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Dors vosaiti Python programlasdirma dilinin (PD-nin) elmi sahslordos tatbigine hasr edilib. Kitabda Python dilinin,
kitab tortib edildiyi vo nogro buraxildigi zamanda, on yeni vo stabil olan versiyasi istifado edilib vo bu versiyanin
xiisusiyyatlori konkret niimunavi moasalalarin hallinds oxucunun nazarins gatdirilib. Elmi sahodo Python dilinin daha
cox istifads edilon xiisusi totbigi programlar paketlori (TPP-lori) vo onlarin har bir konkret elmi masolads istifads etma
qaydalar1 ham riyazi torafdon, hom do TPP-nin vo Python dilinin xisusiyystlori ilo Kifayst godor otrafli izahatlarla
oxucuya toqdim edilir. Cox sayda ali riyaziyyata va totbigi riyaziyyata aid mosalalor, praktiki torafdon tam izahli vo
elmi iglordo daha ¢ox istifads edilon ¢esiddo verilib. Kitabda Python dilinin 19/12/2019 tarixinds istifadoys buraxilan
daha stabil versiya kimi sayilan Python 3.7.6 versiyasi istifado edilib vo kitabin 1-ci faslinds dilin sintaksisi vo
programlasdirma tisullari da hamg¢inin oxucunun nazarins taqdim edilib. Miiallifin fikrinco bels yanasmaya gora Python
dilini hatta yeni 6yrananlar do dors vasaitindan yiiksok mohsuldarligla istifads eda bilocok. Materiallar ayrica fasillar vo
fasillarin bolmalori gérkamindo oxucuya toqdim edilir. Har bir fosil va bélmads qisa, yigcam va eyni zamanda oxucu
ti¢iin aydin sokilda konkret movzu ilo bagl nazoriyyanin osaslart vo ¢ox sayda niimunavi misallar verilib. Python dili va
onun elmi sahads daha cox istifado edilon TPP-lori, praktiki torofdon daha yaxsi monimsonilsin deys, hor mévzuya aid
sarbast 6z tizarinds islomok tigiin tapsiriglar toklif edilir.

Dors vosaiti boyiik vo genis kontingent oxucu kiitlosi ti¢iin nozords tutulub: informatika, kompiiter elmi kimi
ixtisaslarda tohsil alan bakalavr vo magistrlordon baslayaraq, hotta ixtisasindan asili olmayaraq, digor ixtisaslarda
oxuyan (dagiq elmlar, tobist elmlari v.s. kimi), riyazi modellagdirmos elmini istifado edon bakalavr vo magistrlors doa
lazim ola bilor. Bununla belo, miixtalif elmi-texniki vo miihondislik sahasinds isloyan totbiqi riyaziyyat metodlar vo
kompiiter modellogdirilmasini aktiv istifads edon vo bu sahads Python proqramlagdirma dilini va onun elmi TPP-larini
Oyranmoak va tatbig etmak istoyan miitaxassislor bu kitabdan talob olunan saviyyads faydalana bilar.

Kitab haqqinda ray ve ya tongidi fikirlorinizi huseynovsahib@gmail.com elektron pogt iinvanina yazmagqla miisllifo
catdirsaniz Sizo ¢ox minnatdar olariq.
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Elmi Surasinin 25/02/2021 tarixi ils iclasin 05
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ON SOz

Python programlagdirma dilinin elmi hesablamalarda totbigino aid Azorbaycanda xiisusi
odobiyyat demok olar ki yoxdur vs yaxud, olsa da, ¢ox az saydadir. Bu onunla baghdir ki, bu dilin
elmi totbiqi {igiin indiys godar, toxminon son 15 vo ya 20 il miiddstinds, boyiik sayda totbiqi
programlar paketlori (TPP-lor) tortib edilib. Onlarin hor birinin pesokar istifadasi liglin iso xiisusi
hazirliq vo miixtalif elmi sahalordon (albotto, daha ¢ox ali riyaziyyat, totbiqi riyaziyyatin xiisusi
bolmalari vo riyazi modellogdirma nazards tutulur) lazimi deracads bilik va bacariq tolob edilir.
Mohz hamin boslugu, miisyyan godor, aradan qaldirmaq tig¢tin moan gorar verdim ki, bu sahays aid
dors vasaitini tortib edim. Oslinds, hal-hazirda Azorbaycanin oxucu auditoriyasinda Python dilini
yeni 0yrananlora do dors vosaitlorinin qithigr hiss olunur, xiisusi ilo internet mithitindon pulsuz vo
sorbost yayilan adobiyyata aiddir, [1, 3 vo 4]. Basqa bir torofdon, genis va otrafli ingilis dillindan
Azorbaycan dilins torcliimo edilmis adobiyyat iso comi 1 sayda mévcud olan kitabdir Ki, onu da adi
kagiz formatinda oldo etmok {iglin maraglanan oxucudan miioyyon miqdarda pul 6donilmasi tolob
olunur, [5]: masalan, Facebook saytinda kitabin alds edilmasi ti¢iin belo molumata rast galmok olar:
“Kitab ekskliizivdir, kitab magazalarinda satilmir. Kitabr aldo etmak istayanlor 055-218-91-40
nomrasi ila alaga saxlaya bilorlor. Catdirilma ilo kitabin giymati 22 manatdur”).

Bundan fargli olarag, tortib edilon dors vasaitim, slbastto nasr edilmasine rasmi icazo alinandan
sonra, pulsuz vo sarboast yayilmasi ii¢iin Azarbaycanin internet saytlarinda slds etmok olacaq. Qeyd
etmoaliyam ki, oxucuya toklif edilon dors vasaitim, Python dilini yeni dyrananlar ii¢iin do Kifayat
godar faydali ola bilor. Ciinki kitabin 2-ci faslindo Python dilinin asas xassoalori, dilin sintaksis vo
mumi strukturu, qisa vo yigcam olaraq, oxucuya toqdim edilir: homin material sorgu materiallari
Kimi va an vacib niimunavi misallar ilo taqdim edilir. Oxucuya tovsiyya edardim ki, daha yaxsi
anlamag vo moanimsomok ii¢iin, kitabin miindoricatinda oadobiyyat hissasindoki Azorbaycan, Tiirk,
Ingilis vo Rus dillorindo olan odobiyyata da miiraciot etsin — bu halda daha yaxsi noticoyo nail
olmagq olar. Programlasdirma sahasinds (xiisusi ilo Python dili ila tanig olan) miioyyan hazirhqli, ali
riyaziyyatin, totbiqi riyaziyyatin xiisusi bolmolorini bilon, riyazi modellosdirmo vo kompiiter
modellosdirilmasinds miioyyan tocriibasi olan oxucular iss 2-ci fosli buraxib (hal bu ki, lazim
goldikda, hamin 2-ci fasildon sorgu malumati kimi do istifada etmak miimkiindiir) Python dilinds
tortib edilmis xiisusi elmi tomayiillii TPP-lorin xassalorini 6yrana bilacok. Naticads har bir oxucu,
uygun olan elmi-texniki sahasindon asili olaraq, bir basa Python dilindo elmi masalalarin hallino
miivaffaq ola bilacok. Bu tovsiyalorim, xiisusi olaraq, ali tohsil vo tadris sahasinds ¢alisan miiallim
va magistr kontingentino aiddir.

Miisllif: S.T. Hiiseynov
Ganca 2021
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GIRiS

Python dilinin yaranmasi 1980-Ci illorin sonlarinda Hollandiyada, Amsterdam sohorindo CWI-nin
(Hollandiyada dovlat biidcoli elmi todgiqat institutudur, Ingils dilindo “"National Research Institute for
Mathematics and Computer Science”) omokdasi olan Qvido Van Rossum torafindon baglanmigdi. “Amoeba”
adli paylanmig amoliyyat sistemi (9S-i) t¢iin genislondirilon skript dili tolob olunurdu, mohz homin bos
vaxtdan istifado edorak, homin soxs Python alqoritmik dilini yaratmaga basladi. Bunun ii¢iin o, ABC adli
algoritmik dilindon istifado etdi (homin vaxt Qvido Van-Rossum moktabli usaqlari programlagdirmaga
oyratmok ti¢iin ABC dilinin yaradilamasinda istirak edirdi). 1991-ci ilin fevralinda o, Python dilini 6zal
sub.sources adi ilo darc etdi. Dilin ad1 ¢ox giiclii ilanlar qrupuna aid olan heyvanin adi il bagli oldu - Python
programlasdirma dili. Azarbaycan dilinds, neca bir bioloji termin kimi, hamin ilan néviina Piton deyirlor.
Oslinds iso bu ciir adlandirmanin basqa sababi var imis: mioallif 1970-ci illordo 6zii soxson ¢ox sevdiyi
moshur "Monti Paython Ugan Sirk" adli Britaniya komediya telesousunun sorofino olarag, yeni yaratdigi
programlasdirma  dilino Python admi verdi. Beloliklo, Python (ingilis dilindo  python - piton,
toloffiizii [ pa10(e)n] — paytzan kimi soslonir, lakin Azorbaycan dilino uygun olarag, piton kimi do istifado
edilo bilor. Bu programlagdirma dili, program tartibatgisinin mehsuldarligina vo kodun oxunmasina vurgu
edilorok, yiiksok soviyyali vo iimumi toyinatli (multi-paradigm) proqramlasdirma dili qrupuna aid edilon
programlasdirma dili kimi xarakterizo edilir, hor halda dil haqqinda Wikipedia son molumat asagidaki
cadvalda olan kimi gostarilib.

@ python’

Algoritmik dilin tipi: multi-paradigm: obyektyonlii, imperativ, funksional, prosedura
yonlii, reflektiv

Yaradilib: Guido van Rossum
Toartibat¢i: Python Software Foundation
Yarandigi zaman: 1990: toxminan, 30 il bundan avval

Stabil isloyan yeni versiyasi: Python 3.7.6: 19 Dekabr, 2019 il (har halda, bu dars vasaitinin tartib
edilmasinin bagland:g: vaxtinda bels idi).

9S: Kros-platform
Lisenziya: Python Software Foundation License

Fayl adlarimin genislonmasi: .py, .pyc, .pyd, .pyo, pyw, .pyz

Python dilinin ¢gox mogshur olan 2-ci versiyasi (yoni Python 2.0 veriyasindan Python 2.7. versiyasina
godar) 16 oktyabr 2000-ci ilds istafadoys buraxilib, lakin stabil islomoesina baxmayaraq, 2020 ilin yanvar
ayimndan bu versiya ilo biitlin islor, dili yaradan miisllifin gorari ilo, dayandirilib. Python dilinin 3-cii versiyasi
iso (Python 3.0) 3 dekabr 2008-ci istifadagilors togdim edilmisdi. Buna gora dili yaradan muollifi (Qvido
Van-Rossum) biitin maraqli olan togkilat vo fordi programgilara Python dilinin 3-cii versiyalarina kegmayi
tovsiya etdi. Dars vasaitinds mohz bu aspekti nazars alaraqg, kitab tortib edilon vaxtinda Python dilinin daha
stabil iglayan vo 19/12/2019 il tarixinds ilk buraxilisi olan Python 3.7.6 versiyasindan istifads edildi.

Son zamanlar (2020-ci ilin yanvar ayinda RedMonk vo digar beynalxalg toskilatlarin hesabatlarina
osaslanaraq) Python proqramlasdirma dilinin reytingi, inamli olaraq, Java Script dilindsn sonra ikinci yeri
tutub:

1. JavaScript 11.  Swift
2. Python 12. Objective-C
3. Java 13. Scala
4. PHP 14. R
5 C# 15. Go
6. C++ 16. Shell
7. Ruby 17. PowerShell
8. CSS 18. Perl
9. TypeScript 19. Kotlin
10. C 20. Haskell
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Nozars alinmalidir ki, hamin siyahida uzun miiddat ikinci yerds Java dili, stabil olaraqg, dururdu. Ancaq
ilin avvolindo moshur Java dili, GitHub toskilatinin analizindon alinan molumatlar ssasinda, formalasan
reytingin tiglincii pillasine kegdi. Daqiq desak, bir nego il Java Script vo Java, homin reyting coadvalinds,
2012-ci ildon bori, programlagdirma dillorinin populyarligina gors ilk 1-ci vo 2-ci yerlori tuturdu. Bu
programlasdirma dilinin NASA va diger diinya tizro maghur olan sirkatlor torafindon ¢ox foal olaraq istifados
etdiklori ilo bagli molumatlari internetdon ¢ox sayda tapmaq miimkiindiir vo bu mévzuya aid moalumatlar hor
bir Python dilins aid kitabin giris hissasindo hokman rast galmok olur. Olbatts, oxucu bu miisbat amili nazara
almalidir.

Python programlasdirma dilinin populyarlasmasinin asas Sababini, todqiqatgilar dilin universalligr ilo
alagolondirir. Eyni ilo Java kimi, Python da ¢ox sahoalords istifado olunur vo tamamilo bir birindan forgli
islorin 6hdasindon galmok iigiin alverisli imkanlar yaradir. Totbiqi baximindan bu ciir rahatliq, Python dilini
diinyanin bir ¢ox program tartibatcilari {i¢iin ¢ox colbedici edir. Ustalik, Java dilindan forgli olarag, bu dilin
Oyranilmoasi daha asan vo oldugga qisa zaman miiddatino basa golir. Mohz bu amilo gbra, PHP va JS
dillorinds olan kimi, yeni program tortibatcilarinin say1, yoni “pitonistlor” ildirim siirati ils ildon il artir.

Python 2 versiyasinin doastoyinin dayandirilmasini vo bir ¢ox layihonin Python 3-o mocburi kdgiiriilmasi
vo ya digar program dillorina yenidon cevrilmosini xatirlasaq, Python-un artan populyarhigi daha tosirli
goruntir.

1989-cu ildo Python proqramlasdirma dilini inkisaf etdiron hollandiyali alim Guido van Rossum belo
demisdi: "Olbatta ki, kiitlavi istehlak iiciin nazarda tutulmusg bir dil yaratmagq niyyatinda deyildim”. Lakin
comi otuz il sonra onun ixtirasi, demak olar ki, biitiin ragiblorini tstaladi Vo heg¢ bir maneasiz homin dilda
yiizlarla programlasdirma ilo mosgul olan insanlar1 6z tarafine ¢okdi.

Bir dilin iki osas tstiinliiyii onun sadaliyi vo ¢ox yonlii olmasidir. Sads sintaksis dyronmayi, oxumagi vo
paylasmagi asanlasdirir. Diiriistlityii niimuno ilo gdstormok asandir: ABS-1n Moarkozi Kosviyyat Idarasi bu
dili maxfi materiallarin agilmasi ii¢iin, Google sirkoti Web skanlasmasi tiglin, Pixar sirkati iso film istehsali
Vo populyar mahnilarin tovsiya edilmasi iigiin Python dilindon istifads edib. Bu siyahini ¢ox artirmaq olar,
lakin oxucunun nozarina taqdim edilon bu kitabin (dars vesaitinin) magsadi populyarliq va reklam amillori
arxasinda getmokdon ibarat deyil idi.

