino misal olaraqg  soxsiyyat
vosigesini, ig¢inin soxsi igini, gqatarlarin, toyyaralorin,
avtobuslarin  horokat  grafiklorini  (cadveallorini),  dors
cadvallarini, miiassisanin, sirkatin, doévlatin  strukturunu,
Olkalorin vo diinyamin cografi xoritalorini, miassisanin
istehsalat planinin cabri tonliklar sistemi saklinda tasvirini, har
hansi verilonlar bazasinin konseptual modelini va s. gostarmok

olar.

10.7.2. informasiya modellasdirilmosinin
metodologiyasi

Yuxanida qeyd etdiyimiz kimi, har hansi obyekt igiin
informasiya modelinin qurulmasi hamin obyektin tayinindan
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baslayir. Miicarrad anlayi olan obyekt rolunda tadqiq edilon
osya, material, cihaz, qurgu, hadisa, proses va s. ¢ixig eda bilar.
Informasiya modellogdirilmasinda, adatan, obyekt anlayisi
predmet (movzu) sahasi anlayisi ilo ifads edilir. Bu baximdan,
informasiya modellagdirilmasinin ilkin marhalasi predmet
sahasinin toyinini ahata edir.

Predmet sahasinin  toyininds  onun  sarhadlarinin
daqiglosdirilmasi miihiim ahomiyyat kasb edir. Bu marhalads,
hamginin, baxilan predmet sahasi tizro istifadagilarin
informasiya toloblori nazora alinir. Belo taloblar, adatan,
konseptual xarakter dasiyirlar, yoni burada totbiq edilocok
texniki, linqvistik va program vasitalori nazara alinmur.

informasiya modellagdirilmasi miixtalif metodikalarla
aparila bilar. Homin metodikalar bir-birindan predmet sahasinin
noviine vo ya xarakterina géro forqlonirlor. Masalon, predmet
sahasi kimi miossisa va ya toskilat goturiilorsa, mixtalif
baxiglara uygun olaraq 2 tip metodikadan istifado etmok
mumkiindiir: obyektyonli va funksional(struktur)-yonli [21].

Obyektyonli metodikada miiassisani v ya togkilati bir-
birila garsihql alagali obyektlar toplusu kimi tasvir edirlar.
Mosolan, istehsalat miiassisasinda obyekt kimi istehsalat
vahidlari (gobalor, sahalor, sexlar va s.) ¢ixis eda bilarlar. Bu
metodikanin tatbigindo moagsad predmet sahasini togkil edan
obyektlari ayirmaq va gorilon islora  (funksiyalara)
cavabdehliyi onlar arasinda béliisdliirmakdan ibaratdir.

Funksional-yonlit va ya struktur metodikada togkilata,
giris informasiya axmm ¢ixig axinmna geviran funksiyalar
toplusu kimi baxilir. informasiyanmin g¢evrilmasi prosesino
muayyan resurslar calb edilir. Obyekt-yonlii metodikadan fargli
olaraq, burada funksiyalar (verilonlorin emali metodlarn)
verilanlardoan ayrlir,

Informasiya-biznes ~ modellagdirilmasi  baximindan
gostorilan  metodikalardan har birinin  6ziina  moaxsus
dstlinliklori var. Obyekt-yonlii yanagma dayisilmalora daha
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davamli olan sistem qurmaga imkan verir, muassisonin va
togkilatin moveud strukturuna daha uygundur. Funksional
modellagdirms iso, taskilati struktur yenica formalasanda va va
doyismo orofosinds oldugda samorslidir. Belo yanagmada
yerina yetirilon funksiyalar icragilar tarafindon daha yaxs: basa
disilir.