Kitabin ad1 da bunu aydin ifads edur ki, asas magsad Python programlasdirma dilinin elmi saholords
totbigina hasr edilib. EImi hesablamalar, holo kompiiterlorin yarandigi vaxtinda (kegon asrin, toaxminan, 50
ilindon 90-cs illara gadar), demok olar ki, har bir programlagdirma dilinin asas vazifasindon sayilirdi. Bunun
tiglin vaxti ilo ¢ox mashur olan Fortran, Ada vo PL dillarini on parlaq niimuna kimi goatirmak olar. Lakin vaxt
kegdikca, bu proqramlasdirma dillarinin do tonazziilii basladi, va onlarin yerini basqa programlagdirma dillari
tutdu. Bu mogami burada biz xiisusi ilo gqeyd etmoaliyik - bas Python dilini da, ola bilsin, hamin agibat
gozlayir mi? Is burasindadfir, ki elm vo texnika ildirim siirati ilo inkisaf edir, xiisusi ilo bu aspekt kompiiter
texnologiyasi Vo proqramlasdirma dillorina aiddir. Masalon, hamin Fortran, PL vo Ada dillori kegan asrin
ikinci hissasinda elmi va texniki sahodo genis miqyasda totbiq edilmasi bununla bagli idi ki, hamin dillorin
asasinda sado masalalarin hallindon baslayaraq, ¢ox miirakkob olan masalalarin halli asason els bu dillarin
komayi ilo hayata kegirilirdi. Masalan, mashur olan avtomatlasdirilmis layihalandirms sistemlari (avtomobil
sonayesindon baslayaraq, aerokosmik sahoys godor) mohz bu dillorin kémoayi ilo tortib edilirdi. Digar
torafdan ise, homin ALS tipli programlara ali ¢atmayan elmi togkilatlar vo ya universitetlor iss, aksor halda
Ozlori 6z giiclori vo bacariglart asasinda onlari maraqlandiran elmi saholoro aid 6z moxsusi totbigi
programlarini homin adlar1 ¢okilon programlasdirma dillarinda tortib edirdilor. Zaman doyisdi va giiclii fordi
kompiiterlar (toxminan kegon asrin 90-c1 illarindan baglayaraq) meydana ¢ixdi. Belo mobil xiisusiyyatli fordi
kompiiterlords islayan elmi tadgiqatgilar tiglin xtisusi totbigi programlar va sistemlor yaradilmaga baslandi.
Elo homin illordo kompiiter riyaziyyati kateqoriyali program tominatlari siiratlo inkisaf etmoys basladi,
masalon: Matlab, Mathematica, Maple vo digarlorinin adin1 gokmok olar. Maraqlidir ki, Matlab kimi proqram
tominatini (PT-n1) artiq hiper kompleks adlandirmaq olar, ¢iinki bu PT-dos elo bir elmi saho qalmad: ki, orada
Matlab totbig edilmosin: tabist elmlardon baslayaraq kvant mexanikasina godor (bunu isbat etmok tigiin
Matlab-in son yiiklonmis versiyasinin sorgu sistemini aragsdirmaq kifayst edar). Bas onda nays géro Python
dili, ad1 ¢okilon kompiiter riyaziyyati nohanglari ils ragabat eds bilorak, son 10 va ya 15 ilds elmi sahads do
genis populyarliq qazana bilib? Bu fenomenin bir ne¢o izahi var. Birincisi budur ki, yuxarida qeyd edilon
kimi, Python dilinin dyranilmasi ¢ox sadadir. Bu programlasdirma dili universalliq amili ilo xarakteriza edils
bilor. Bu programlagdirma dildo programin (layihonin) yaradilmasi gox asandir vo az vaxt tolob edir. Indiyo
godar Python dilinin elmi sahado istifadasine aid (slbotto s6hbst riyazi metodlarin va proseduralarin
totbigindon gedir) ¢ox sayda yetorli totbigi program paketlori (TPP) yaradilib. Demak olar ki, totbiqi
riyaziyyatin elo bir sahasi qalmadi ki, Python dilinds tortib edilon va hamin riyazi metoda uygun olan TPP-
lor mévcud olmasin. Burada adadi metodlar1 da misal gatirmak olar, vo on maraqlisi budur ki, Pthon dilinda
analitik hesablamalar da aparmaq miimkiindiir (masalon, Maple vo Mathematika PT-lorinds olan kimi). Va
an noahayat sonda, hesab etmok olar ki, ¢cox vacib amillordon birisi do budur ki, Python dilinin 6zii vo onun
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biitlin elmi sahads istifads edilon TPP-lori sorbast lisenziyaya malikdir, yani istifadaciys (alims, todqiqatciya,
miihandisa) tamamu ilo pulsuz toklif edilir. Bunun miisbat cohoti vo yaxud monfi cahsti nodan ibarstdir?
Miisbat cohati budur ki, talobalor, miiallimlor, elmi is¢ilor, miithandislar sarbast olaraq, heg¢ kimdan va heg bir
6zal vo ya dovlat qurumlarindan asili olmayaraq, Python-un vo ona aid olan elmi tomayiilli biitiin TPP-lori
rahat istifado eds bilorlor. Ikinci miisbat amil budur ki, har bir istifadagi 6z soxsi programlasdirma bacarigi,
riyazi hazirh@ vo moxsusi elmi istigamotindoki bilik saviyyasine uygun olaraq, 6z totbiqi programlarini
tortib eds bilor. Nozora alinmalidir Ki, homin yaradilmig TPP-lor oksor halda xiisusi kompiiter riyaziyyati PT-
larinda (masalon, Matlab kimi) yaradilan layiholordon heg do oksik olmur, aslinds daha mahsuldar va iqgtisadi
torafdon olverisli olur. Burada bir alave amil do budur ki, Python dilinin strukturu bir nego xassalorina gora
Matlab PT-sinin daxili programlasdirma dili ilo miiqayiso edilss, eyniadli Matlab proqramlagdirma dilina
bonzayir. Masoalon istonilon 6lgiilii matris tipli verilonlorin emali vo bu tipli verilonlor ilo hesablama
algoritmlorin kodlasdirilmasi. Bas monfi amillor no ola bilor? Birincisi, hansisa bir mohsul 6zal sirkatin
Python programina cavabdeh olmamasi. Ikincisi iso, sistematik vo vaxtasiri olaraq, xiisusi proseduralarin vo
TPP-lorin yenilogdirilmamasi vo mitkommoallogdirilmomosi. Lakin Python dilinin 6zii il boyunca bir nego
dofa versiyalarini yenilogdir. Bununla bels, yuxarida sadalanan miisbat cohatlor manfi cohotlarlo miigayisada
Python PT-si vo onun elmi hesablamalar ilo bagli PT-lorini pesokar miitoxassislar tigiin ¢ox cazibadar va hal-
hazirda (her halda yaxin 10 il arzinds) avoz edilmoz giiclii alot kimi gobul edir. Bu kitabin asas moagsadi do
elo bu istigamatda, yani Python dilinin elmi sahads totbiginds oxuculara an zoruri vo on praktiki torafdon
lazimli biliklari vermokdoan ibaratdir. Qeyd etmoaliyam ki, Python dilinin ssaslarini bilmok {i¢iin do bu kitabda
kifayat gqodar material nazordon tutulub. Yuxarida geyd etdiyim kimi, son vaxtlar Azarbaycan dilinds do bir
neg¢a sayda Python dilini yenidon 6yrananlor tigiin darslik va dars vasaitlori nosr edilmisdi, [1, 2, 3, 4]. Lakin
bir miiallif Kimi, man bu dars vasaitini hamginin Python dilini yenidon, ilkin olaraq, dyrananlor iigiin do
nozarda tutdum. Python dilinds daha pesokar oxucu iss bu dilds programlagdirmanin asaslari ilo bagli hissani
buraxib bilo vasito onu maraqlandiran hissalorin 6yranilmasine kega bilor. Lakin, miioyyan g¢atinlik
yarandiqda, kitabin birinci hissasindoki xiisusi boémalorindan do faydalana bilor. istonilon oxucuya iso
moslohat edirom ki, Python dilinin biitiin 6zalliklorini daha miikommoal bilmak tgiin kitabin moslohot
goriilmiis odobiyyat hissosindoki elektron kitablar ilo (PDF formatinda, osasen Ingilis vo gismon Rus
dillinda) faydalansin. Bu istigamotds bagsqa vacib maslohat do bundan ibaratdir: oxucu, slbstts ingilis dilini
yaxsi saviyyads bilorok, oan miifossal malumatlari elo hamin Python dilinin sorgu sistemindo tapa bilor, sok.
0.avab

B *Python 3.8.2 Shell*

File Edit Shell Debug Options Window Help

Python 3.8.2 (tags/v3. AboutlDLE

Type "copyright", "crelllEE
>35> | Python Docs F1
Turtle Demo

&? Python 3.7.2 documentation

] = fa} & = 8
CkpeiTe Haitm Hazaa Lomoit WpmpT MNevar=  [apamepel
Copepxanve | Vicasarens | Monce | Ustparos It selects exactly one of the suites by evaluating the expressions one by one until one is A
[5] inat Nion? ~ found to be true (see section Boolean operations for the definition of true and false); then
(L] Interactive Input Editing and History Substitution X .
---g E;amg Point Arhmetic: Issues and Limtations that suite is executed (and no other part of the if statement is executed or evaluated). If
pendix
{23 Python Setup and Usage all expressions are false, the suite of the e1se clause, if present, is executed.
E1453 The Python Language Reference
[=-423 Introduction
i~ [£] Altemate Implementations
i [£] Notation :
b D 8.2. The while statement
(-2 Data model
-{Z0 Execution model
T Thempat aystem The while statement is used for repeated execution as long as an expression is true:
[-{Z3] Expressions
-] Simple statements
E1-4Z3 Compound statements . . . )
i [£] The F statement while stmt ::= "while" expression ":" suite
i...[£] The while statement - " T —
i+ [E] The for statement [Melse - suite]
i 5] The try statement
v [2] The with statement ) . o . .
: EFunctiundeﬂnniuns This repeatedly tests the expression and, if it is true, executes the first suite; if the ex-
F Class definiti . . . . . P . .
Dc;:it.n;: o pression is false (which may be the first time it is tested) the suite of the =1se clause, if
(] Topdevel components . .
5] Full Grammar specification present, is executed and the loop terminates.

b)
Sokil 0. (a, b). Python PT-nin istifadagi {iglin olan molumat sorgu sistemi.
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1.

PYTHON PROQRAMLASDIRMA MUHITINDO ISTIFADOCININ
QRAFIKI INTERFEYSI VO ELMI HESABLAMALARI
APARMAQ UCUN ON VACIB OLAN TPP-LOR
KITABXANASI — SCIPY

1.1 Python proqramlasdirma miihitinda istifadacinin qrafiki interfeysi (1QI)

Birinci ndvbads istifadaginin rahat islomasi ti¢iin (proqram tortib etmasi, testdon ¢ixarmasi, v.s.) Python
dilindo IDLE (Integrated Development Environment) interaktiv ortiik soviyyasinda olan ¢ox moshur olan
asas programlagdirma miihiti var (Python shell). Burada, Matlaba banzor, omr xattindon “kalkulyator” kimi
do istifado etmok olar. Istonilon hesabi ifadelori yazib naticoni almaq iiciin yalmz klaviaturanin “Enter”
diiymosinin basilmag: kifaystdir, sok. 1.1.

B Python 3.7.6 Shell

File Edit Shell Debug Options Window Help

Python 3.7.6 (tags/v3.7.6:43364a7ae8, Dec 19 2019, ©0:42:30) [MSC v.1916 64 bit
(AMD&4)] on win32

Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.

>>> 3442%(14-125)

-188

>>> |

Sokil 1.1. Python dilinin anonavi programlasdirma miihiti olan iQI-si: IDLE (Integrated DeveLopment
Environment)

Python programlasdirma miihitinin 6z (yoni elo homin IDLE iQi-sindo) xiisusi Python redaktoru vardir.
Homin redaktoru programin tortib edilmasi liglin ¢agirmaq lazim galsa, gorok IDLE-nin Fayl menyusundan
New File omri (vo ya klaviaturadan Ctrl+N diiymolori basilaraq) segilir. A¢ilan pancarads program kodunu
tortib etmok, testdon ¢ixarmaq va hazir proqramlari ise istismar etmok miimkiindiir, sok. 1.1.2.

t,?'w ODE_MonLinPendulm.py - D:\A_Sahib_20\Education_Science\Science\Box_for_Mat\Prog_in_Python\My_Python_3_Examples\Scientific_Pythom\SciPy_Probs\SciPy_O...

File Edit Format Run SubCode Options Window Help

ODE_MNonLinPendulm.py ﬂ >

1/# Created on Sun Jul 5 19:30:37 2020 -
2| from scipy.integrate import odeint

3|import matplotlib.pyplot as plt

4 import numpy as np

5/# ADTS-1i ifads edon Python funksiyasini yaradiriq:

6/reqgas = lambda vy,t: [y[l],-0.5*%y[1]-10*np.sin(y[0])]

7/v0=5 # baslangic sirat

8/t = np.linspace(0,20,401)

9/ [yl,y2]=odeint(reqqas, [0, vO], t, full_output=False).T
10(# Zamandan asili hallin birge grafiki: fi = fi(t) ve dfi(t)/dt.
11 plt.figure()
12|plt.close('all")
13|plt.plot(t, yl, 'r', label='fi(t)")
l4|plt.plot(t, y2, 'b', label='dfi(t)/dt')
15/ plt.legend(loc="hest"')
16/plt.xlabel('t")|
17|plt.grid()
18|# Dinamiki sistemin hatrakatinin faza portreti: fi = fi(dfi/dt)
19/ plt.figure() "

<

Code Browser Ln: 16 Cal: 15

Sokil 1.2. Python IDLE IQI-sinin programlasdirma redaktoru (bu miihitds alinmis adadi noticolorin
grafiklorini do almaq miimkiindiir)

Lakin, oxucu bilmalidir ki, hamin WinPython kompleks paketinds Python dilinds rahatligla islomak ti¢iin
digor 1QI tipli ortiiklor do movcuddur. Masslon, daha ¢ox populyar olan Pyzo vo Spyder kimi olan IQI-lar -
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burada Python proqramlarinin yazilib sinaqdan ¢ixarilmasi va istismart olduqca rahat vo alverislidir (yeri
golmigkan Azarbaycan dilindaki “2” vo “1” harflorinin gorhlords yazilmasi ilo do heg bir problem yaranmir),
homin IQI-lor, asagidak: sok. 1.1.2. a vo b-do gostarilib.

15 Spyder (Python 3.7)

File Edit Search Source Run Debug Consoles Projects Tools View Help
H D | —3 EIS @] H » @ @ 13 e ”)" = =W . M x ‘f a “] € =) [\Education\GDU\My_GDU_Booke\A_My_book_Python_az\Iy_Python_SdenceProgs\LinAlgeb_Py3 Eal 3 L
Editor - DA\A_Sahib_20\Education_Science\Education’\GDU\My_GDU_Boeks\A_My_book_Python_Az\My_Python_ScienceProgs\LinA & X Help B X
[0 temppy [ | Solve_Eqt.py [ | Duble_Pendulum_Animat_2.py []  SolvtinEqSys.py (£l | £ Source[Console | Object| S & %
ila hall
Here you can get help of any object by
- - pressing Ctrl+1in front of it, either on
gfr‘om numpy import 1inal the Editor or the Console. -
 from nu...g im:nrt matrii as mat Variable apkorer J_Fie explorer __tielp |
9 print('XCTS bu formadadi') IPython console 8 x
10 print('x + 3y + 5z = 10") O comoeya@ | o
1lprint('2x + 5y + z = 8") My Python_ScienceProgs/LinAlgeb Py3") B
12 print('2x + 3y + 8z = 3") XCTS bu formadad:
13 print(56*'*') x + 3y + 5z = 18
14 print('Tars matris metodu ilas XCTS halli:') 2% + 5y +z =8
15 print (5% ") 2x + 3y + 82 = 3
16A = mat('[1 3 5; 251; 2 3 8]") wkk
17b = mat('[108;8;3]") Tors matris metodu ils XCTS hslli:
18 print('A=",A) E2 33
19 print('b=",b) A= [[1 3 5]
20 Hell XCTS=A.I*b [251]
21 print('XCTS-in halli =') 2 3 811 =
22 print(Hell_XCTS) b= [[10]
23 print('NunPy paketinin standart solve funksiyasi ila XCTS-in basqa bir helli: | [ 8]
24 Alternativ_Hell=linalg.solve(A,b) [ 31]
25 print(Alternativ_Hell) XCTS-in halli =
26 [[-9.28]
27 [ 5.16]
[ 8.76]1]
NumPy paketinin standart solve funksiyasi ils XCTS-in basga bir |
< | | _iPython console [ History log
[Permissions: RW  [End-of-lines: CRLF |Encoding: UTF-8 [Gine: 1 Column: 1 [Memory: 45 %

a)

B§ Duble_Pendulum_Animat_2.py (D:\A_Sahib_20\Education_Science
File Edit View Settings Shell Run Tools Help

=) Duble. Pendubam_ Ani Sizls
¢ - A Fnthn ., P EE Q@O A3 F =
) on Windows (64 bits). =
This is the Pyzo interpreter.
Type 'help’ for help, type '?° for a list of *magic* comman
ds.

def derivs(state, t):

Kernel process terminated for restart. (@)

dydx = np.zeros_like(state)

dydx[e] = state[1] B Figure 1 b 2019, 00:42:30
del = state[2]-state[8]
denl = (M1+M2)*L1 - M2*L1*cos(del_)*cos(del ) F *magic* comman
dydx[1] = (M2*L1*state[1]*state[1]*sin(del_)*cos{del ) 50
+ M2*#G*sin(state[2])*cos(del_) + M2*L2*state[3] .
- (M14M2)*G*sin(state[8]))/denl time = 15.0s
154
dydx[2] = state[3]
den2 = (L2/L1)*denl 107 =
dydx[3] = (-M2*L2*state[3]*state[3]*sin(del_)*cos(del_) B®
+ (ML *sin(state[0])*cos(del ) 0.5 N . .
- (M1+M2)*L1*state[1]*state[1]*sin(del_) :hﬂﬂkm'“we"d"
- (M1+M2)*G*sin(state[2]))/den2 004 Fogs!ViPy64-3760\settings
return dydx =
—054
# create a time array from ©..180 sampled at 8.1 second steps
dt = @.05
t = np.arange(0.@, 28, dt) -1.0 1 i
# thl and th 15 rPy3
# wlo .
th -data
Wl -2.0 T ; T : : T : fils<fg

b)
Sokil 1.1.2. Python programlasdirma dilinin alave IQI-lori: a) Spyder programlasdirma miihiti; b) Pyzo
programlasdirma miihiti.

Bas, Python proqramlasdirma dilinin 6ziinii vo bu kitabda istifads edilon Python dilinds tortib edilmis
elmi totbiqi programlart (TPP-lori) istifadagi ((yoni kitabin oxucusu) haradan yiiklomayi daha maslohatlidir?
Birinci noévbads, olbatto ki, Python dilinin tortibat¢ilarinin 6z saytina miiraciat etmoak olar:
https://www.python.org/downloads/. Yeni Python versiyalarinda istifadoginin istadiyi TPP-ni internetdan
yiiklomasi tigiin xtisusi ki¢ik program utilit mévcuddur onun adi beladir - PIP. Belaliklo, birinci ndvbada
homin PIP utilitinin olmasi vacibdir. ikinci addimda isa, osasen bu iisul Windows 9S-i il isloyan oxuculara
aiddir, Windows CMD va ya Windows 10 9S-indo mévcud olan Windows Power Shell amr Xotti
pancarasinin amr satrinds, masalon bels bir omrin yi1gilmasi kifayot edor (niimunadoki TPP_ad1 misal {i¢iin
yazilib, istifadogi burada onu maraqglandiran TPP-nin adin1 yazmalidir, masalon matplotlib, mayavi
kimi v.s.).
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https://www.python.org/downloads/

>> pip install TPP_adi

Beloliklo, avtomatik rejimdo, siz lazim olan TPP-ni internetdon yiikloys bilorsiniz. Lakin daha olverisli
tisul bundan ibaratdir ki, Python 3 versiyali programlagdirma miihitini, xiisusi ilo, nozeors alsaq ki, oksar
oxucularda fordi kompiiterlorin ©S-lori Microsoft Windows ilo idaro olunur. Digor torofdon iss sizi
maraqlandiran Python dilinin elmi hesablamalarda tatbigindon ibarotdir, onda daha yaxsi yol budur.
Windows ©OS ils isloyan kompiiterlora Python dilinin 6ziinii, onun elmi hesablamalarda daha c¢ox istifado
edilon TPP-lor, iistalik, alave olaraq, Pyzo, Spyder kimi IQIi-lor ilo birgs yiiklomok {i¢iin bu sayta miiraciot
etmok lazimdir: http://winpython.sourceforge.net/ . Homin totbiqi programlar paketinin adi WinPython-
dur. ©goar olavo TPP, hansi sobobo gors istifadogiys lazim olsa (masalon, astronomik hesablamalart aparmaq
ticlin astropy TPP-sini istifads etmok lazimdir), onda yuxarida, yolunu géstordiyim {isuldan rahatca istifado
etmok olar. Istifadogi (yoni, konkret olaraq, bu kitabin oxucusu) bu halda nozero almalidir ki, yiiklodiyi
Python 3 proqraminin versiyasi on stabil isloyon son versiyalardan birisi olacaq. Yiiklonmis program vo TPP-
lar iso portativ formada olacaq (yani istifado¢i hamin programu 6z kompiiterinin istonilon yerinds yerlosdira
bilor, hotta istass 6z fordi flog-kartina da kogiira bilor). Soxson man, Windows 10 9S-li kompiiterimo Python
3.7.6 versiyali proqrami vo istiindo olan elmi sahodo daha ¢ox istifado edilon TPP-lori homin saytdan
yiikladim va oxucuya da bels etmayi maslohat goriirom.