Funksional sistemlorin qrafik tosviri dili olan SADT-in
(Structured Analysis and Design Technique) sonraki inkisafi
naticasinde meydana galon IDEF metodologiyas: tadqgiq edilon
sistemin modellagdirilmasini tam tomin edon va biitiin
proseslori tasvir etmaya qadir funksional sxemin qurulmasinda
beynalxalq standart kimi genig totbiq edilir. IDEF standartlar
ailosi kegan asrin 80-c1 illarinde qobul edilmis istehsalat
miiassisasinin avtomatlagdirilmasi Ggiin ICAM (Integrated
Computer Aided Manufacturing) proqrami  asasinda
yaradildigindan, IDEF abbreviaturas: da bu programin adindan
gotiiriilmisdiir (IDEF=Icam DEFintion) [21]. Homin standartin
sonuncu redaksiyas1 1993-cii ildo AB$-in Standartlar va
Texnologiyalar tizro Milli Institutu (NIST) torafindon
buraxilmisdir.

IDEF metodologiyast 4 anlayisa asaslanir: funksional
blok, interfeys qévsii, dekompozisiya, qlossari.

Funksional  blok  (Aktivity  Box)-baxilan  sistem
¢argivasindo mioyyon funksiyami tosvir edir. Diaqramda
funksional blok diizbucaqli formasinda gostarilir (sakil 11.2).
Funksional blokun har bir tarafi miioyyan rola malikdir.

[daraetma
Giri 1X1
e Funksionial blok ™
Mexanizm

Sakil 11.2. Funksional blok
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Interfeys qovsii (Arrow) —funksional blokda emal edilon
va ya funksiyaya digar tasiri olan elementi aks etdirir. Interfeys
qovsii vasitasilo sistemda bas veran proseslori bu va ya digar
doracada toyin edon miixtalif obyektlor aks etdirilir. Burada
obyektlor kimi recal alomin elementlori (dozgah, qurgu,
avtomobil, is¢i vo s.) va ya informasiya axinlarn (sanadlar,
verilonlar, talimatlar va s.) ¢1xis eda bilarlor. Interfeys qovsiinii,
onun funksional blokun hansi torafino uygun golmasina gora,
“daxil olan”, “xaric olan” va ya “idaroedici” adlandirirlar.
Standartin talobina goéra har bir funksional blok an azi bir
“idaraedici” va bir “xaric olan™ q6vso malik olmahdir.

Dekompozisiva (Dekompsition)-IDEF standartinin asas
anlayigidir. Dekompozisiya prinsipindan miirokkab prosesin,
onu taskil edan funksiyalara ayrilmas:i tgiin istifado edilir.
Dekompozisiya sistemin modelini ayri-ayn diagramlarin
iyerarxik strukturu goklinda tasvir etmays imkan verir. Bununla
da model sadalasir vo asan basa disiliir.

Qlossari  (Glossary-liigat)-6ziinds  IDEF-in  har  bir
elementi (diaqram, funksional blok, interfeys qovsii) lglin
uygun tayinatlar, agar sozlori, izahatlar toplusu saxlayir. Bagqa
so6zla, qlossari modelin elementlarinin mahiyyatlarini tasvir edir.
Belalikla, glossari diagramlari lazim olan slava informasiya ila
tamin etmoakla, grafik dili tamamlayir.

IDEF modelindo avvalco sistem baxilan predmet
sahasinin  hiidudlarindan kanara istigamatlonmis interfeys
qovslarina malik bir funksional blok goklinds tam vahid kimi
tosvir olunur. Bir funksional blokdan ibarat olan bu ciir
diaqrama kontekst diagrami deyilir. Kontekst diaqramina
izahatda diagramin qurulmasinda mogsad(purpose), modelin
asas inkisaf istigamatlorini va lazimi detallagdirma daracasini
tayin edan baxig (viewpoint) gostorilir.

Dekompozisiya prosesi zamam kontekst diagramindaki
funksional blok digar diaqramlarla detallagdirihir. 2-ci
saviyyanin diagrami kontekst diaqgramindaki funksional blokun
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asas funksiyalarim oks etdiran funksional bloklardan ibarat
olur. Bu saviyyadoki altfunksiyalar da analoji olaraq uygun
funksional blokun dekompozisiyasi naticasinda detallagdinla
bilarlar. Funksional blokun hor dofo dekompozisiyasi zaman:
hoamin bloka daxil olan va ondan xaric olan interfeys qdvslari
agag1 soviyyonin diaqraminda nazara alimir. Bununla da IDEF
modelinin struktur tamlig1 tomin edilir.

Adatan, IDEF-modellar 6zlarindo miirokkab va zangin
informasiya saxlayirlar. Onlarin haddindan artiq yiiklanmomasi
vo asan qavranilmasi {igiin standartda miiayyan mahdudiyyatlar
gobul edilmigdir. Belo ki, diagramda 3-don 6-ya gador
funksional blokun tosviri tovsiyya edilir. Hor bir funksional
bloka daxil olan va ondan xaric olan interfeys govslarinin say:
4-don ¢ox olmamalidir.

IDEF standarti informasiya-biznes modelinin tagkilatin
mixtalif foaliyyat saholarinda galisan insanlar qrupu tarafindan
qurulmasini vo razilagdirilmasii tomin edon prosedurlar
toplusuna malikdir. IDEF-in grafik dilinin ayaniliyi modelin
layihalondirilmoasinda istirak etmayan insanlar tarafindon do
gavranilmasma, homginin, onun tagdimatina va nimayis
etdirilmasina imkan verir. Qurulmus modelin asasinda sonradan
hamin modelda dayisikliklar edilmasina va tokmillagdirilmasina
yonalmis yeni layihoalar reallagdirila bilar.

10.7.3. Verilanlorin modellari

Verilanlarin modellari dataloji informasiya modellari
sinfina aiddir va verilanlar bazalarinda (VB) verilanlarin tasviri
liglin tatbiq edilir.

Verilanlarin modeli onlarin neco vo hansi gaydalarla
strukturlagmasim  tayin  edir. Lakin struktur xassolon
verilonlorin semantikasinmi va onlardan istifada usullarini tam
agmaga imkan vermir. Bunun ig¢iin verilonlar uzarindoki
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omaliyyatlar da miioyyon olunmali vo homin omoliyyatlar
verilonlarin strukturlari ilo uygunlagdinlmahdir [1].

Verilonlorin modellari yiiksak daracada tipiklogdirilmis
modellar sinfina aiddir. Bu o demakdir ki, har bir verilon bu va
ya digor kateqoriyaya aid edilo bilor. Ogor belo aidetmo
mimkiin deyilsa, onda veriloni siini yolla miiayyon
kateqoriyaya gotirib ¢ixanrlar. Oksor halda kateqoriyalar
avvalcadan miiayyanlagdirilir, masalan, «mahiyyat», «atributy,
«laqo» kateqoriyalan. Kateqoriyalar va onlar arasindaki
alagolar birlikda sxem adlanir.

Tatbiq sahasinin xiisusiyyatlorindon va istifadagilorin
talablorindon asili olaraq verilonlorin modellari miixtalif ola
bilor. Buna baxmayaraq, biitiin modellora aid olan {imumi
anlayiglar vo tayinetmolor movcuddur. Har bir model real
obyektlarin statik va dinamik xassalarini oks etdirmalidir. Statik
xassolora vaxta goro invariant olan xassolor aiddir. Onlar
homisa vo ya miiayyan vaxt intervalinda dogru va doyismoaz
olur, Dinamik xassalor isa obyektlorin moruz qaldiglan
omoliyyatlar naticasinda vaziyyatlorinin  dayisilmalorini oks
etdirirlor.