9 €

Qeyd: Python redaktoru il isloyan zaman Azarbaycan alifbasimin “2” va “1” harflori ilo bagli problem
gortintir ki, UNICOD uygunsuzlugu il bagldir. Bu kigik problemin ¢ox asan bir halli var: bunun iigiin
programa sarh yazarkan hamin Azarbaycan dilinda olan o, iki harfi, masalon MS Word programinin bos bir
yerinda yazib kopiyaliyaraq, sonra Python dilinin IDLE-Qoki programlasdirma redaktorunda, tortib etdiyiniz
progranmin sarh yerinda yerlaosdirmak lazimdur.

1.2. Python programlasdirma miihitindo elmi hesablamalari aparmagq ii¢iin an
vacib olan TPP-lar kitabxanasi - SciPy

Hal-hazirda Python programlasdirma dili elmi sahads olan hesablamalarda an fundamental vasito kimi
taninan SciPy totbiqi proqramlar paketinds (TPP) niive dil kimi istifads edilir.

Tipi: || EImi-texniki hesablamalar tigiin olan
Python programlagdirma dilinin
geniglonmosidir

@ SCle.Org GENTHOUGHT Toartibatei: || EImi comiyyatin layihasi

Olaqali PT: || C, Fortran, C++, Cython va Python

OS: || Krosplatformali PT

‘N Son stabil || Python 3.7.6, 19 Dekabr, 2019
- || (har halda, bu kitab tortib edilon vaxtda
versiya: .4
belo idi)
B Lisenziya: || BSD lisenziyas1

Rasmi sayt: || scipy.org

SciPy - Python proqramlasdirma dili asasinda isloyon yiiksok keyfiyyatli elmi alatlori 6ziindo comloyan,
ac1q tipli totbiqi proqramlar paketlorinin kitabxanasidir . SCiPy aslindo MATLAB va Scilab kimi elmds va
miihandislik hesablamalarinda istifads edilon optimallagdirma, inteqrallama, x{isusi funksiyalar, ¢evik Furye
¢evirmoalari, signallar emali, tasvirlorin iglonmosi, adi diferensial tanliklorin halli, genetik alqoritmlori,
6ziinds modullar formasinda saxlay1r.

SciPy kitabxanasinin asas modullar1 (ve ya TPP-lori) bunlardir:
e constants - fiziki vo fundamental riyazi sabitlori daxilinds saxlayir;
o cluster - vektor kvantlagdirmasini icra edan proseduralar toplusudur;
o fftpack - Furyenin diskret gevirmosini icra edon proseduralar toplusudur;
e integrate - inteqrallama ti¢iin alotlordir;
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http://winpython.sourceforge.net/
http://ru.wikipedia.org/wiki/Python
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%B7%D1%8B%D0%BA_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8_(%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D1%80%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
http://ru.wikipedia.org/wiki/Cython
http://ru.wikipedia.org/wiki/Python
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D1%86%D0%B5%D0%BD%D0%B7%D0%B8%D1%8F_%D0%BD%D0%B0_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D1%86%D0%B5%D0%BD%D0%B7%D0%B8%D1%8F_BSD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%B9%D1%82
http://www.scipy.org/
http://www.scipy.org/

interpolate - interpolyasiya tigiin alotlordir;

i0 - molumatlarin girig-¢ixisidir;

lib - xarici kitabxanalar ticiin Python wrapper-lordir;

linalg - xotti cobr masalalorini adadi hallini icra edon proseduralardan ibaratdir;

misc - miixtalif utilitlori 6ziindo comlayir;

optimize - optimallagdirma proseduralarini icra edon proseduralar toplusudur;

sandbox - eksperimental kodlar toplusudur;

signal - signallarin emal1 tigiin nozards tutulan proseduralar1 6ziinds saxlayir;

sparse - seyraldilmis matrislarin {izerinds adadi amallarin icrasi {igiin olan proseduralar toplusudur;
special - xiisusi funksiyalarin toplusudur;

stats - statistik hesablamalari icra edon proseduralarin toplusudur;

weave — dalgalarin yayilmasi masalalorinin adadi hallini icra eden proseduralardan ibarstdir;

SciPy kitabxanasinin slave funksionalligi asagidaki imkanlardan ibaratdir:

Elmi grafika. Matplotlib paketinin 2D elmi qrafiklori hal-hazirda moslohot goriilmiis on olverisli
iisuldur. Lakin HippoDraw, Chaco, vo Biggles do 2D grafikin qurulmasinda istifads edils bilor. 3D
elmi vizuallagdirma {igiin iso Python Imaging Library vo MayaVi ¢ox mashurdur.

Optimallasdirma. SciPy optimallasdirma ii¢iin 6z elementlorine malikdir, lakin OpenOpt boylik
miqdarda optimallagdirma paketini togdim edir.

On miiasir verilonlor analizi. RPy-in kdmoayi ils, SciPy R-1n statistik paketi interfeysi miirokkob
molumat analizi ti¢lin nozords tutulmusdu.

Verilonlor bazasi. SciPy-do PyTables-lo qarsiligh tosir edo bilor, iyerarxik molumatlarin
saxlanilanlarin HDFS5 formatinda fayllarinda bdyiik hacmlorlo effektiv idaro etmosi {iglin nozordo
tutulub.

Interaktiv qabiq. IPython interaktiv miihitdo MATLAB-a yaxin stildo kodun yaradilmasim vo
islonmosini tomin edir.

Simvolik riyaziyyat (analitik hesablamalarin icra edilmasi). Python iiciin bir neco kitabxana
mdvecuddur: PyDSTool, Symbolic va SymPy kimi.

SciPy riyaziyyat, tobii elmlor vo miihandislik {igiin a¢iq monbs kodu ilo olan TPP-lorden ibarat olan sorbost
lisenziyali kitabxanasidir (elmi TPP-lor saxlancidir). Asagidaki cad. 1.1.-do SciPy kitabxanasinin torkibindo
olan elmi hesabatlari icra edon an vacib Python TPP-larinin siyahisi verilib:

Cadval 1.1. SciPy kitabxanasinin torkibinds elmi hesabatlari icra edon an vacib Python TPP-lari.

SciPy TPP-larinin
logotiplari

ADLARI QISA TOSNIFATI

Elmi hesablamalar ii¢lin programlarin fundamental kitabxanasi

SciPy library (yoni kompiiter riyaziyyati iigiin TPP)

odadi metodlardan ibarat vo matris strukturlu verilonlor ilo
NumPy omollorin aparilmasina imkan yaradan TPP-dir (bir ¢ox
xtisusiyystlorina gors Matlab-a banzayir)

Matplotlib 2D va 3D elmi grafikani yaratmagq {igiin olan TPP-dir.

I P [y] . Interaktiv Python - genislondirilmis interaktiv konsol (yoni
IPython Python-un alqoritmik dilindo genislondirilmis
IPython programlagdirma miihiti)
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http://www.scipy.org/scipylib/index.html
http://numpy.scipy.org/
http://matplotlib.org/
http://ipython.org/
http://www.scipy.org/scipylib/index.html
http://numpy.scipy.org/
http://matplotlib.org/
http://ipython.org/

Analitik hesablamalar1 icra edon proseduralardan ibarot

Sympy kompiiter cobri kateqoriyali xiisusi TPP-dir.

Molumatlarinin strukturu vo analizinin aparilmasini icra edon
Pandas xuisusi odadi proseduralardan ibarat TPP-dir (esason molumat
bazalarinin yaradilmast {igiin istifads edilir)

Qeyd etmak lazimdir ki, holo Python dili asasinda bdyiik miqdarda standart kitabxana (TPP) movcuddur.
Onlar biitiin diinya iizro, bu vo ya diger doracads, kompiiter modellogsmoasinin kegirilmasi {igiin on vacib
alotlor kimi totbiq edilir. Ola bilor ki, onlardan bir goxu TPP SciPy-o daxil deyil. Bels olduqgda iss istifadagi,
yuxarida moslohat goriilon qaydalar ils, onu maraqlandiran elmi TPP-lori 6zii yliklomalidir.

Asagidaki Python niivasi ils igloyan biitiin TPP siyahisi izahlari ils gatirilib:

CherryPy - ("CerriPay-in" [ffexi pai], s6z oyunu: ing. cherry pie - "albali piroqdur"), Python
programlasdirma dilinds yazilmis bu obyekt yonlii Web-framework-dur. internet soboks iigiin Web-
slavalarin (programlarin) siiratli hazirlamasi ii¢lin layiholonmigdir. HTTP-protokolun {istiinds iist
tikilini toskil edilir, amma asag1 soviyyads qalir vo RFC 2616 toalablorinin ¢orgivesindon konara
¢ixmir. CherryPy sarbast Web-server rolunda ¢ixis edir vo ya WSGI protokolunu dastokloyan basqa
server olavasinin idarasi altinda isloya bilar.

Django - (Djanqo, ['d3engou]) - MVC planlasdirilmasinin sablonundan istifade edon Python dilindo
Web programlar ii¢iin bos framework-dur. Layiho Django Software Foundation togkilati torafindon
dostoklonir. Django-da sayt bir vo ya bir ne¢o olavadon (vo ya proqramdan) yaradilir, onlar
uzaqlasdirilan vo qosulan etmoys tovsiya edilir. Freymwork-un asas prinsiplorindan biri - DRY (ing.
Don't repeat yourself). Hom¢inin basqa framework-dan forgli olaraq Django-da URL emalgilari
miintozom ifadslorin kémayi ilo agig-aydin konfiqurasiya olunurlar, vo kontrollerlarin modellarinin
strukturundan avtomatik ¢ixarilmur.

GAE framework - web-slavolor (totbiqi programlar) igiin bos framework-dur. Ovvelca layiho
Django analoqu kimi yaradilmisdi, hansi ki, Google App Engine-lo tamamilo birlogorak, Python
dilindo yazilmigdi. GAE framework-da sayt bir neg¢o oslavedon (vo ya proqramdan) tikilir. O,
miistaqil va qosulan etmaya tdvsiys edilir. GAE framework malumatlarinin anbari ils ig tiglin Google
App Engine torkibindon ORM istifads edir.

Genshi - tohlil, hazirliq vo WEB-do HTML, XML vo ya basqa motn mozmunu emali {igiin
komponentlorin birlosdirilmis destini tomin edon Python kitabxanasidir. Genshi bozilori web-
framework-dan istifado edirlor, mosolon CherryPy, TurboGears, Pylons vo web2py kimi. Genshi
TPP-si TurboGears 2.x-da Kid-i ovoz edir.

Jinja - (dzindzya kimi toloffiiz edilir), bu Python programlasdirma dili li¢iin sablonizatordur. Bu
sablonlarin moatn dilidir v, belalikls, har hansi nisanin yaradilmasi {i¢iin istifade edilmis ola biler,
hamg¢inin manbs kodu da ola bilor. BSD lisenziyasina malikdir. Jinja sablonizatoru teqler, filtrlar,
testlori vo global dayiganlori qurmaga imkan yaradir. Filtrlorin sistem tarafinden istifadasi ii¢lin gox
sadadir (Unix konveyerina gatirilir).

JPype - proqramlara Java siniflorinin kitabxanalarina tam girisi reallagdiran Python
programlagdirma dili iiclin genislonmodir. Jython-dan forqli olarag on bdyiik siiratlo Python
genislonmolaring islomoak {igiin imkan yaradir.

Matplotlib - elmi grafika ilo ikidlgiilii (2D) ve tli¢6l¢iilii (3D) malumatlarinin vizuallagdirmast tigiin
Python programlagdirma miihitinds olan bir TPP-dir. Alinan tasvirlor nasrlords illiistrasiyalar kimi
istifadasi ola biler.

Natural Language Toolkit - NLTK Kitabxanasidir, vo ya NTLK - bu Python proqramlasdirma
dilinds yazilmis simvolik va statistik tobii dilin islonmasi {igiin kitabxanalar vo proqramlar paketidir.
Qrafik togqdim etmolori (tosavviirlori) vo molumatlarin niimunalorini 6ziinde saxlayir. Genis
sonadlogma ilo miisayiot olunur, tobii dilin iglonmasinin o masalslori iiclin osas konsepsiyalarin
izahat1 ils kitab daxil olmagqla hansilar ki, bu paketin kémayi ilo yerine yetirmok olar. NTLK azad
(bos) program tominatidir.
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http://sympy.org/
http://pandas.pydata.org/
http://sympy.org/
http://pandas.pydata.org/

NumPy - boyiik c¢oxdlgiili massivlerin vo matrislorin dostoyini olave edon TPP-dir, Python
proqramlarinda massivlarla (eyni ilo Matlab-da olan kimi) amoliyyatlar iigiin yiiksok soviyyali riyazi
funksiyalarin vo adadi proseduralarin toplusudur.

Pygame - kompiiter oyunlarinin vo multimedia-slavalorin (proqramlar) yazilist {iglin nozordo
tutulmus Python programlagdirma dilinin modullarinin dostidir (yigimidir). Pygame multimedia
kitabxanasina SDL-9 asaslanir.

PyGTK - GTK+ grafik interfeysinin kitabxanasi ii¢ciin Python-baglamalarin dostidir (y1gimidir).
PyGTK sorbast tipli PT-dir.

PyMidas - osas mogsodi MIDAS paketinin astronomik hesablamalarda totbigi tiglin nozordo
tutulmus TPP-dir.

PYNGL — sarbast yayilan TPP-dir (The University of Illinois/NCSA Open Source license). Yiiksok
keyfiyyatli 2D xiisusi qeyd et elmi molumatlarin vizuallagdirmas: {iglin geoloji elmlordo
vizuallagdirma iiciin istifade olunan Python programlagdirma dili iiciin moduldur. National Center
for Atmospheric Research (NCAR) ABS elmi togkilatinda istifado edilir.

PyODbjC - kitabxanalar1 vo belo proqramlagdirma dillarinin siniflorini birgs istifado etmoys icazo
veran layihadir, Objective-C dilinin strukturuna banzayir.

PyQt - Python genislonmasi soklindo yerino yetirilmis Python proqramlasdirma dili {igiin grafik
framework Qt-in "baglamalar" dastidir. PyQt Qt-1 dostoklonan biitiin platformalarda islayir: Linux va
basqa UNIX-oxsar ©S, Mac OS X vo Windows. PyQt Qt imkanlarmi praktik olaraq tamamilo
reallagdirir. 600-don ¢ox sinif, 6000-don ¢ox funksiya vo metod, daxil olmaqgla: 1) Qrafik interfeysin
vidcetlorinin mévcud dastidir; 2) vidcetlorin stillorini comlasdirib; 3) SQL-in (ODBC, MySQL,
PostgreSQL, Oracle) kdmayi ilo molumat bazalarina girisi yaradir; 4) QScintilla, matn redaktorunun
vidceti Scintilla-a asaslanan; beynalmilollogdirmonin (i18n) dastayini; 5) SVG dostayini saxlayir; 6)
WebKit-la inteqrasiyani, HTML miiharrikini dostokloyir; 7) video vo audio fayllarim dostokloyir.
Homginin, PyQt vo Qt Designer-i (Qt Creator) 6ziino daxil edib - istifadocinin qrafik interfeysinin
dizayneri kimi istifads edilir.

Pyramid - (program karkasidir vo ya freymvorkdur) Pylons layihasi ¢ar¢ivesindo Python dilinda
yazilmis agiq manba kodu ilo web proqramlarin hazirlamasi ii¢lindiir.

PySide - PyQt-la API soviyyasinds uygun Qt alatlor dastina Python dilinin baglamasidir.

Python Imaging Library - (qisaca PIL) raster grafikasi ils is {i¢iin nazards tutulmus Python dilinin
kitabxanasidir.

PythonQt - (qisaca PIL) bu raster grafikasi ilo is aparmaq tgiin nozards tutulmus Python dilinin
kitabxanasidir. Kitabxananin imkanlari: ikililorin destayi, indekslosdirilmis yarim ton va tasvirlorin
CMYK-1; BMP formatlarinin dastayi, EPS, GIF, JPEG, PDF, PNG, PNM, TIFF, ICO, MPEG, PCX,
PSD, WMF va bagqalari
SQLAIchemy - bu ORM texnologiyasinin tatbiq ilo nisbi VBIS-Is is {i¢iin Python dilinde program
kitabxanasidir. Python obyektlorinin sinxronlasdirmasi vo nisbi molumat bazasinin yazilari iigiin
xidmat edir.