Statik xassolor verilonlor modelinin yaranma qaydalarim
ifada edir va verilonlorin tasviri dili ilo alagalondirilir. Burada
asas moagsad verilonlorin miimkiin strukturlarint va onlar
arasindaki alagalori toyin etmokdir. Verilonlarin strukturunun
tayini yaranma qaydalarina ¢gavab veran uygun kateqoriyalarin
miioyyan edilmasi  ilo  aldo  olunur. Kateqoriyalarin
miloyyanlosdirilmasi  isa atributlar va onlarin  miimkiin
qiymoatlari vasitasils apanlir. Bu zaman har bir kateqoriyaya aid
edilo  bilon «amhgn mohdudlugu» noazora alinmalidir.
Masalan, is¢inin tabel némrasi unikal olmahdir va ya amok
haqqr 5 rogomli adaddon béyilk olmamahdir. Askar
mahdudluglarla yanasi modelda struktur spesifikasiyalarina aid
olan daxili mahdudluglar da gostorils bilar. Masalan, obyektlar
arasindak alagalor agacvari strukturla mohdudlasa bilor.
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Verilonlor iizorindo aparilan omoliyyatlar goxlugu
verilonlor modelinin dinamiki xassalorini ifado edir vo
verilanlorlo amoaliyyat dili ila alagalondirilir. Omaliyyatlar
g¢oxlugu verilonlar bazasinin VB; vaziyyatindon VB
vaziyyatina ¢evrilmasi liglin aparilan amaliyyatlan ahato edir.
Homin ¢oxlugun har bir amoliyyati VB-ni bir vaziyyatdan
digarina gevira bilar. Belo olan halda VB-nin mantiqi strukturu
doyisilmir. Bu isa o demokdir ki, daxili mohdudluglarin
pozulmasina igazo verilmir.

Verilanlorin struktur modellogdirilmasi tig¢lin klassik va
onlarin asasinda yaradilmig yeni modellardan istifada olunur.
Klassik modellora asagidakilar aiddir: iyverarxik, sabaka va
relasiya modellori. Son illords yaranan vo praktikada genig
totbiq olunan yeni modellora asagidakilan aid etmok olar:
postrelasiya, goxolgiilii va obyekt-yénlii modellar.

Gastarilon modellarin  genislondirilmasindan  yaradilan
digor modellordan da istifads edilir. Onlara misal olaraq obyekt-
relasiya, deduktiv obyekt-yonlii, semantik, konseptual-yinlii
modellori gostarmoak olar. Bu modellardan bazilari verilonlor
bazalarini, biliklor bazalarim va proqramlagdirma dillarini
inteqrasiya etmak magsadila tatbiq olunur.

Iverarxik model verilanlorin nizamli graf (va ya agac)
soklindo tosvirina asaslanir. Qraf diagraminda topalor
(diiyiinlar) mahiyyatlarin tipini, budaglar(tillar) isa mahiyyatlar
arasindaki  olagolori  gostorir. Iyerarxik modelin  asas
mohdudluglan bunlardir:

- alagalarin biitiin tiplori funksional xarakterlidir (1:1,1: M,

M:1);

- alagalar agacvari struktura malikdirlar.

Verilonlor bazasinin sxemini oks etdiron qraf-diagrama
tayinat agact deyilir. Ogar verilanlor tobii olaraq agacvari
struktura malikdirsa, iyerarxik modelin totbiqi heg bir problem
yaratmur. Lakin agacvari strukturdan farqli strukturlann tosviri
iigiin modela alava vasitalor daxil edilir. Iyerarxik modelda
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struktur  doyisikliklorinin aparilmasi, alalxiisis altagaclarin
agacdan kanarlagdinlmas: va ya agaca alava edilmasi boyuk
¢atinliklarla alaqadardir.

Sabaka modelinda verilonlar ixtiyari graf soklinds tasvir
olunur. lyerarxik modeldan farqli olaraq, sabaka modelinda 1:1,
1:M, M:1 funksional alagalorlo yanasi, M:N tipli alagalor da
qurmaq mimkiindiir.

Sabaoka modelinda M:N tipli alagonin reallagdirilmasi
onun k sayda (1 <k < M) 1:N alaqgasina ¢evrilmasi ila alda
cdilir. Bu isa ham montigi, hom do fiziki soviyyada
miirakkablik yaradir.

Relasiya modeli . IBM firmasimn amakdasi Edqar Kodd
tarafindan toklif edilmisg, verilanlarin strukturlarinin nisbatlar
soklinda tasvirina va cadval formasinda ifads olunmasina
asaslanr.