TKinter - bu Tk vasitolori asasinda kross-platforma grafik kitabxanasidir. Standart kitabxanasina

Python daxil olur.

Tornado - genislondirilon, bloklanmamis Web serverdir (Python-da yazilmis server vo freymvork
kimi istifado edilir).

Twisted - Python-da yazilmis vo MIT lisenziyasinin altinda yayilan yonolmis soboks freymvork
hadisalori dastoklayir.

ZODB - Python-obyektlor ii¢iin molumat bazasi (OOBD) obyektdir. Daha ¢ox simpoziumlar,
miixtalif név onlayn konfrans vo miihaziralorin togkil edilmesinds istifade edilir (SERN-do
hazirlanmigdir vo orada istifads edilir).

Yuxarida verilon Python programlasdirma miihitindo elmi sahays aid olan TPP-lor siyahisin1 daha ¢ox
genislondirmok olardi, lakin burada biz an vacib olan megamlara toxunmaliyiq va birinci névbads on lazimli
olan riyazi vo elmi TPP-lor ilo oxucunu tanis etmoliyik. Praktiki torofdon yanagsaq, artiq 1-ci faslin
baslangicinda da bu haqda danismisiq, Windows OS-li kompiiter istifadagilori, ager WinPython paketini
yiiklasalor, onda elmi islords istifado edilon biitiin asas paketlor ilo tomin olacaglar. Bununla bels, geyd
etmok istordim ki, an asas “elmi paket”, albatto elo SciPy kitabxanasinin dziidiir ki, bu kitabxanada asas elmi
TPP-lor comlosdirilib. Elmi sahads Python asasli on asas TPP - Numpy-dir. Bu TPP-ds, demak olar ki, an
vacib olan adoadi metodlar mévcuddur: xatti cobrdon baslayaraq, diferensial tonliklorin oadadi hallino godor.
Numpy-da programlasdirma miihiti iso Matlab-da olan kimidir. ikinci riyazi metodlarin totbigi ilo vacib TPP
— SymPy-dir. Bu TPP iss elmi todgiqatlarda analitik riyazi metodlarin totbigi ilo baglidir vo asas analitik
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metodlar burada tomsil edilib. Buna goro todqiqatgilara analitik hesablamalar aparmaq lazim goldikdo,
proprietar lisenziyali (yani pul 6demasi olan) mashur kompiiter cobri program taminatlarina miiracist etmoak

lazim deyil, elo homin SymPy TPP-sini lazim1 saviyyadas bilso, 6z masalasinin 6hdasindan gals bilacak.

Nohayat, oxucuya da molum oldugu kimi, har bir elmi isin aparilmasinda da, naticolorin analizinde do
elmi grafikadan genis istifado edilir: yoni, asason miixtalif név 2D ve 3D qrafiklorin qurulmasi nazarde
tutulur. Bu sahodo do Python programlagdirma miihitindo daha ¢ox istifado edilon TPP - Matplotlib-dir.
Nozors almmalidir ki, adlari ¢okilon homin osas elmi TPP-lor arasina da six oslagelor mévcuddur, buna

asagida sok. 1.2.-do gdstarilon sxem homin slagolori daha ayani formada izah eds bilor.

PYTHON PROGRMALASDIRMA MUHITI

SCIPY ELMI TOTBIQLI KITABXANA

9SAS ELMI TOMAYULLU TPP-lor

\

\

TPP
SymPy -
analitik
metodlar

TPP
NumPy - >
adadi -
metodlar
TPP
>1 Matplotlib - |-
elmi
qrafika

Sakil 1.2. Python programlasdirma miihitinin asas elmi TPP-lori va onlarin qarsiligh alagalori.

Ogor Scipy kitabxanasindan lazim olan TTP-ni ayri-ayr1 idxal etmosi lazim golsa, onda istifadogi

asagidaki sintaktik qaydadan istifads etmolidir:
>>> from scipy import linalg, optimize
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2.

PYTHON PROQRAMLASDIRMA MUHITININ OSAS
XUSUSIYYOTLORI

Python programlagdirma dilinin niivasinin sintaksisi “minimalistikdir”, yoni sintaksiso aid toloblor
oldugca sado vo etibarlidir. Eyni zamanda standart kitabxanasinda faydali funksiyalarin say1 olduqca
bdyiikdiir. Python dili bir ne¢o proqramlagdirma paradigmasini dostokloyir (nezers alin ki, homin siyahi
artirila bilor): 1) strukturluq; 2) obyektyonliiliik; 3) funksionaliq; imperativlik; 4) aspektyonliiliik.

Dilin osas arxitekturasinin xiisusiyyatlori budur - dinamik tiplosdirma, yaddasin avtomatik idars etmosi,
tam introspeksiya, istisnalarin emal etms mexanizminin olmasi, ¢oxaxinli hesablamalarin vo molumatlarin
cox rahat vo yliksok saviyyali strukturlarinin destoyi. Pitonda kod funksiya va siniflara tagkil edilir. Onlar
iso modullara (6z ndvbasindo onlar iso paketlors birlosdirilmis ola bilorler) birloge bilor. PyPy layihosi
0ziindos Pitonun reallagdirmasinda Piton elo 6ziiniin toklif edir. Mohz buna goro do dilin doyisdirilib inkigaf
etmoasine vo yeni simnaqlarin qoyulmasina olan xorclori xeyli azaldir. Python — aktiv inkisaf edon
programlasdirma dilidir, yeni versiyalar (dile yeni xiisusiyyatlorinin olave edilmasi/dayisdirilmasi) toxminan
iki il yarim miiddatoe qador vaxta basa gols bilir. Bunun naticasi olaraq va basqa sobablora goéra ANSI, ISO
Vo ya bagqa rosmi standartlar Python-da yoxdur.

Python programlasdirma dili interpretasiya edilon programlasdirma dillor qrupuna aiddir. Interpetatoru
olan dilin kompilyatoru olan dildon (masalon, Java, C++ v.s. kimi) osas forqi bundan ibaratdir ki, bu dildo
yazilan ilkin program kodu birbasa morkozi prosessor ila yerina yetirilon masin koduna ¢evrilmir. Belaliklo
Python dilinin icras1 vaxti yenidon translyasiyaya olunmaga ehtiyac qalmir. Kompilyasiya edilon dillords isa
tam forqli olaraq, ilkin program kodunu tam oxuduqdan sonra onu masin koduna gevirir vo icra edilon fayl
yaradir, ikinci addimda iso, ilkin koddan asili olmayaraq, bu fayl istonilon sayda icra edilir. Umumiyyatlo,
miiqayisado, olbatto kompilyasiya edilon dillor daha siiratli isloyir. Lakin son zamanlar Python dilinin slava
elo totbiqi paketlori yaradild: ki, artiq hesab etmak olar ki, bu dilds interpretator soviyyesinds isloys bilir vo
hesablama siiroti he¢ do kompilyator xiisusiyystli dillordon geri qalmir, masalon [Python (Interactive
Python) ilkin olaraq, Python proqramlagdirma dili ii¢lin hazirlanmig, lakin ¢ox sayda proqramlagdirma
dillorinds interaktiv kompilyasiya tigtin comand shell, yoni basqa dil ilo interaktiv amr ortiiytdiir.

Qeyd edilmoalidir ki, kitabin bu hissesinde Python dili haqqinda verilon molumatlar dilin hortorofli
Oyranilmasi ligiin, ola bilsin, kifayat qoadar hacmds doéyiil. Bunun li¢iin dars vasaitinin adabiyyat siyahisinda
verilon digar darsliklar vo dors vasaitlorindon do istifade edilmasi moagsads uygun sayilmalidir. Ciinki kitabin
bu hissasinds Python dilinin on vacib olan programlagdirma xassslari vo dilin asas sintaksisi verilib. Bununla
bela, izahatlar kifayst gqodor niimunalar ilo taqdim edilir va, kitabin digar hissalarinds olan kimi, oxucunun
interaktiv rejimds Python IDLE va ya [Python programlasdirma miihitinds islomasi tdvsiys edilir.

2.1. Python dilinin sintaksisi vo semantikasi: dildaki istifads edilan isaralor, dilin
acar sozlari, identifikatorlar, hesabi amal isaralari, dayisanlor va literallar.

Python dilinds istifads edilon isaralarin siyahisi asagidaki cad. 2.1.1.-ds verilib.
Cadval 2.1.1. Python dilinin isaralori.

a, b, ¢, ..., z, A, B, C, ..., Z Yalniz Ingilis dilindo olan horf isaralori (boyiik vo

va altdan ¢okilon xott “_" isarasi, kigik latin horflori).

A S Y R / () + - '\ %] Xisusiisaralor

¥ . < = > & # ~ ;N >>=

Kompiiterin klaviaturasindan idars etmo diiymolori. Mosafs simvollart: bosluq (Space), tabulyasiya (Tab),
yeni sotro kegid simvollari.

Python yiiksok soviyysli dil kimi modulluq strukturuna uygun va daqiq, ardicil sintaksiso malikdir. Bunun
sayasinde Python-da proqramlarin menbs kodunun yazilmasi vo oxunmasi ¢ox asandir. Operatorlarin dasti
kifayat qader anonovidir. Onlardan asaslarimi asagidaki siyahida veririk, cad. 2.1.2:

Cadval 2.1.2. Python dilinin asas idaraetms operatorlari.
ACAR SOZ MONASI ACAR SOZ MONASI
and montiqi VO if ager — sarti montigi operator
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as kontekst meneceri import modulun importu
assert ogor sort yalandirsa, sort istisna in daxilolmam yoxlayir
dogurur
break dovrden ¢ix1s is iki obyektin yaddasda eyni bir yera
miiraciot etmosini yoxlayir
class istifadoginin yaratdig sinif tipi lambda anonim funksiyanin tayin edilmosi
continue davam etmok nonlocal lokal doyisoninin giymatini cari
programda olgatan edir
def funksiyanin tayini not moantigi YOX
del obyektin logvi or montiqi VO YA
elif oks halda agar — sorti montiqi pass heg no etmoayan konstruksiya
operator
else oks halda — sorti montiqi operator | print cap etmok
except istisna tutmagq raise istisna yaratmaq
exec return naticoni gaytarmaq
finally try omri ilo birlikds istisnanin try istisnalar1 olo kegirmoklo amrlori
olub-olmamasindan asili yerina yetirmok
olmayarag amsliyyati yerino
yetirir
for siralar, ¢oxluglar, siyahilar vo while Sorti dovr operatoru
ligatlor tizro dovr operatoru
from moduldan bir necs funksiyanin with kontekst meneceri
importu
global global doyison yield funksiya generatorun toyin edilmosi

Identifikatorlar Python dilindo programin vo programdaki obyektlorin adin1 ifade edorok, standart (dilin

tortibatgilart torafindon toyin edilon, masalon: acar sozlori, standart tiplorin, funksiya ve proseduralarin
adlart) veo istifadaci torofindon toyin edilon ola bilor. Proqram obyektlorinin adlandirilmasi ii¢lin yalniz
Ingilis dilinde olan latin olifbasinin harfleri istifade edilir, bax cod. 1.1. Identifikatorlarda bdyiik vo kigik
horflor farqlondirilir. Masalon, ALQORITM va AlqORitM farqli identifikatorlardi. Adlandirmada, yoni
identifikatorlarda isaralor arasinda bosluq isarasi qoti qadagandir. Isarolor arasinda yalniz asag alt xott « _
goyula bilor. Adlandirmalarda, yoni identifikatorun isaroslorin sayinda mohdudiyyst olmasa da, daha yaxs1
olar ki, 20 vo maksimum 30 isarodon ¢ox olmasin. Istifadaci torofinden toyin edilon obyekt adlandirmasi
Python dilinin agar sozlori vo dilin standart obyektlorinin adlarindan forqli olmalidir.  Adlarin
(identifikatorin) baglangic isarasi alifba isarasindon basqa isars ola bilmaz, diger halda hamin identifikatoru
rogom va digar isars ola bilmaz, masalon, agar altdan ¢okilon xatt “ _ ““ igarasi ils identifikatoru baslasa, onda
homin identifikator sistem funksiyalar1 va ya dayisonlori kimi qobul edilocok. Vo ya identifikatorun altdan
¢okilan xoatt “ _ ““ isarasi avvalds va ya sonda yazildigda o xilisusi mona dasiyir. Masalan, bir altdan xatt «“ _
isarosi ilo baglayan identifikatorlar (mosslon, _foo) from module import * Kkonstruksiyasi ilo
uzlagmurlar. Digor torafden, iki altdan ¢okilon ““ _ “ xatt (masolon, __rqur) xiisusi metod va sinif xassolorino
aiddir. Nohayat, ogor identifikatorun adinda altdan ¢okilon xott “ _ “ isarasi avvolde vo sonda yazilsa,
(mosolon, __rqur__ ) xiisusi metod kimi noazars aliacagq.

Sorhlar Python dilinde — “ # * simvolu birinci olaraq, yazilsa, onda homin satir yalniz icra edilmayon
izahedici matn kimi qobul edilir vo, standart halda tiind qirmiz1 rangs boyayir. Nozora almmalidir ki, sorhlor
sotrinda istonilon isars va istonilon dilds olan slifbadan yazila bilor.

Python-da hesabi amallarin yerins yetiran operatorlar
Basqa programlasdirma dillarinds olan kimi, hansi verilonlarin {izorindo hansi hesabi amaliyyatlarin
icrasmi gostarir, bax, cad. 2.1.3. Hesabi operatorlar adadi qiymatlor iizerinds aparilir vo {imumi riyaziyyat

amolloari {igiin nazards tutulub.

Cadval 6.1.3. Python dilinin hesabi amallarin isarslori (operandlar).

OPERATOR TOYINATI NUMUNOLOR
Hesabi amal Cavab
+ Toplama 4 +5 9
Cixma 8 -3 5
* Vurma 5*5 25
Bo6lma 4/ 2 2
// Tam bdlmo (naticads tam adad alinir) 15 // 4 3
% Bolmodon alinan qaligi qaytarir 7 % 2 1
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* %k

Qiivvota yiiksoltmoa, mosalon, X’ hesabi omol 2 ** 3 8
belo yazilmalidir: x**y

Doyisonlora qiymotlori monimsotmok iigiin Python-da asagidaki cod. 2.1.4-do verilon monimsomo
operatorlari istifado edilir:

Cadval 2.1.4. Python dilinin menimsama operatorlari.

OPERATOR

NUMUNO ANALOQU TOYINATI

X =5 X =5 Dayigona adadi qiymotin monimsaondirilmosi

Toplayaraq monimsotma. Masalon, 12 + 5 = 17 hesabi
omoal Python-da bels kodla yazila biler:

X = 12

X += 3 X=X+ 3 y =5

X+=y

Noticodo x doyiseninin qiymati olacaq:

X =17

Cixaraq monimsatmo. Masalon, 11 — 3 = 8 hesabi omal
Python-da bels kodla yazila bilor:

x =11

X -= 3 X =x -3 y =3

X ==

Noticodo x dayiseninin qiymati olacaq:

X =8

Vuraraq monimsotma.

Mosolon, 12 x 6 = 72 hesabi omoal Python-da bels kodla
yazila bilor:

X = 12

y =6

x* =y

Noticodo x doyiseninin qiymati olacaq:

X = 72

Bolorok manimsatma.

Masoalon, 9 /2= 4.5 hesabi omal Python-da bels kodla
yazila bilor:

a=9

b=2

a/=b

Naticodo a doayiseninin qiymati olacaq:

a =4.5

Bolmodan alinan qaligi monimsatma.
Mosalon, 26/7 = 3; hesabi omolda galiq barabordir 5.
Python-da bels kodla yazila bilor:

X %= 3 X =Xx%3 a =26
b =7

a%/=0>b
Naticada a dayiseninin qiymati olacaq:
a=>5

//

Tam bolorok monimsatma. Masalon, 9 /2= 4.5 hesabi
omolds naticads alinan tam adadin qiymati barabardir 4.
Python-da bu hesabi amsl bels kodla yazila bilar:
a=9

b=2

a/=b

Noaticads a doyiseninin qiymati olacaq:

a=4

k=

Qiivvote yiiksaldorok monimsatmo. Moasalen, 5% = 25
hesabi amol Python-da bels kodla yazila bilor:

X =5

X **= 3 X = x ** 3 n =2

x**zy

Noaticado x doyiseninin qiymati olacaq:

X = 25

Bitloar tizarinde mantiqi VO amalini yetirarok monimsama.

x &= 3 X =x&3 Masolon,
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X = 2
X &= 3

Noaticoado x doyisoninin qiymati olacaq: 2

x |=3 x=x]|3 X = 2
x |=3

Noticodo x doyiseninin qiymati olacaq: 3

Bitlor tizarinde mantiqi VO Y A amolini yetirarok
monimsama. Masalon,

X *= 3 X =x"3 X =2
X ~= 3

Noticodo x doyigoninin qiymati olacaq: 1

Bitlor tizorindo montiqi YALNIZ VO YA omolini
yetirorok monimsoma. Masalon,

>>=

X >=3 X =X > 3 X =2
X >>= 3

Bitlor {izorindo sagda gostorilon bit
kogiiriilorok manimsoma. Masalon,

Noticodo x doyiseninin qiymati olacaq: @

sayda saga

<<=

X <<= 3 X = X << 3 X =2
X <<= 3

Naticads x dayisoninin giymati olacaq: 16

Bitlor tizorinds sagda gostorilon bit sayda sola kdciiriilorak
moanimsama. Masalan,

Python-un montiqi operatorlari ¢ox deyil, bax cad. 2.1.5-o:
Cadval 2.1.5. Python dilinin mantiqi operatorlari.