Nishat  (ingilisca-relation)-kortej adlanan  elementlar
¢oxlugundan ibaratdir. Nisbatin tasvirinin ayani formasi bizim
tgtin adi olan ikidlgilii cadvaldir. Bildiyimiz kimi, cadval
satirlardan va siitunlardan ibarat formadir. Cadvalin har bir satri
cyni  struktura malik olan sahalardon ibaratdir. Nisbot
baximindan cadvalin satrina kortej, siitununa isa domen deyilir.
Adlandinlmig domena isa atribut deyilir.

Fayl baximindan isa cadval-fayla, cadvalin satri-yaziya,
sttun isa elementar verilana uygun galir.

Relasiya modeli nisbatlar cobri adlanan riyazi aparatin
verilonlor bazasina totbigi noticosindo yaranmigdir. Hamin
riyazi aparat relasiya modelinin xassalarini aydin va yigcam
formada toyin etmays imkan verir. Bundan olava, relasiya
modeli nisbatlor tizarindo miixtalif amoliyyatlann  (dekart
hasili, birlasma, kasisma, ¢ixma, bolma, segma, proyeksiya va
s.) apanilmasina va nisbatlar arasinda istonilan tip alagonin (1:1,
1:M, M:N) reallagdirilmasina imkan yaradir. Bu cahatlara géra
kegon asrin 70-ci illarin  sonundan baslayaraq yaradilan
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verilonlar bazalarimin oksoriyyatinds relasiya modelindan isti-
fada olunur.

Relasiya modelinin gatismayan cohatlorina asagidakilan
aid etmok olar: a) kortejrain (yazilarin) toyin edilmasi ligiin
standart vasitalor yoxdur; b) nisbatlorin normallagdiriimas:
talab olunur.

Klassik relasiya modeli nisbatin atributlarimin boliinmaz
(atomar) olduqlarim1 nozorda tutur, yani cadvalds informasiya
l-ci normal formada olmalidir. Lakin bu mohdudiyyat bozi
halda tatbigin samarali reallagdiriimasina manegilik toradir.

Postrelasiya modeli cadvalda saxlamlan verilanlorin
boliinmazliyino goyulan mahdudiyyatlori aradan qaldirmagla,
relasiya modelinin  genislondirilmesino  imkan  yaradir.
Postrelasiya modelindo goxqiymatli saholora icaza verilir.
Coxqgiymatli  saholorin  giymoatlor dosti  osas  cadvals
salinan(daxil edilon) ayrica cadval hesab olunur. Yani, burada
cadvallarin bir-birinin igarisino salinmasina icaza verilir,

Coxolgiilii model. Verilonlor modelinin goxdlgiiliiyii -
verilonlorin tosviri va emali zamami onlarin strukturunun
¢oxolgiilii moantigi tasviri demoakdir. Relasiya modeli ila
miiqayisada verilonlorin goxolgilii tagkili daha artig ayaniliya
va informativliys malik olur.

Obyekt-yonlii model. Obyekt-yonli modella verilanlorin
tosvirinde VB-nin ayrni-ayr1 yazilarim tayin etmok mimkiin
olur. Obyekt-yonlii programlagdirma dillarindoki  uygun
vasitoloro oxsar mexanizmlorin kémayila VB-nin yazlan ilo
onlarin emali funksiyalan arasinda qarsiligh alagalar qurulur.

11.8. Kompyuter modellagdirmasi
Miiasir kompyuter (imitasiya) modellagdirmasi 6ziliniin

miixtolif tozahiirlorindo praktiki olaraq, muasir riyaziyyatin
biitiin aparatindan istifada edir.
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Kompyuter modellagdirmasinin  megzi asagidakindan
ibaratdir: kompyuterin kémayi ila riyazi model asasinda seriya
hesablama eksperimentlori aparilir, yoni obyekt vo ya
proseslarin xassalari tadqiq olunur, onlarin optimal parametrlari
va is rejimlari tapilir, model daqiqlagdirilir.

Hesablama eksperimenti baha basa galan natur tacriibani
kompyuterda hesablamalarla avaz etmoya imkan verir. O qisa
zaman kasiyindo vo kigik material sarfi ilo layihalondirilon
obyektin goxlu sayda variantlanimin vo ya prosesin istismari
tiglin mixtalif rejimlarinin tadqiqini hayata kegirir. Bu isa
miirakkob sistemlarin iglanmasi va onlarin istehsalatda tatbiqi
miiddatini xeyli azaldir.

Belalikla, kompyuter modellagdirmasi agagidakilan
nazarda tutur:

- imitasiya (hesablama) modellasdirilmasi;

- hadisalorin va proseslorin vizuallagdinlmas: (grafiki
modellasdirma);

- boyiik texnologiyalar (kompyuterla 6l¢ii cihazlarinin,
vericilarin, sensorlarin va s. birga istifadasina asaslanan
xususilogdirilmis tatbigi texnologiyalar).

Kompyuter texnologiyalarimin inkisaft ilo aslagadar
sistemlarin analizi tgiin modellogdirmanin imitasiya metodlan
genis tatbiq tapmusdir.

Moaghur amerikali alim Robert $ennon asagidaki tarifi
verir: “Imitasiya modellogdirmasi real sistemin modelinin
qurulmasi prosesidir va bu model asasinda sistemin faaliyyatini
(Oziinllaparmasini) qavramaq, yaxud da qiymatlondirmak
magqsadila eksperimentlarin qoyulmasidir”.

Biitlin imitasiya modellori “qara qutu” prinsipindan
istifada edir. Bu o demakdir ki, imitasiya modellari sistema bir
sira girig signallar1 daxil olduqda sistemin ¢ixig signallarim
hasil edirlar.

Imitasiya modellagdirilmasinda obyektlarin, proseslorin
va ya sistemlarin faaliyyati alqoritmlar yigimu ila tasvir edilir.
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Algoritmlar proses vo ya sistemi tagkil edon elementar
amoliyyatlari, onlarin meantiqi strukturlarim vo zamana gors
icra ardiciligim  saxlamagla imitasiya edir. Imitasiya
modellogdirmasi ilkin verilonlora asason proses va ya sistemin
miidoyyan zaman anindaki vaziyyati haqqinda malumat almaga
imkan verir. Demak olar ki, imitasiya modellari real obyekt,
hadisa, proses va ya sistemin Oziiniiaparmasini imitasiya edan,
kompyuterds riyazi modellorin komayila aparilan hesablama
eksperimentlaridir.

Belaliklo, imitasiya modellari analitik modellardaki kimi
6zuniin xususi hallorini formalagdirmuir, ancaq eksperimentlar
vasitasilo tayin edilon sartlor daxilinda sistemin davranigini
analiz etmak Ugiin vasita rolunu oynayrlar.

Imitasiya modellogdirilmasinin tatbigi miiayyan sortlar
daxilindo moagsadauygundur. Bu sortlor R.§ennon torafindon
bels toyin edilir:

1. Verilan masalonin basa ¢atdirilmig riyazi qoyulusu
movcud deyil, yaxud da formalagdirilmig riyazi modelin
analitik metodla halli islanilmayib. Bu kategiriyaya ¢oxlu
kiitlovi xidmat modellari aiddir.

2. Analitik metodlar movcuddur, lakin riyazi proseduralar
o godar mirokkob va goxzohmoatlidir ki, onlardan istifada
edilmasi somarali olmur. Bu halda imitasiya modellagdirmasi
masalonin daha sada hall iisulunii verir.

3. Muoyyon parametrlorin qiymatlandirilmasindan basqa
imitasiya modelinda miiayyan dovr arzinda prosesin gedigino
nozarati hayata kegirmok do miimkiindiir.

imitasiya modellogdirmasinin alava dstiinliyii olaraq,
onun tohsil va pesa hazlrlig: sahasinda genis tatbiqi imkanlarin
saymaq olar. Imitasiya modelinin islonmosi vo istifadasi
eksperiment aparana modelds real voziyystlori asanligla
gormak imkan verir.