OPERATOR TOYINATI NUMUNOLOR
Montiqi amal Cavabi
Iki doyisenin barabar olma sortinin yoxlanmasi (egoer | Masolon, tutaq ki,
— dogru olsa, onda True noticasi qaytarilir, yalan X =2 False
olduqda iso False naticasi qaytarilir). y =13
X ==Yy
Iki doyigenin birisinin (soldakinin) o birisinden | Masalen, tutaq ki,
(sagdakindan) kicik olmasi sortini yoxlayir: ogor | X = 2
< - JT True
dogru olsa, onda True naticesi qaytarilir, yalan |y = 3
olduqda iso False naticasi qaytarilir). X<y
Iki doyigenin birisinin (soldakinin) o birisinden | Masolon, tutaq ki,
(sagdakindan) boylik olmasi sortini yoxlayir: ager | X = 2
> < o False
dogru olsa, onda True noticoesi qaytarilir, yalan |y = 3
olduqda iso False naticasi qaytarilir). X >y
Iki doyigonin birisinin (soldakinin) o birisindan | Masslan, tutaq ki,
(sagdakindan) kicik vo ya borabor olmasi sortini | X = 2
<= yoxlaywr: ogor dogru olsa, onda True noticosi |y = 1 False
qaytarilir, yalan oldugda iso False  noticosi | X <=y
qaytarilir).
Iki dayisenin birisinin (soldakinin) o birisinden | Masalen, tutaq ki,
(sagdakindan) bdyiik vo ya borabor olmast sortini | X = 2
>= yoxlayir: ogor dogru olsa, onda True naticesi |y = 1 True
qaytarilir, yalan olduqda iso False noticosi | X <=y
qaytarilir).
Iki doyisenin borabor olmamasinin yoxlanmasi (ager | Mosolon, tutaq ki,
- dogru olsa, onda True noticoesi qaytarilir, yalan | X = 2 True
) olduqda iso False naticasi qaytarilir). y=1
X l=y
and Ogor hor iki boyanat dogrudursa, onda True | Masalon, tutaq ki,
qiymotini qaytarir, digor halda False qiymotini | X = 2 True
qaytarir. X < 5 and x < 10
or Ogor boyanatlardan birisi dogrudursa, onda True | Masalon, tutaq ki,
qiymatini qaytarir, digor halda False qiymotini | X = 2 False
gaytarir. X >5o0rx >3
not Noticoni doyisir — notico True olsa, onda False | Masolon, tutaq ki,
qaytarir, digor halda bunun torsini. X = 2 False
not(x < 5 and x < 10)
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Python-da eyni baraborlik operatorlar1 da genis istifads edilir: obyektlarin miiqayisasi ii¢iin lazim olur
(cad. 2.1.6) — obyektlar eynidir mi vo yaddasda eni yeri tuturlar mi?

Cadval 2.1.6. Python dilinin eyni baraborlik operatorlari.

OPERATOR TOYINATI NUMUNOLOR
Yoxlama amali Cavabi
is Ogor doyisonlor eyn obyektdirss, onda True | Masalan, tutaq ki,
qiymoti qaytarilir, digor halda False qiymoti | X = 2; y = 3 False
qaytarilir. X is y
is not Ogor doayisenlar forqlidirse, onda True giymati .
qaytarilir, digor halda False giymoti qaytarilir. X 1s not'y True

Ardicilligin obyekts tomsil olmasini yoxlamagq iiciin iso monsubluq operatorlari istifads edilir cad. 2.1.7:

Cadval 2.1.7. Python-da ardicilligin obyekto tomsil olmasini yoxlayan operatorlar.

OPERATOR TOYINATI NUMUNOLOR
Yoxlama amali Cavabi
in Ogor, ardicilligda obyektdo tomsil olunursa, | Moasalon, tutaq ki,
onda True qiymatini qaytarir, digor halda | x = 2
. o False
False giymotini qaytarir. y = [1, 3, 7]
X in 'y
not in Ogor, ardicilligda obyektdo tomsil olunmursa, | Masalon, tutaq ki,
onda True qiymotini qaytarir, digor halda | x = 2 True
False giymotini qaytarir. y = [1, 3, 7]
X not in y
Bitlar tlizerinds aparilan amaollor ii¢iin asagidaki operatorlar istifads edilir, cad. 2.1.8:
Cadval 2.1.8. Python-da bitlor iizorinds aparilan omallori yerina yetiron operatorlar.
OPERATOR iZAHI TOYINATI
& VO Hor iki bit 1 olduqda har biti 1-5 toyin edir.
| VO YA I;;ﬁ iki bitden biri 1 olduqda har biti 1-9 toyin
A YALNIZ VO YA eB(;‘iL:.Qrin yalniz 1-i varsa, hor biti 1-0 toyin
~ YOX Biitiin bitlori permutasiya edir (yerini doyisir).
<< Sola kdgiiriilmo Sagda gostarilon bit sayinda sola kogiiriir.
>> Saga kogiiriilmo Sagda gostorilon bit sayinda saga kogiiriir.

Python-da verilonlorin saxlanc imkanlari: 1ist, dictionary, tupple

Python dilinda bir ne¢a névds ola bilar: adi siyahilar (onlarin elementlari doyisdirils bilar), kortejlar (bela
siyahidaki elementlor doyisdirilo bilmoz) vo liigstlor. Python-da verilonlor ii¢iin saxlanclar (konteynerlar) ii¢
saydadir:

e Siyahilar — Python-da bu ndv saxlanca list deyirlor vo onun elementlori kvadrat [ ... ]
motorizalor ilo ohato edilir. Siyahilarda tomsil edilon elementlor vo onun biitdév strukturunun
doyisdirilmosi miimkiindiir.

>>> al = [15, 2.4, ‘qirmizi’]
[15, 2.4, 'qirmizi']

>>> squares = [1, 4, 9, 16, 25]
>>> squares

[1, 4, 9, 16, 25]

>>> squares[@] # Indekslama uygun elementi qaytarir
1
>>>
25
>>> squares[-3:]
[9, 16, 25]

>>> squares[:]
[1, 4, 9, 16, 25]
>>> squares + [36, 49, 64, 81, 100]

# Adi siyahi

squares[-1]

# Par¢alama yeni siyahi qaytarair
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[1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100]

>>> kublar = [1, 8, 27, 65, 125] # bu siyam, [1, 2, 3, 4, 5]

>>> # siyahisinin har elementinin Ruba yiiksaldilmasindan alinib -
>>> # demali, Rublar siyahisinda sahv var.

>>> 4**3  # 4-iin kubu barabardir 64-s, 65-a deyil!

64

>>> kublar[3] = 64 # diizgiin olmayan qiymatin diizaldilmasi

>>> kublar

[1, 8, 27, 64, 125]

>>> kublar.append(216) # 6 adadinin kubunun alava edilmasi

>>> kublar.append(7 ** 3) # indi isa 7-nin Rkubunun alava edilmasi
>>> kublar

[1, 8, 27, 64, 125, 216, 343]

Kortejlor (tupples) — Python-da bu név saxlanca tupple deyirlor vo onun elementlori dairavi,
yoni ( ... ), motarizolor ilo ohata edilir. Kortejdo tomsil edilon elementlor vo onun biitov
strukturunun doyigdirilmasi miimkiin deyil.

>>>b=(1, 2, 3 ) # Kortej
>>> b
(1, 2, 3)
>>> t = 12345, 54321, 'hello!’
>>> t[o]
12345
>>> t
(12345, 54321, 'hello!")
>>> # Kortejlar bir birinin ic¢arisinda ola bilar:
>»>u =t, (1, 2, 3, 4, 5)
>5> u
((12345, 54321, 'hello!'), (1, 2, 3, 4, 5))
>>> # Kortejlar - dayismazdir:
>>> t[@] = 88888
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: 'tuple' object does not support item assignment
>>> # LakRin onlarin tarkibinds dayisan obyekt ola bilar:
>>> v = ([1, 2, 3], [3, 2, 1])
>35> V
([1, 2, 31, [3, 2, 1])

Liigatlor (dictionaries) — Python-da bu n6v saxlanca dictionare deyirlor vo onun elementlori
fiqurlu, yoni { ... }, motorizalor ila ohato edilir. Liigat tipli saxlanc verilanlarin xaritalonib agar
ilo olgatan olmas1 ii¢iin an mohsuldar vasitadir. Liigat tipli saxlanc qaydasiz formada elementlarin
saxlanilmasini tamin edir. Asagida liigatlora aid bir ne¢o sayda misal gatirilib:

>>> tel = {"jack': 4098, 'sape': 4139}

>>> tel['guido'] = 4127

>>> tel

{"'jack': 4098, 'sape': 4139, 'guido': 4127}
>>> tel['jack']

4098

>>> del tel['sape']

>>> tel['irv'] = 4127

>>> tel

{'jack': 4098, 'guido': 4127, 'irv': 4127}
>>> list(tel)

['jack', 'guido', 'irv']

>>> sorted(tel)

['guido', 'irv', 'jack']

>>> 'guido' in tel

True
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>>> "jack' not in tel

False

>>> tel = {'emmanuelle': 5752,
>>> tel['francis'] = 5915

>>> tel
{'sebastian': 5578,
>>> tel['sebastian']
5578

>>> tel.keys()
['sebastian', 'francis',
>>> tel.values()

[5578, 5915, 5752]

'sebastian’: 5578}

'francis': 5915, 'emmanuelle': 5752}

'emmanuelle’ ]

>>> 'francis' in tel

True

>>>d = {'a'":1, 'b':2, 3:'hello'}
>>> d

{'a': 1, 3: 'hello', 'b': 2}

2.2. Verilanlarin novii.

Har seydon ovval, qeyd edok ki, bu fasildo bagqa termindon do istifads eds bilordik: “verilonlorin tipi”.
Burada vo diger bolmslards Python dilindo mévcud olan biitiin dayisenlor, sabitlor, sotirlor v.s. elementlore
imumilogdirmok tiglin obyekt deyilmosini qgobul etsok, daha rahat vo alverisli olar. Python dinamik
tiplogdirmoni dostokloyir, yoni doyisenin tipi, vo ya ndvii, yalniz icra zamam toyin edilir. Buna gore
"doyisenin qiymetinin menimsenmasinin" yerino "hansisa adla qiymstin baglanmasi" haqqinda danismaq
daha moqsads uygundur. Pitonda inteqrasiya edilmis tiplor var, mosolon: Bul, satir, Unicode-satir, sorbast
doaqigliyi olan tam adadloar tipi, tizon vergiillii adadlor tipi, kompleks adadlar v.s. Python kolleksiyalarindan
kortejlori (tuples) dostoklayir, siyahilar, liigotlor (assosiativ massivler) veo, 2.4 versiyasindan baslayaraq,
coxluglar1 da homginin dastoklayir. Python-da biitiin qiymstlor obyektdir, homginin funksiyalar, metodlar,
modullar vo siniflor. Yeni tipi slavo etmok {igiin yeni sinfi yazmaqgla vo ya genislonmonin modulunda
(masalon, C dilinds ager genislonmo yazilibsa) yeni tip miioyyon etmakls slds etmok olar. Siniflor sistemi
varisliyi vo hodof programlasdirmani dostokloyir. Inteqrasiya edilmis tiplorin oksoriyyatindon vo
geniglonmoloarin tiplorindon varislik miimkiindiir. Biitiin obyektlor sitatlara vo atomlara boliisiir. Atomlara
aiddir: long, complex va bazi basqalar. Biitlin obyektlar istinadlara vo atomlara boliiniir. Atom obyektlorinin
monimsonmasi vaxti onlarin giymeti yamsilanir, homin zaman istinadlar {i¢iin yalniz obyekto gdstarici
yamsilanir. Beloliklo, monimsomodon sonra hor iki doyison eyni giymotdon istifado edir. Istinad obyektlori
doyisen va doyismayan olur. Masalan, satirlar va kortejlor dayisilmoazdi, amma siyahilar, liigatlor va bir ¢ox
basqa obyektlor - doyisondir. Pitonda kortej, faktiki olaraq, doyisilmoez siyahidir. Cox hallarda kortejlor
siyahilardan daha siiratli igloyir, buna gors ogor ardicilligin doyisdirilmosi planlasdirilibsa, onda mohz
onlardan istifado etmok daha moagsads uygundur. Dilin bu xiisusiyyati proqramlagdirma igini xeyli
asanlagdirir. Python dilinds verilonlorin tipi hoadden artiq ¢oxdur. Asagidaki cad. 2.2.1-do daha ¢ox istifads
edilan tiplorin siyahisi gatirilib.

Cadval 2.2.1. Python dilinds daha ¢ox istifads edilon verilonlar tipi.

Verilanlorin novii Névlarin adi Néviin tayinati
Int Tam ododlor
Ododlor Long T}(tiyari doqiqlikli uzun tam adadlor (yalniz Python 2 versiyasinda)
Float Uzon adadloar (vergiil ilo onluq vo tam hissays ayrilan)
Compleks Kompleks adodlor
Montiqi gqiymatlor Bool Montiqi giymatlar (notico True (dogru) vo ya False (yalan) ola bilor)
Str Simvollar satri (doyisilmoyon (sabit) qiymatlor ardicilligr)
Unicode Unicode simvollar satri (yalniz Python 2 versiyasinda)
Ardicilliglar List Siyahilar (nizamlanmis doyisen qiymatlor ardicillig1)
Tuple Kortejlor (nizamlanmis doyisilmayan (sabit) qiymatlar ardicilligi)
Range range() funksiyasi ilo yaradilan tam adadlor diapazonu
Tosvirlor Dict Liigotlor (acar-qiymat novlii nizamlanmamus ¢iitliiklor toplusu)
Coxluglar Set Dey?ssn f;oxluqlar (nizamlanmamis qiymotlar toplusu)
Frozenset Dayiso bilmoyan ¢oxluglar
Heg no dziinds Har hansi bos obyekt
saxlamayan doyigon None
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va ya sabit | |

Tiplerin tosnifatina aid bir yol da var: is burasindadir ki, Python dilinds funksiya, modul va siniflera
obyekt kimi (strukturlu verilonlorin tipi kimi) gabul edilir — buna gérs do adi verilonlor kimi idars edilir.
Asagidaki cod. 2.2.2-do homin tosnifata gors tiplorin xassalori verilib (object vo type tiplorinin adlarinin
iki dofs ¢okilmasine sabab onlarin da funksiyalar kimi ¢agirila bilmok xiisusiyyastinin olmasidir).

Cadval 2.2.2. Python dilindo daha ¢ox istifads edilon verilanlar tipi.

Tipin novii Tipin adi Tipin manasi
types.BuitinFunctionType Qurasdirilmis funksiya vo metodlar
Type Quragdirilmis tip vo siniflorin tipi
Cagirilan element | Object Biitiin tip vo siniflorin acdad1
types.FunctionType Istifadagi funksiyalar
types.MethodType Sinif metodlar1
Modullar | types.ModuleType Modul
Siniflor | Object Biitiin tip vo siniflorin acdadi
Tiplor | Type Quragdirilmis tip v siniflarin tipi

Bagqa programlagdirma dillorinden farqli olaraq, Python-da obyektlorin tiplorini avvalcadon elan etmays
ehtiyac yoxdur. Python dilindo obyektin tipini bilmok (vo ya yoxlamaq) ii¢iin asagidaki tisuldan istifado
etmok olar:

>>> type(2.4)
<type 'float'>

Lazim olanda Python dilindo obyektin tipinin dayisdirilmasi miimkiindiir, masalon asagidaki misaldaki
Kimi:

>>> k = "32"
>>> type(k)
<type 'string'>
>>> int(k)

32

2.3. idarsetmo operatorlari vo onlarin xassalari

Python dilinds operatorlar digor proqramlasdirma dillarinden forqlonmir, lakin asas vurgu, hamisoki kimi,
daha ¢ox onlarin sadsliyino vo strukturlu olmagma edilir. Burada sado operatorlara oksor hallarda
monimsatmo omoli yerino yetirilir. Idaro etmo operatorlari ilo hesablamanin aximm idars etmok olar:
masalan sarti operatorlar, dovr operatorlari.

Sotrin sonunu bildirmok {iglin heg¢ bir olava isare qoyulmur. ©gor bir ne¢o operator bir sotirde
yazilmalidirsa, onda onlar arasinda ” ; “ isarasi qoyulur. Basqa bir halda, agor operatorun uzunlugu onun
oxunmasini alverissiz edirso, onda bir operatoru iki satirde yazmagq ii¢iin yuxaridaki birinci satrin sonunda “
\ “ isarasi yazilir vo ikinci sotirdoki parcalanmig hissa davam edilir. Masolon, asagidaki niimunads
gostorilon kimi:

>>> Y=10*(x+7)-a**4+(5*a-x)/ \
(a**3-x**2)

Lakin bu qaydadan tigqat dirnaqda yazilmus sotirlorin daxilinda, siyahilarin, kortej veo ligatlarin
yazilmasinda istifads etmok qadagandir.

2.3.1. Sort operatorlar

o if - “agar” sort operatorudur.
e else -“digar halda” sort operatorudur, if operatorundan sonraki alternativ yoxlamaq ti¢lin nazordo
tutulmus sorti yoxlama blokdur.
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elif - “digor halda, agor” bu operator da sart strukturdur (basqa programlasdirma dillarinden
forqli olaraqg, Python dilinds hesablama axinini idars etmok ti¢iin xiisusi case va ya switch strukturlu
secim operatorlar1 yoxdur, sadslik vo etibarliq prinsiplori namins iso Python-da se¢im iiglin elif
konstruksiyasindan istifade etmak maslohat goriiliir).