Kompyuter (imitasiya) modellogdirmasi  asagidaki
morhalalarla yerina yetirilir:
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- modellagdirmanin magsadlorinin tayini (bu, obyektin
qavramilmasi,  idara  edilmesi va  obyekta tasirlarin
prognozlagdirilmasindan ibaratdir);

- modelin girig dayigonlarinin ¢ix1§ dayisonlorina tasirinin
vaciblik daracasino gora béliinmasi;

- modelin riyazi yaziliginin (tasvirinin) axtarilmasi;

- qurulmug modelin totbigi;

- alqoritm va programlarin qurulmast;

- programlarin icrasi va testlagdirilmoasi;

- modelin real obyekto adckvatliliginin miioyyanlag-
dirilmasi.

11.8.1. Kompyuter modellagdirmosinin marhalalari

Sistemlorin modellogdirilmasinds kompyuter asagidak:
funksiyalar yerina yetirir:

- ononvi hesablama vasitalari, alqoritmlar, texnologi-
yalarla hall edilan masalalarin halli ligiin kdmakgi vasita rolunu
yerina yetirmak;

- onanavi hesablama vasitalari alqoritmloar, texnologiya-
larla hall edila bilmayan masalalarin halli ligiin yeni masalalarin
qoyulusu va halli vasitasi rolunu ifa etmak;

- kompyuter 6yranma-modellagdirma vasitalorinin kons-
truksiyasi rolunu yerina yetirmak;

- yeni biliklorin alinmasi lgiin modellagdirma vasitasi
rolunu oynamag;

- yeni modellarin 6yratma vasitasi rolunu ifa etmak.

Kompyuter modellagdirmasi-kompyuterdo biliklarin tas-
virinin asasidir.

Kompyuter modellagdirmasi masalonin qoyulusundan-
natigalorin alinmasina qadar asagidaki marhalolari kegir:

1. Masalanin goyulugu:

a) mosalonin formalasdinlmasi;
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b) modellagdirmanin mogsadlarinin va onlann iistiinlik
daragalarinin tayini;
¢) modellasdirma obyekti-sistem haqqinda informasiyanin
yigilmasi;
d) verilanlorin tasviri (onlann strukturlari, diapazonlan
manbalari va s.).
2. Modellasdirmadan avvalki analiz:
a) movcud analoglarin va altsistemlarin analizi;
b) modellagdirmanin texniki vasitalarinin analizi;
¢) modellagdirmanin program tominatimin analizi (prog-
ramlagdirma dillari, program paketlari, instrumental mihitlar);
d) riyazi tominatin analizi (modellar, metodlar, alqo-
ritmlar), |
3. Masalanin (modelin) analizi:
a) verilanlarin strukturlannin islonmasi;
b) verilanlarin girig/gixis spesifikasiyalirinin, formalarinin
hazirlanmasi;
¢) modelin struktur va tarkibinin layihalandirilmasi.
4. Modelin tadqiqi:
a) altmodellarin tadqigi metodlarinin segilmasi;
b) alqoritmlarin, onlarin psevdekordlarinin segilmasi,
adaptasiyasi va islonmasi;
¢) altmodellardan modelin yi1gilmasi;
d) modelin identifikasiyasi (ogar buna sarait varsa);
e) modelin istifado olunan adekvatlihg, dayaniglihq va
hassasliq kriterilarinin formalagdirilmasi.
5. Programlasdirma:
a) testlogdirma metodu va testlarin se¢ilmasi;
b) programlagdirma dilinds kodlagdirma;
¢) proqramin sorhi.
0. Testlagdirma va sazlama:
a) sintaksis sazlama;
b) semantik sazlama (mantiqi strukturun sazlanmasi);
c) test hesabatlan, testlogdirmanin naticalarinin analizi;
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d) modelin dayaniqhiginin tadqiqi.

7. Modellagdirmanin giymatlandirilmasi:

a) modellagdirma vasitalorinin qiymatlondirilmasi;

b) modellagdirmanin adekvathgimn qiymatlondlirilmasi;

¢) modellasdirmanin hassashgmnin qiymatlondirilmasi;

d) programin optimallagdiriimasi.

8. Sanadlasdirma:

a) Masalonin, magsadlarinin yazilisi;

b) modelin, metodun, alqoritmin tasviri;

c¢) reallagdirma vasitalarinin tasviri;

d) imkan va mahdudiyyatlarin tasviri;

e) girig/¢ixis formatlarinin, spesifikasiyalarnin tasviri;

t) testlogdirmanin yazilisi;

g) istifadagi talimatlarinin yaradilmasi.

9. Miisayiat:

a) istifadanin, istifada tezliyinin, istifadagilarin saymnmn,
istifada tipinin analizi (dialog, avtonom va s.), modeldan
istifada zamam imtiyazlann analizi;

b) modelin, alqoritmin va programin istismarina xidmot
edilmasi;

¢) imkanlarin genislondirilmasi, yeni funksiyalarin daxil
edilmasi vo ya modellagdirma rejimlorinin dayisdirilmasi (eyni
zamanda miihitin);

d) programda gizli sahvlarin tapilmas: va agiqlanmasi.

10. Modeldan istifada.

11.8.2. Kompyuter modellagdirmasinin
instrumental vasitalori

Modellarin yaradilmasinin universal instrumental vasita-
lari imumi istifadali programlagdirma dilloridir (Pascal/Turbo
Pascal, C/C++ va s.). Programlasdirma dillarinin asasinda
programlanin layihalondirilmasi vasitalorinin inkisafi  genis
viisat almigdir (Delphi, Visual C++ va s.). Bu vasitalar isa ¢ox
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zohmat talab edan bir sira amaliyyatlarin yerina yetirilmasini
asanlagdinr(masalon, proqram interfeysinin  yaradilmasi).
Bunlarla yanasi, modellogdirmanin xisusi vasitalari  da
moveuddur. Homin vasitalar universal programlasdirma dillari
ilo miigayisads modeli tez, eyni zamanda az masrafla qurmaga
va totqiq etmays imkan verir.

Modellasdirmoanin xiisusi vasitalarinin inkisafinda iki
istiqgamati ayird etmak olar:

1. Boyiik va miirakkab sistemlarin analizi iigiin model-
lagdirma vasitalori. Buraya boyik vo mirokkab sistemlor
sinfinin analizi t¢lin modellasdirma dillari (masalan, GPSS,
SIMSCRIPT va s. kimi imitasiya modellari dillari), analitik
metodlart modellagdirmak iiglin istifada edilon tatbigi program
paketlori(MathCad, MatLab,SAS va) daxildir.

Belolikla, imitasiya modellagdirmasi dillori kifayat gadar
miirakkab sistemlorin modellorini daha az miiddatds tortib
etmaya imkan verirlar.

imitasiya modellari dillari xiisusilogdirilmis proseduralara
malik olduglarina gora, universal programlagdirma dillori ilo
miigayisada, modellosdirma prosesinin hoyata kegirilmasi
zamam ¢akilon zohmoati vo miiddati azaldir. Homin prosedurlar
istonilon imitasiya modellorinds tatbig oluna bilarlor va
anlayslarin daqiq ifada edilmosi ila farglonirlor. Bu anlayislar
imitasiya olunan proseslori xarakterizo edirlor va avtomatik
siiratdo  imitasiya modellagdirmasi prosesinda  zoruri olan
milayyan tip verilanlorin formalagdirilmasini tamin edirlor,

Bu vasitalorin asas gatismazhig onlardan istifads digtin
tadgigatginin xiisusi hazirliga malik olmasinin vacibliyidir.

2. Program komplekslari. Bela program komplekslori
konkret bir predmet sahasina aid olan sistemin modellagdirmasi
iictin ixtisaslagdinlir. Bu ciir programlarin ancaq mioayyan
predmet sahasi ilo mohdudlagdinimas) kimi gatigmazhigina
baxmayarag, hamin saha miitoxassisinin istifada etmasi asan vo

samarali olur.
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Hal-hazirda imit
lagdirilir va miiasir tatbi
edilir.

a§iya modellogdirma  dillori  vizual-
qi program paketlarindon genis istifada
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