Asagida Python-daki sort operatorlarina aid bir nego asas sintaktik qaydalar gotirilib. Homin sintaksisdo
¢ox vacib olan magam bundan ibaratdir ki,

« Istonilon idaraetma operatoruna aid olan blokda (o ciimladan sarti operatorlar blokunda da) operator
satirlorinin ardicillig bir siitunda yerlogsmalidir va bu siitunun idaraetma operatorunun durdugu yerdan,
standart secima gora, 4 igara yeri saga tarafdon olmalidir.

1)

2)

3)

4)

if operatorunun birinci sintaksisi:
if <sart>:

operator (va ya operatorlar)
if operatorunun ikinci sort sintaksisi:

if <sart>:

operator (va ya operatorlar)
else:
operator (ve ya operatorlar)
if operatorunun ii¢iincii gort sintaksis:
if <sart>:

pass # bos operator
else:
operator (va ya operatorlar)
if operatorunun dordiincii sort sintaksis:
if <sart>:

operator_1
elif <sart>:

operator_2
elif <sart>:

operator_3
else:

operator_n

Indi iso oxucunun sorti operatorlar if , else vo elif operatorlarinin totbiging aid asagidaki
bir ne¢a Python programlarini islotmaya va dyronmayas cohd etmasi vacib marhals sayila bilar:

if , else vo elif sarti operatorlarimin tatbigind aid niimuna 1:

x = int(input("Zsahmat olmasa tam adadi daxil edin: "))

if x < O:
X =0
print('Manfi sifir oldu')
elif x ==
print('Saifir')
elif x ==
print('Vahid")
else:
print('Bdyiikdiir")
if | else vo elif sorti operatorlarinin tatbiging aid niimuns 2:
x=5
y=8

if x % 2 == @:
print(x, "cutdir")
else:
print(x, "takdir")
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ify %2 ==

print(y, "citdir")
else:

print(y, "takdir")

while (hansisa sortin dogru olana godor hesablama blokunun yerino yetirilmosi) — sorti dovr
operatorudur. Bu operator hansisa sortin dogru vo ya yalan olmasi halda, ondan sonra golon
hesablama blokunun icrasini tomin edir. Operatorun sintaksisi asagida gatirilib:

1) while operatorunun birinci gort sintaksisi:
while <sart>:

operator (va ya operatorlar)
2) while operatorunun ikinci sort sintaksisi:
while <sart>:

operator (va ya operatorlar)

else:

operator (va ya operatorlar)
3) while operatorunun iigiincii sort sintaksis:
while <soart>:

operator_1
elif <sort>:

operator_2
elif <soart>:

operator_3
else:

operator_n

while operatorunun tatbiqing aid niimuna 1:

i=1
print("Dovriin baslangici")
while i <= 7:
print(i)
i+=1
else:
print("Dovriin sonu")

while operatorunun tatbiqing aid nimuna 2:

current_number = 1

while current_number <= 50:
print(current_number)
current_number += 1

while operatorunun tatbiqing aid niimuna 3:

a =0
print(a),
while a < 100 :
a += 10
print (a,'; '), # Satir ila ¢ap
# print (a) # Siitun ila ¢ap

while operatorunun tatbiqing aid niimuna 4:

s = "abcdefghijklmnop”
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while s I=
print(s)
s = s[1:-1]

2.3.2. Verilonlarin saxlancu iizorinda dévr hesablama amallori: for operatoru

for - dovr operatorlarina aiddir. Lakin bu operatorun 6zsl xiisusiyystlori var: hansisa doyisonin ilkin
giymeti ilo, miiayyan bir elementlor coxluguna monsub olan doyigeni ilo sonra golon, blokun hesablanmasini
yerino yetirmok {igiin istifads edilir. Daha ¢ox bu dovr operatoru siyahilar, kortejlor vo ligstlor iizerinds
iterativ omollorin aparilmas: igiin istifado edirlor. for operatorun sintaksisino aid niimunolor asagida
gotirilib:

1) for operatorunun birinci sintaksisi:
for <¢oxlugun elementi> in <coxlug>:
operatorlar

2) for operatorunun ikinci sintaksisi:
for < ¢oxlugun elementi > in range( n, m):

operatorlar

for operatorunun tatbigind aid niitmuna 1:

>>> # Hansisa satrin olciisii:
. words = ['cat', 'window', 'defenestrate']
>>> for w in words:
print(w, len(w))
cat 3
window 6
defenestrate 12

for operatorunun tatbigind aid niitmung 2:

>>> for w in words[:]: # BUtov siyahinin diliminin kopiyasinda dovr.
if len(w) > 6:
words.insert(9, w)

>>> words
[ "defenestrate’,

cat', 'window', 'defenestrate']

for operatorunun tatbigind aid niitmunag 3:

>>> for i1 in range(5):
print(i)

PWNERO

for operatorunun tatbigind aid niitmuns 4:

>>> a = ['Mary', 'had', 'a', 'little', 'lamb']
>>> for i in range(len(a)):
print(i, a[i])
@ Mary
1 had
2 a
3 little
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4 lamb

for operatorunun tatbigind aid niitmuna 5:

>>> for n in range(2, 10):
for x in range(2, n):
if n% x == 0:
print(n, ‘'barabardir', x, '*', n//x)
break
else:
print(n, 'sads adaddir')
sads adaddir
sads adaddir
barabardir 2 * 2
sads oadaddir
barabardir 2 * 3
sads adaddir
barabardir 2 * 4
barabardir 3 * 3

OWoONOUVTE WN

Noazora alinmalidir ki, Python dilinde dovr operatorlarindan ¢ixmaq ticiin break operatoru istifado edilir.
Dovr hesablamalarinda (for vo ya while operatorlarina aiddir) qalan hissasini buraxaraq, dovriin ndvbati
morhalasini baslamagq tigiin iso continue operatoru istifads edilir.

2.4. Python-da istifadaci funksiyalar:

Python dilinds funksiyalar def konstruksiyasi vasitasilo yaradilir, qaytaracagi qiymot return operatoru
ila toyin edilir (agor funksiyanin proqram kodunun sonunda return operatoru gostarilmozsa, onda funksiya
None giymati gaytarir.). Operatorun sintaksisi asagida verilib:
def <funksiyanin_adi>(funksiyanin formal parametrlari):

<funksiyanin govdasi> (2.3.1)
return

Python-da istifadagi funksiyasinin yaradilmasina aid on sade niimunays baxaq (IPuthon interaktiv
programlasdirma miihitinda tortib edilir):

In [56]: def test():

print('in test function')
In [57]: test()
in test function

Funksiyanin sintaksisinda (bax (2.3.1)) return operatorunun monasini asagidaki niimunadon anlamaq
cotin deyil:

In [6]: def disk_area(radius):

return 3.14 * radius * radius
In [8]: disk_area(1.5)
Out[8]: 7.0649999999999995

Qeyd: Standart halda return operatoru None giymotinin qaytarir.

Istifadogi funksiyasinda parametrlorin Stiiriilmasi iki ndvde miimkiindiir:
e miitloq formada (mdvqeli parametrlar ilo)
e secimli formada (acar s6z vo ya adlandirilan arqumentlar ils)
Asagidaki niimunado istifadagi funksiyasinda funksiyanin parametrlorinin tiiriilmasi miitloq formadadir:

In [81]: def double_it(x):
return x * 2
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In [82]: double_it(3)
out[82]: 6
In [83]: double_it()
Traceback (most recent call last):
File "<stdin»", line 1, in <module>
TypeError: double_it() takes exactly 1 argument (@ given)

Novbati niimunads isa istifadagi funksiyasinda parametrlorin 6tiiriilmasi se¢imli formada, yani agar s6z vo

ya adlandirilan arqumentlar ils, hoyata kegirilir:

In [84]: def double it(x=2):
return x * 2
In [85]: double_it()

Out[85]: 4
In [86]: double_it(3)
Out[86]: 6

Acar soz arqumentlor standart qiymotlori toyin etmoys qullug edir. Standart giymatlor ¢agirildigda deyil,
funksiya tayin edildikdo giymatlondirilir. Bu iso doayisdirilo bilon tiplordon istifado edilondo (masalan,
siyahilarda vo liigatlorda), problematik vaziyyot yarada bilor: funksiya gévdesinds doyisiklik edilss, onda
funksiyanin har dofo ¢agirilmasinda daimi dayisikliklar olacaq. Asagidaki niimunods doyismoz tip acar sozlii

arqument ilo otiirtiliir:

In [124]: bigx = 10
In [125]: def double_it(x=bigx):
return x * 2
In [126]: bigx = 1e9 # Indi haqigatan da béyiikrdiir
In [128]: double_it()
Out[128]: 20

Dayson tipin agar sozlii arqument ilo Gtiiriilmasine (funksiyanin gévdesindo tip doyisdirilir) aid niimuna

novbati program kodunda verilib:

In [2]: def add_to_dict(args={'a': 1, 'b': 2}):

for i in args.keys():
args[i] += 1

print(args)

In [3]: add_to_dict

Out[3]: <function __main__.add_to_dict>

In [4]: add_to_dict()

Out[4]: {'a': 2, 'b': 3}

In [5]: add_to_dict()

Out[5]: {'a': 3, 'b': 4}

In [6]: add_to_dict()

out[6]: {'a': 4, 'b': 5}

Python-da dilimlonmays aid bir godar da ¢atin niimunays baxaq:

In [98]: def slicer(seq, start=None, stop=None, step=None):
return seq[start:stop:step]
In [101]: rhyme = 'one fish, two fish, red fish, blue fish'.split()
In [102]: rhyme
Out[1@2]: ['one', 'fish,', 'two', 'fish,', 'red', 'fish,', 'blue', 'fish']
In [103]: slicer(rhyme)
Out[1@3]: ['one', 'fish,', 'two', 'fish,', 'red', 'fish,', 'blue', 'fish']
In [104]: slicer(rhyme, step=2)
Out[104]: ['one', 'two', 'red', 'blue']
In [105]: slicer(rhyme, 1, step=2)



Oout[1e5]: ['fish,', 'fish,', 'fish,', 'fish']
In [106]: slicer(rhyme, start=1, stop=4, step=2)
Out[1e6]: ['fish,', 'fish,']

Nazars alaq ki, acar s6z arqumentlorinin nizam1 vacib deyil:

In [107]: slicer(rhyme, step=2, start=1, stop=4)
out[107]: ['fish,', 'fish,']

Lakin funksiyanin torifi ilo eyni gaydada istifado etmok aha yaxs1 haldir. Beloalikla, agar s6z arqumentlori,
dayiskan sayda arqumentlari olan funksiyalari miiayyan etmok iiciin ¢ox alverisli isuldur, xiisusilo standart
halda olan giymatlor funksiyanin biitiin ¢agirislarinda istifads edilirso.

Python-da istifadaci funksivasina aid niimuna:

>>> def fib(n):
a, b=o90,1
while a < n:
print(a, end=" ")
a, b = b, at+b
print()

# Funksiya Fibona¢i sirasini n-s gadsr tayin edir

>>> # Indi ise istonilan n-o gors Fibona¢i adadini tayin eds bilsrik:
>>> fib(2000)

©11 235813 21 34 55 89 144 233 377 610 987 1597

>>> fib(100)

©11235813 21 3455 89

>>> print(fib(0))

None

Nozora alinmalidir ki, Python-da ¢ox sayda daxili standart funksiyalar mévcuddur va onlarin adindan
istifado¢i programinda yaradilan funksiyalarin adini qoymaq qadagandir. Homin funksiyalarin siyahisi
asagida cad. 2.3.1-do verilir (onlar haqqinda tam genis molumati Python IDLE proqramlagdirma miihitindo
bas menyudan Help — Python Docs istigamotinds, masalon, bu kitab yazilarkon, mondoki Python 3.7.6
versiyasina aid sorgu sanadlarinden tapmaq miimkiindiir vo daha asandir):

Cadval 2.3.1. Python dilinds istifads edilon standart funksiyalar.

abs() dict() help() min() setattr()
all() dir() hex() next() slice()
any() divmod() id() object() sorted()
ascii() enumerate() input() oct() staticmethod()
bin() eval() int() open() str()
bool() exec() isinstance() ord() sum()
bytearray() filter() issubclass() pow() super()
bytes() float() iter() print() tuple()
callable() format() len() property() type()
chr() frozenset() list() range() vars()
classmethod() getattr() locals() repr() zip()
compile() globals() map() reversed()
complex() hasattr() max () round()
delattr() hash() memoryview() set()

Python-da  anonim funksiyalarin istifado edilmosi do miimkiindiir. Anonim funksiyalar lambda

konstruksiyasi ils yaradilir, sintaksisi agagidaki kimidir:

lambda <arqumentlar>: <distur>
Burada <arqumentlsar> bir-birindon vergiillo ayrilmuis arqumentlorin siyahisi, <diistur>

arqumentlordan istifado edon ifadadir. lambda funksiyalarin osas toyinati gqisa mozmunlu funksiyalarin

yenidan gagirilmasini tamin etmokdon ibaratdir.
Anonim lambda funksivasina aid niimuna:

iso bu
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>>> def make_incrementor(n):
return lambda x: x + n

>>> f = make_incrementor(42)
>>> f(0)

42

>>> (1)

43

2.4.1. Funksiyalarda giymatlarin étiiriilmasi

Boazon Python-da funksiya daxilinds doayisonin (parametrin) giymatini tayin etmok lazim olur. Masalan, C,

Java, ... v.s. kimi programlasdirma dillarinds bunun {igiin iki 2sas yol var:
e (iymotin 6tlirtilmasi ilo;
e istinadla otiiriilmasi ila.

Python-da bu iki tisul arasinda olan farq bir godor siini xarakter dasiyir vo doyisonlorin giymotinin
otiiriilmasi ilo giymatlarin toyin edilib-edilmomoasi aydin olmur. Lakin, xosbaxtlikdon, Python-da bunun tigiin
aydin qaydalar movcuddur: Python-da funksiyalarin parametriori obyektlora qiymatlor ilo  otirilon
istinadlardwr, dayisanin ézii deyil. Belolikla, agar funksiyaya otiiriilon giymot doyismoazdirss, onda funksiya
cagirilan torafinin doyigonini doyismoz saxlayir. Lakin, agor hamin giymat doyiskon olarsa, funksiya ¢agiran
torafin dayisonini yerinda dayiso bilor, asagidak: niimunalors baxin:

>>> def try_to _modify(x, y, z):
X = 23
y.append(42)
z = [99] # yeni istinad
print(x)
print(y)
print(z)
>>> a =77 # dayismaz olan parametr
>>> b [99] # dayisan olan parametr
>>> ¢ = [28]
>>> try_to _modify(a, b, c)
23
[99, 42]
[99]
>>> print(a)
77
>>> print(b)
[99, 42]
>>> print(c)
[28]

Yuxaridaki niimunalords funksiyanin yerli (lokal) dayisenlor cadvali var va o, lokal (yerli) ad ils cagirilir.
x doyisoni yalniz try_to_modify funksiyasinin daxilindo mévcuddur.

2.4.2. Funksiyalarda global dayisanlarin tayin edilmasi

Funksiyadan ksnarda elan edilon dayisonlars funksiyanin igarisindan istinad etmak olar:

In [114]: x = 5

In [115]: def addx(y):
return x + vy

In [116]: addx(1e@)

out[116]: 15
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Lakin global dayisonlor funksiya daxilinds doayisdirila bilmaz, ¢iinki hoamin doyisonlor garok funksiyanin
daxilinds global kimi elan edilsin. Masoalon, asagidaki niimunads X doyisoni funksiyanin daxilinds global
kimi tayin edilmayib deys, onun funksiyanin igarisinds doyisdirilmosi miimkiin olmadi:

In [117]: def setx(y):

X =Yy

print('x is %d' % x)
In [118]: setx(10)

x is 10
In [120]: X
out[120]: 5

Lakin, funksiyanin daxilinds homin x dayisonin, agar global kimi elan etsok, onda funksiyani daxilinda bu
parametrin doyisdirilmasi miimkiin olur:

In [121]: def setx(y):
global x

X =Yy

print('x is %d' % x)
In [122]: setx(10)
x is 10
In [123]: x
out[123]: 10

2.4.3. Parametrlarin sayr dayiskan oldugda funksiyada edilan tayinat.

Python-da funksiyalar xiisusi formalart mévcuddur:

e *args —ixtiyari sayda movqeli arqumentlor kortejdo yerlagdirilir (paketlanir);

o **kwargs - ixtiyari saya agar-sozIlii arqumentlor ligoto yerlogdirilir (paketlanir).
Asagidaki niimunslords funksiyalarda olan bu ciir xiisusiyyatlor tam aydin goriiniir:

In [35]: def variable_args(*args, **kwargs):
print('args is', args)
print('kwargs is', kwargs)
In [36]: variable_args('one', 'two', x=1, y=2, z=3)
args is ('one', 'two')

kwargs is {'y': 2, 'x': 1, 'z': 3}

2.5. Python-da modullug xiisusiyyati.

2.5.1. Python proqramlasdirma miihitinds istifadaci proqramlarin yaradilmasinda modulluq
anlayis.

Funksiyalar1 6yronarkon aydin oldu ki, program kodunu tokrar istifado etmok ti¢iin onu funksiyaya neco
yerlosdirmak olar. Bas miixtalif funksiyalar1 diger programlarda istifade etmok tigiin no etmak lazimdir?
Olbotto ki, moduldan istifado etmoklo bu miimkiindiir. ©gor Siz interpretatordan ¢ixib yenidon ona daxil
olsaniz, onda Sizin tayin etdiyiniz biitiin adlar (funksiya vo dayisonlar) itocok. Buna géra da agor Siz daha iri
hacmli program yazmagq istayirsinizss, bu halda Python redaktorundan istifads edo bilarsiniz. Yazilmis
programu fayldan daxiletma rejiminds interpretatorda icra edin.

Cox zaman programin hocmi boyiik olduqda, emal prosesini sadalosdirmak ti¢iin, onu bir ne¢o fayla
ayirmaq, yaxud da hansisa faydali kodu basqa programlarda da istifade etmok lazim golir. Bunun tigiin
Python dilindo modullardan istifads olunur. Modullar funksiya, doyison vo basqa obyektlordan ibarot daha
boyiik, daha giiclii programlardir. Bozi modullar Python dilinin 6z daxilindo olub standart kitabxanada
saxlanilir. Boazi modullar1 iso ayrica yiiklomak olar. Modul yaratmagq ii¢iin toyin olunmus lazimi obyektlori
modula verilocok adla eyni olacaq fayla yerlogsdirmok lazimdir. Bunun tigiin IDLE miihitinds File—New File
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omri secilir. Ac¢ilan Untitled pancarasinds modulun program kodu yazilir vo File—Save omri secilorok fayla
ad verilir. (Qeyd: faylin genislonmasi miitlaq .py olmalidir).

Modulu import edonds onun kodu biitdvliikdo yerina yetirilir. Bu o demakdir ki, masalon, agor program
nayi iso ¢ap edirso, 0 import edilorkon do eyni sey ¢ap edilocok. Bu problemi aradan galdirmaq tigiin
yoxlamaq lazimdir ki, modul adi program kimi yerina yetirilir, yoxsa import olunub. Bunu __name__
dayisoni vasitesilo etmok olar. Bu doyison biitiin programlarda toyin edilib. Ogor skript bag proqram kimi
yerino yetirilirso, onda o, "__main__" giymati alir, lakin, agar import olunubsa, onda giymati ad olur.

Masoalon, mymodule. py bels ola bilor:

def hello():
print('Salam, dost!')
def fib(n):
a=b=1
for i in range(n - 2):
a, b=>b, a+b
return b
if __name__ == "__main_ "
hello()
for 1 in range(10):
print(fib(i))

Python-da ¢ox sayda istifadas edilan programlar skriptlar va ya modullar ila tartib edilir.

Python programlagdirma dilinds tocriibasi olmayan oxucu yagn ki, interaktiv rejimdo Python IDLE va
IPythonda isloyarkan, hiss etdi vo anladi ki, tortib edilon programlarda satirlorin say1 ¢ox olsa (yani
programim hacmi bdyiik olsa), onda homin proqramin etibarli motn redaktorunda yazib yaddasda
saxlanilmas1 zoruri masala kimi meydana ¢ixir. Bu ciir miihitdo isloma, oaslinds biitiin programlasdirma
dillorindo asas miihit kimi gabul edilib. Python-da iso tortib edilmis program kodunun dofalorlo istifads
edilmasi (ola bilsin, yenidon redakts edilmosi v.s.) {igilin iki tisul var:

o skriptlor
e modullar

2.5.2. Modullar va onlarin yaradilmasi va ¢agirilmast: import va from amrlari.

Modul yaratmaq ti¢iin miixtalif Gisullar var. Amma bunlardan an sadasi funksiya va doayigonlari 6ziindoa
saxlayan va tipi .py olan fayl yaratmaqdir. Modul daxilinde modulun adina (satir kimi) _name_ adli global
doyison kimi miiraciat etmak olar.

Paket (package) - adi modullar toplusudur, daha dogrusu modullarin iyerarxiyali agaca bonzor
strukturda yigmaq tgiin istifado edilon modul noviidiir. Faktiki olaraq paketlor 6ziindo alt-qovluglar:
saxlayan qovlugdur. Bu qovlug vo alt-qovluglarin daxilinde modullar saxlanilir. Modullara miiraciot
noqtalardon istifads etmakls hoyata kegirilir. Tutaq ki, package paketi asagidaki struktura malikdir:
package/__init__.py/modulel.py/module2.py/module3.py
packagel/_ _init__.py/modulell.py/modulel2.py/modulel3.py
package2/ _init__.py/module2l.py/module22.py/module23.py
package3/__init__.py/module31.py/module32.py/module33.py

Ogor, misal ligiin, module33.py faylinda yerloson myfunc() funksiyasina miiraciat etmok lazimdirsa,
onda onu import etmak tigiin asagidaki amrdan istifads etmok lazimdir:
import package.package3.module33.myfunc()

Paket olan hor bir govlug __init__.py faylina malik olmalidir. Bu faylin kodu ilk dofo import olunanda
avtomatik icra edilir. Masalon, import a.b.c yazilisinda ardicil olaraq asagidakilar yerinos yetocak:
import a
import a.b
import a.b.c

Python dilindoki programlarda istifade edilon modullar 6z moangoyine gors adi (Python dilinds
yaradilanlar) vo genislonmis, yoni basqa programlasma dilinds yazilanlardir (adston C vo C++ dilinds).
Istifadagi ndqteyi-nozarinden onlar siirotine gora forglons bilorlor. Bazan elo olur ki, standart kitabxanada
modulun iki varianti olur: Python vo C dillorinda. Masalan, pickle u cPickle modullari. Adaton Python
dilinds yazilmis modul genislonmis modula nozaron daha gevik olur.
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“Python kitabxanas1” bir ne¢co név komponentdon ibaratdir. Birinci qrup komponentlor dilin “niivesi”
hesab edilirlor. Homin grupa ododlor vo ya siyahilar daxildir. Kitabxanaya homginin daxili funksiyalar da
daxildir. Amma kitabxananin osas hissasi digor modullardan ibaratdir. Bu modullardan bazilori C dilinds
yazilib vo Python dilinin interpretatoruna qurasdirilib. Digarlori Python dilinds yazilib vo ilkin program
kodlarina import olunublar. Bozi modullar Python dilinin yiiksok Saviyyoali imkanlar1 iigiin interfeys rolu
oynayir. Digar grup internetls is ti¢lin nazords tutulub. Olbatts ki, komponentlor hagginda ¢ox danigsmagq olar.
Texniki ndqteyi-nozordon izah etsok gororik ki, modul ayrica fayldir. interpretator modulun faylinda
monimsadilma aparilan biitiin adlar1 6ziinds saxlayan modulun obyektini yaradir. Bagqa sozlo, modullar
sadoco olaraq adlar fozasi (adlar yaradilan yerlor) vo modulda olan va onun xassalorinin adlardir.

Ogor, sads skript ilo miiqayisada, elo béyiik hacmda program tortib edilmolidirss ki, onun torkibindoki
obyektlor tam tayin edilsin (masalon, dayisonlar, funksiyalar, siniflor vo metodlar) vo homin proqramdan gox
sayda, davamli olaraq, istifado edilsin, onda Python-da bunun ti¢iin istifadagi tigiin ¢ox olverigli imkan toklif
edilir: istifadaginin homin Python IDLE miihitindo 6z modullarin yaradilmasi.

Golin Python IDLE miihitindo birlikds, interaktiv rejimdo, demo adli sado modulu demo.py faylinda
yaradag:

"Bizim demo modulumuz."

def print_b(b):
"b dayisaninin qiymatinin ¢ap edir."
print('b = ',b)

def print_a(a):
"a dayisaninin giymatinin ¢ap edir."
print('a ="', a)

Homin faylda biz iki funksiyan1 toyin etmisik: print_a vo print_b. Tutaq ki, IPython interpretatorunda
biz print_a funksiyasini ¢agirmaq istoyirik vo biz yaratdigimiz fayli skript kimi icra etmok istoyirik,
hamginin print_a vo print_b funksiyasini oslgatan olmasini da istayirik. Belo halda biz gorok homin
modula IPython interaktiv miihitinds belo miiraciat edok (oxucu nozars almalidir ki, Python IDLE miihitinda
eyni tolimatlar amrlar satrinds yazilacaq):

In [1]: import demo
In [2]: demo.print_a(112)

a = 112
In [3]: demo.print_b(-19)
b = -19

Beloliklo biz modulu va onun daxilinds olan obyektlari idxal etmis oluruq. Buradan aydin oldu ki,
modulun idxal edilmasi module.object sintaksisi asasinda hoyata kegirilir vo bununla biz obyektlori
algatan etmis oluruq.

Golin yoxlayaq, gorok yaratdigimiz demo adli modulunun strukturu nadan ibarotdir?

In [4]: demo?

Type: module

String form: <module 'demo' from 'C:\\Users\\User\\Desktop\\demo.py'>
File: c:\users\user\desktop\demo. py

Docstring: Bizim demo modulumuz.

In [5]: who

Out[5]: <function numpy.lib.utils.who(vardict=None)>
In [6]: whos

Variable Type Data/Info

C int 2

d int 2

demo module <module ‘'demo' from 'C:\\<...>\User\\Desktop\\demo.py'>

print_a function <function print_a at Ox000002217F7B4798>
print_b function <function print_b at 0x000002217F7B4708>

In [6]: dir(demo)
Out[8]:
['__builtins_ ',
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__cached__",

__doc__ "',
' file ',

__loader__",

__name__"',

' __package_ ‘',
' _spec_ ',
I(:IJ

I(jlJ
‘print_a’,
"print_b']

Indi iso baxaq gorok, obyektlori hamin moduldan osas adlar fazasina (“main namespace”) neco idxal
etmok olar?

In [9]: from demo import print_a, print_b
In [10]: whos

Variable Type Data/Info

C int 2

d int 2

demo module <module ‘demo' from 'C:\\<...>\User\\Desktop\\demo.py"'>

print_a function <function print_a at Ox000002217F7B4F78>
print_b function <function print_b at 0x000002217F7B4828>

2.5.3. Modullarin ¢agirilmasinda from amrindan istifada edilmasi.

Modulun miiayyan xassalorini from omri vasitasilo qosmaq olar. Onun bir ne¢a formati var:

1) from <Modulun adi> import <Xassa 1> [ as <Qosma ad 1> ], [<Xassa 2> [as <Qosma ad
2> ] ...]
2) from <Modulun adi> import *

Birinci format modulun yalniz Sizin verdiyiniz xassalorini qogsmaga imkan verir. Uzun adlar ti¢lin as agar
sOziindan sonra qosma vermak olar.

>>> from math import e, ceil as ¢
>>> e

2.718281828459045

>>> ¢(5.7)

6

Oxunmasini yaxsilagdirmaq ti¢iin import olunan xassalori bir ne¢a Satirde yazmagq olar:
>>> from math import(sin, cos, tan, atan)

Omrin ikinci formati imkan verir ki, modulun biitiin (demak olar ki, biitiin) doyisonlari qosulsun. Misal
tiglin sys modulunun biitiin xassalorini import edirik (bu variantda biitiin xassalor import olunur).

>>> from sys import *

>>> version

'3.4.3 (v3.4.3:9b73f1c3e601, Feb 24 2015, 22:43:06) [MSC v.1600 32 bit (Intel)]’
>>> version_info

sys.version_info(major=3, minor=4, micro=3, releaselevel='final', serial=0)

Niimuna: Daxilinds miiayyan funksiyalar tayin olunan mymodule. py adli faylin yaradilmasi.
Har seydan avval galin bels bir Python proqramini yaradaq:
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def

def

salam():

print('Salam, dostum!'")
fib(n):

a=b-=1

for i in range(n - 2):
a, b=>b, a+b
return b

Indi hamin qovlugda main. py adli daha bir fayl yaradaq:

import mymodule
mymodule.salam()
print(mymodule.fib(10))

Python IDLE interaktiv pancarasinds bu son proqramin islomosi noticasindo biz ekranda asagidaki
molumati goracayik:

Salam, dostum!

55

Oxucu interaktiv rejimds tokrarladisa, onda birinci Python modulunun yaradilmas: ilo onu tebrik etmoak

olar!

Ikinci niimunani do addim-addim yerino yetirok. Modullarin yaradilmasi, ¢agirilmas: vo istifadesi ilo
bagli amaliyyatlar1 biitovliikde asagida gostarilon program niimunasi {izarinds nozardon kegirak. Program
verilmis diapazondaki sads odadlori ekrana vo fayla yazir. ©vvalca Python IDLE miihitindo File—New File
tolimat1 segilir. Agilan Untitled pancarasinds modulun program kodu yazilir vo File—Save tolimati ilo fayla
modulun adi ilo eyni olan ad verilir, (baxilan halda main. py).

def

Sade_eded(x,y):

print()

print("Verilan diapazondaki sads adadlar ")
n=0

# Axtarisin naticalarini yazmaq iiciin yeni fayl yaradaq: t=open('C:\Windows\System32\Tes
t.py', 'a’)

def

for j in range(x, y+1):
fig=True
import math
for 1 in range(2, round(math.sqrt(j))+1):
if (j%i==0):
flg=False
break
if (fig):
n+=1
print(str(j)+'

, end=" ")

print()

print("Diapazondaki sads adadlarin sayi " + str(n))

print ()

main():

print("Sads adadlar")

print()

while True:
s="Diapazonun evvalini gosterin >
print(s, end=" ")
begin = int(input())
if(begin==0): break
if(begin<2): begin-2
s="Diapazonun sonunu gostarin >
print(s, end=' ")
end=int(input())
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if(end==0):break
if(end<2): end=2
Sade_eded(begin, end)
print()

Yaradilmis modulu istifado etmak {igiin Untitled pancarasinde RUN—Run module va ya F5 diiymosi
sixilir vo IDLE miihitindo main() omri yazilaraq Enter diiymosi basilir vo pancorods asagidaki notico
omoala galir:

>>> main()

Sads adadlar

Diapazonun avvalini gosterin > 1

Diapazonun sonunu gostarin > 50

Verilan diapazondaki sads adadlar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
47 48 49 50

Diapazondaki sads adadlarin sayi 50

Yaradilan modul elo yerds saxlanmalidi ki, galacokds onu istifadagi tapa bilsin. Modullarin axtarilmasi
yolu sys . path doyisoninds yerlasir. Onun mazmununa baxmagq ti¢iin agagidaki amrlari vermok lazimdir:

>>> import sys

>>> sys.path

['', "C:\\Python34\\Lib\\idlelib', 'C:\\WINDOWS\\SYSTEM32\ \python34. zip', 'C:\\Python3
4\\DLLs"', 'C:\\Python34\\1lib', 'C:\\Python34', 'C:\\ Python34\\1lib\\sitepackages']

Gordiyiiniiz kimi, sys.path doyisoninin mozmununa cari govlug daxildir, yani modulu asas programla
eyni qovluqda saxlamaq olar. Bundan basqa oraya Python dilinin qurasdirildigt qovluglar da daxildir.
sys.path doyisoninin allo do doyismok olar. Bu halda biz modulumuzu biz istadiyimiz yerds yerlogdira
bilarik.

2.5.4. __main__ funksiyast il>o modullarin yitklonmasi.

Bozon Python programlagdirmasinda bels hal yaranir: Python kodun bagsqa moduldan idxal (“import™)
edilmasi sayasinds deyil, modulun bilavasits iso salinmasi naticasinds kodun icrasi lazim olur. Belo halda
modulun bilavasito islomoesini yoxlamaq ii¢in if name == ' main__ ' sintaksisindan istifado
etmok maslahat edilir. Homin sintaksis ilo asagidaki demo2.py adli Python modulu bels hal iigiin yoxlanilir.

"Bizim demo2 modulumuz."
def print_b(b):
"b doyissninin qiymatini ¢ap edir."
# print_b() funksiyasi 1idxal baslayarkan isa salinir
print('b =',b)
def print_b(b):
"a dayisaninin qiymatini ¢ap edir."
print('a =',a)
a=71
# print_a() funksiyasi, modul bilavasita isa salinarkan, icra edilir.
if __name__ == ' main__ ':
print_a(a)

Modulu import metodu ils idxal edirik:

In [11]: import demo2
b = -17
In [12]: import demo2
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Indi iso modulu iso salag;

In [13]: %run demo2
b -17
a 71

2.5.5. Modulun standart kitabxanadan idxal edilmasi.

Modulu import amri vasitasilo import etmok olar. Masalon, os modulunu import etmokla cari qovlug
hagqinda molumat ala bilarik:

>>> import os
>>> os.getcwd()
'C:\\Python34'

import acar soziindon modulun adi yazilir. Bir amrlo bir ne¢o modulu qosmaq olar (Python dilinds
aslinda bunu etmok maslohat goriilmiir, ¢iinki bels yazilis proqram motnin oxunma keyfiyyatini asagi salir).
Asagidaki niimunodo time vo random modullarini idxal edilmasi gostarilib:

>>> import time, random
>>> time.time()
1444758496 .707366

>>> random.random()
0.6532282574830747

Modulu import etdikdon sonra onun adi doyison olur. Bu ad vasitasilo modulun xassalarino miiraciot
etmok olar. Masalon: math modulunun e sabitins miiracist eds bilorik:

>>> import math
>>> math.e

>>> math.pi
2.718281828459045

Ogor modulun verilmis xassasi taptlmasa, AttributeError istisnasi yaranacaq. ©Ogar import
ictin modul tapilmasa, onda ImportError istisna olacag.

Modullarin ¢agirilmasinda qosma addan da istifads etmok miimkiindiir. ©gor modulun adi ¢ox uzundursa,
Vo ya ad xosa galmirss, onda as agar s6zii vasitasilo qosma ad (lageb) yaratmaq olar:

>>> import math as m
>>> m.e
2.718281828459045

Artiq modulun biitiin xassalorine m doyisoni vasitesilo miiraciot etmok olar. Tokrar import math omri
verilona gadar bu programda math modulunun biitiin xassalorina m doyisoni vasitasilo miiraciot edilocak.

2.5.6. Python-da programlarin skript kimi tartib edilmasi

Golin skript formasinda bir sado proqrami elo tortib edok ki, program kimi yazilsin vo har dofo
cagirildiqda, icra edila bilsin. Burada nazors alinmalidir ki, istonilon Python talimatlarini, mosalon interaktiv
rejimda islonan IDLE pancarasinin interpretatoru vs ya IPython interpretatorunun satrindon kopiyalanib matn
redaktorunun sohifasindaki satirlora qoyula bilor. Lakin an vacib sey Python sintaksisindoki 4 yerlik abzas
(yoni bos yer) gaydasina riayot edilmasi ¢cox vacibdir.

Python fayllar ti¢iin fayl genislonmasi belodir: . py. Galin on sads olan, mosalon test.py adi ils olan,
programi Python proqramlarinin matn redaktoru olan Spider-ds yaradag.

message = "Hello how are you?"
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for word in message.split():
print(word)

Bu fayli Spyder interpretatorunda igso salan kimi, interaktiv rejimdo skript kimi islotmok tigin amri
satrindo belo tolimat verilir: %run test.py. Nozoro alinmalidir ki, programlarin mohz skript formasinda
islodilmasi elmi hesablamalarda daha ¢ox rast golon haldir (natico asagidaki sok. 2.5.1-ds olan kimi yaranir):

In [1]: %run test.py

Hello

how

are

you?

In [2]: message

Out[2]: 'Hello how are you?'

i Spyder (Python 3.7)

File Edit Search Scurce Run Debug Consoles Projects Tools View Help

H H‘I’] |- symbol finder b Ii’ [} :’ f} Pl & ¥, ,E: W ] Ia A 2y 4 [ c:\sers\User\Desktop ~| +
Editor - C:\Users\User\Deskiop\test.py & X Help 8 x
™ testpy @ I &, Source [Console x| Object| 88

1# -*- coding: utf-8 -*-

2

4 @author: User File cxplorer_ Help [ Variable explorer |
5 we

6message = "Hello how are you?" Etaiconinls . _ﬂ *
7 for word in message.split(): ™ Console /4 © I HOE
8 print{word) |

9
- In [5]: %run test.py
Hello
how
are
you?

In [6]: message
Qut[6]: 'Hello how are you?'

In [7]:]

Sokil 2.5.1. Spyder matn redaktorunda Python skriptinin istifado edilmasi.

Yuxaridaki misalda bir vacib mogama fikir verin ki, IPython interaktiv pancarasinin yeni sotrindo
programdaki dayisonin adini yazsaq, yoni bizim halda bu doyisonin ad1 message kimi tortib edilmisdi, onda
interpretator adlar fozasina homin doyison slgatan olur.

2.5.7. Istifadaci program kodunu neca toskil etmak lazimdur: skript va ya modul saklinda?

Qeyd: Praktiki gaydalar.
1) Kodun daha yaxs1 tokrar istifadesi ti¢iin bir nego dofo ¢agirilan tolimat dastlori funksiyalar
icarisinds yazilmalidir.
2) Bir ne¢o skriptdon cagirillan funksiyalar (vo ya digoer kod fragmentlori) bir modul igarisinds
yazilmalidir ki, yalniz modul miixtolif skriptlora idxal edilo bilsin (funksiyalarinizi miixtolif
skriptlora kopiya edib yerlagdirmayin!).

Modullar1 necd tapmaq lazimdir va onlar necs idxal edirlar?

Tutaq ki, yaratdigimiz modulun adi beladir: mymodule. Nazors almaq lazimdir ki, import mymodule
tolimat1 ilo Python interpretatoru mymodule modulunu verilmis kataloq siyahisinda axtarmaga baslayir. Bu
siyahinin torkibindas iso digar siyahilar da ola bilar:

e yiiklomo-asili standart yer (moasalon, /usr/lib/python v.s.);
e miihit doyisoni PYTHONPATH ilo xarakterizo edilon istigamatlor siyahisi.

Homin kataloglar siyahisini toyin etmok {iciin IPython interpretatorunda asagidaki sintaksisdon istifads
etmok lazimdir:

In [1]: import sys

40




In [2]: sys.path
Masal liglin, monim kompiiterimda hamin tolimatlarin naticasi bels oldu:

Out[2]:
['D:\\My_Port_Progs\\WPy64-3760\\settings’,

'D:\\My_Port_Progs\\WPy64-3760\\python-3.7.6.amd64\\python37.zip",
‘D:\\My_Port_Progs\\WPy64-3760\\python-3.7.6.amd64\\DLLs",
'D:\\My_Port_Progs\\WPy64-3760\\python-3.7.6.amd64\\1ib",
'D:\\My_Port_Progs\\WPy64-3760\\python-3.7.6.amd64",
‘D:\\My_Port_Progs\\WPy64-3760\\python-3.7.6.amd64\\1ib\\site-packages’,
'D:\\My_Port_Progs\\WPy64-3760\\python-3.7.6.amd64\\1ib\\site-packages\\win32",
'D:\\My_Port_Progs\\WPy64-3760\\python-3.7.6.amd64\\1ib\\site-packages\\win32\\1lib"',
'D:\\My_Port_Progs\\WPy64-3760\\python-3.7.6.amd64\\1ib\\site-packages\\Pythonwin',
'D:\\My_Port_Progs\\WPy64-3760\\python-3.7.6.amd64\\1ib\\site-packages\\IPython\\exten

sions’,
'D:\\My_Port_Progs\\WPy64-3760\\settings\\.ipython']

Buna gors yaradilan modullarin sonradan davamli olaraq istifadesi iiciin standart axtaris kataloqunda
yerlosdirilmalidir:
1) Istifadogi 6z modullarini artiq axtaris yolunda (mossalon, tutag ki, $ HOME / .local / 1lib /
python3.7.6 / dist-packages) toyin edilmis kataloglarda yazsa magsads uygun olar;
2) PYTHONPATH miihit doyisonini elo doyisdirmok lazimdir ki, onun torkibinds olan kataloglarda
istifadoginin modullar saxlanmis olsun.
Ogor istifadaginin OS-i Linux/Unix tipins aiddirss, onda “ortiiyiin” startup aninda oxudugu fayla bu satri
alava etmosi vacibdir:

export PYTHONPATH=$PYTHONPATH:/home/emma/user_defined modules

Windows OS-i ila isloyan istifadagilor iso miithit dayisoninin neca doayisdirilmosi haqqinda olan rosmi
molumati Microsoft sirkatinin bu internet sohifasindon 6yrana bilar:
http://support.microsoft.com/kb/310519

Vo ya sys . path dayisonini Python skriptinds asagida gostarilon niimunadas olan kimi dayisdira bilar:

import sys

new_path = '/home/emma/user_defined_modules'

if new_path not in sys.path:
sys.path.append(new_path)

Lakin bu metod ¢ox etibarli sayila bilmoz, ¢linki kodu daha az dasinan hala gatirir (istifadogidon asili yol
nazords tutulur) vo bu katalogdaki bir moduldan hor dofs idxal etmok lazim olanda kataloqu sys.path
katalogunda har dofa slavs etmak lazim olacagq.

Bu haqda daha genis molumatlar
https://docs.python.org/tutorial/modules.html
internet tinvanindan sldo etmok miimkiindiir.

2.6. Python-da paket saviyyasindo proqramlarin tartib edilmasi.

Sado dil ilo ifado etsok, onda belo bir torif verilo bilor: Python programlasdirma miihitinds ¢ox sayda
modullardan ibarat kataloga Python paketi deyirlor. Basqa formada desok, paket els bir moduldur ki, onun
torkibinds alt modullar var. Burada ¢ox vacib xiisusiyyat budur ki, agor fayl __init___.py kimi adlanirsa,
onda interpretator toyin edir ki, homin kataloq Python paketidir vo ondan modullar idxal (“import”) edilo
bilar.

$ 1s
cluster/io/README. txt@stsci/
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__config__.py@ LATEST.txt@ setup.py@ __svn_version__.py@

__config_ .pyc 1lib/ setup.pyc __svn_version__.pyc
constants/ linalg/ setupscons.py@ THANKS.txt@
fftpack/ linsolve/ setupscons.pyc TOCHANGE.txt@
__init__.py@ maxentropy/ signal/ version.py@
__init__.pyc misc/ sparse/ version.pyc
INSTALL.txt@ ndimage/ spatial/ weave/

integrate/ odr/ special/

interpolate/ optimize/ stats/

$ cd ndimage

$ 1s

doccer.py@ fourier.pyc interpolation.py@ morphology.pyc setup.pyc
doccer.pyc info.py@ interpolation.pyc _nd_image.so
setupscons.py@

filters.py@ info.pyc measurements.py@ _ni_support.py@

setupscons.pyc
filters.pyc __init__.py@ measurements.pyc _ni_support.pyc tests/

fourier.py@ _ _init__.pyc morphology.py@ setup.py@

Golin baxaq, gorok yiikladiyimiz Python 3.7.6. versiyasinda elmi hesablamalari aparmaq ti¢li nozordo
tutulan SciPy paketi hagqinda hanst molumatlar1 aldo etmok miimkiindiir. Masalon, monim kompiiterimda

IPython interpretatorundan belo malumatlar: slds etmok oldu:

In [1]: import scipy
In [2]: scipy

Out[2]: <module 'scipy' from 'D:\\My_Port_Progs\\WPy64-3760\\python-3.7.6.amd64\\1ib\\s

ite-packages\\scipy\\__init__.py'>
In [3]: import scipy.version
In [4]: scipy.version.version
Out[4]: '1.4.1°'
In [5]: import scipy.ndimage.morphology
In [6]: from scipy.ndimage import morphology
In [17]: morphology.binary dilation?
Signature:
morphology.binary_dilation(
input,
structure=None,
iterations=1,
mask=None,
output=None,
border_value=0,
origin=0,
brute_force=False,
)
Docstring:
Multi-dimensional binary dilation with the given structuring element.
Parameters
input : array_like
Binary array_like to be dilated. Non-zero (True) elements form
the subset to be dilated.
structure : array_like, optional
Structuring element used for the dilation. Non-zero elements are
considered True. If no structuring element is provided an element
is generated with a square connectivity equal to one.
iterations : int, optional
The dilation is repeated “iterations”™ times (one, by default).
If iterations is less than 1, the dilation is repeated until the
result does not change anymore. Only an integer of iterations 1is
accepted.
mask : array_like, optional
If a mask is given, only those elements with a True value at
the corresponding mask element are modified at each iteration.
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output : ndarray, optional
Array of the same shape as input, into which the output is placed.
By default, a new array is created.
border_value : int (cast to @ or 1), optional
Value at the border in the output array.
origin : int or tuple of ints, optional
Placement of the filter, by default o.
brute_force : boolean, optional
Memory condition: if False, only the pixels whose value was changed in
the last iteration are tracked as candidates to be updated (dilated)
in the current iteration; if True all pixels are considered as
candidates for dilation, regardless of what happened in the previous
iteration. False by default.
Returns
binary_dilation : ndarray of bools
Dilation of the input by the structuring element.
See also
grey_dilation, binary_erosion, binary_closing, binary_opening,
generate_binary_structure
Notes
Dilation [1]_ is a mathematical morphology operation [2]_ that uses a
structuring element for expanding the shapes in an image. The binary
dilation of an image by a structuring element is the locus of the points
covered by the structuring element, when its center lies within the
non-zero points of the image.

References
[1] https://en.wikipedia.org/wiki/Dilation_%28morphology%29
[2] https://en.wikipedia.org/wiki/Mathematical_morphology
Examples
from scipy import ndimage
a = np.zeros((5, 5))

al[2, 2] =1

a

array([[ ©., ©., 0., 0., 0o.],
[ 0., ©., 0., 0., 0.],
[ 0., ©., 1., ©o., o.],
[ ., ©., 0., 0., o.],
[ ., ©., 0., 0., ©0.]])

ndimage.binary_dilation(a)
array([[False, False, False, False, False],

[False, False, True, False, False],

[False, True, True, True, False],

[False, False, True, False, False],

[False, False, False, False, False]], dtype=bool)
ndimage.binary_dilation(a).astype(a.dtype)

array([[ 0., ©., 0., 0., o.],
[ 0., 0., 1., ©., o.],
[ 0., 1., 1., 1., o.],
[ 0., ©., 1., ©., 0.],

[ ., ©., ©., 0., 0.]])
# 3x3 structuring element with connectivity 1, used by default
structl = ndimage.generate_binary_structure(2, 1)
structl
array([[False, True, False],
[ True, True, True],
[False, True, False]], dtype=bool)
# 3x3 structuring element with connectivity 2
struct2 = ndimage.generate_binary_ structure(2, 2)
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struct2
array([[ True, True, True],

[ True, True, True],

[ True, True, True]], dtype=bool)
ndimage.binary_dilation(a structure=structl).astype(a.dtype)
array([[ o. 0., 0., 0.],

1. , 0.],
J e'])
J

> 0.11)

0
0. Q.
ilg 1.
0 Q.
0 Q.
n(a, structure=struct2).astype(a.dtype)
0.
ilo
1.
1.
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., 0., o.,

ndimage. b1nary_dilation(a, structure=structl,\
iterations=2).astype(a.dtype)

array([[ ., ©., 1., ., o.],
[ 6., 1., 1., 1., @o.],
[1., 1., 1., 1., 1.1,
[ 6., 1., 1., 1., @.],
[e., o., 1., o., 0.]])
File: d:\my_port_ progs\wpy64 3760\python-3.7.6.amd64\1ib\site-packages\scipy\ndima
ge\morphology.py
Type: function

2.7. Python fayl sisteminda giris vo ¢ixis vasitalari.

Biz NumPy paketini 6yranarkon, orada toqdim edilon niimunslords fayllara malumatlarin yazilmasi va ya
fayllardan miioyyan molumatlarin neco oxunmasi ilo tanis oldunuz, lakin bu hissads Python fayllarina giris-
¢ixis haqqinda daha miikommal molumat tapa bilorsiniz.

Fayllara (vo ya fayllardan) sotir verilonini yazmaq (vo ya oxumaq) lglin sado Vo etibarli metodlar
asagidaki ntimunalarde gostarilib. Masalan, fayla satir verilonini yazmaq bels hayata kegirils bilor:

>>> £ = open('workfile', 'w') # workfile adinda olan faylin a¢ilmasi
>>> type(f)

<type 'file'>

# workfile faylina satir verilaninin yazilmasi

>>> f.write('This is a test \nand another test')

>>> f.close() # faylin baglanmast

Indi iso hamin fayldan molumatin oxunmasini necs icra edilmosini yronok:

In [1]: f = open('workfile', 'r'")
In [2]: s = f.read()

In [3]: print(s)

This is a test

and another test

In [4]: f.close()

Ogor oxucu bu mévzuya aid daha mitkommol malumat axtarsa, onda bu internet tinvanina miiraciot etmoak
lazim olacaq:_https://docs.python.org/tutorial/inputoutput.html

Burada bagqa bir vacib olan amal ils biz tanis olmaliyiq: fayllar iizrs iterativ prosesin qurulmasi. Ciinki,
elmi hesablamalarda, xiisusi ilo ¢ox bdyiik miqyaslh verilanlor bazasi strukturlarinda bu név amallars boyiik
ehtiyac yaranir. Asagidaki niimunads mohz belo hallarda hansi sintaksisdan istifads edilmosi gostarilib:

In [6]: f = open('workfile', 'r'")
# fayl lzarinds iterativ proseduranin qurulmasi
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In [7]: for line in f:
print(line)
This is a test
and another test
In [8]: f.close() # faylin baglanmast

Qeyd: Fayllar iizorindo hansi amolin aparilmasi liclin qisa gostarislorin siyahisi programlagdirman
asanlasdirir:

e I - Yalmzoxumaq (“Read-only”):

e W - Yalmz yazmaq (“Write-only”):

e a - Fayhnolavo edilmosi:

e I+ - Oxumaq Ve yazmag:

e b - Binar formanm olavs edilmosi (xiisusi ilo Windows DS-ins aiddir):

2.8. Python-da obyektyonlii proqramlasdirma

2.8.1. Python dilinda obyektyonlii proqramlasdirma haqqinda anlays.

Obyektyonlii proqramlasdirma (OYP) - programlasdirmanin paradigmasidir, vo burada osas
konsepsiya kimi obyekt va sinif anlayiglari meydana ¢ixir. Bu torifi basqa formada da ifado etmok olar —
OYP programlagdirmanin els bir paradigmasidir ki, burada kompiiter programinin miixtalif komponentlori
real obyektlor osasinda modellogdirmok miimkiindiir. OYP-do obyekt iss els bir komiyyatdir ki, onun hansisa
xassolori olmasi ilo birgs o, hansisa funksiyani da yerino yetira bilir. OYP-do yaradilan obyektlor real
aspektlora uygun galmalidir.

Python dili, digar yiiksak saviyyali dillor kimi (masalon, Java, C#, C++ v.s.), OYP miihitini vo onun asas
xtisusiyyatlorini lazimi saviyyado dastoklayir. Homin dillor ilo miigayisada, mahz Python dili ¢ox zarif va,
eyni zamanda, ¢ox giiclii obyekt modelino malikdir. Oslindo Python-da obyektlor hor torafdadir: hatta
adadlor bu programlagdirma miihitindo obyektlor kimi gabul olunur. Bununla bels, OYP metodlarina ¢ox
hassas va tonqgidi yanasmaq lazimdir.

OYP metodlar1 miiasir dévrds an genis yayillmis vo programlasdirma sahasinds an ¢ox istifade edilon
paradigmadir. Obyektyonlii proqramlagdirmanin vacibliyi bundan malum olur ki, an milasir proqramlagdirma
dillori bu va ya digor formada OYP tiplidir, on az1 OYP miihitini dostokloayir.

OYP miihitinin istiinliiklori

OYP miihitinin bir neco miikammoal iistiinliiklori var, Vo galin onlart nazardan kegirok:

1. OYP miihiti tortib edilmis proqramin tokraron (¢ox sayda) istifade edilmesini destokloyir, ¢iinki
obyektlor vo siniflor formasinda tortib edilon proqram, onu tokrarlamadan, yenidon basqa layihslords
istifada edilo biloar;

2. OYP-do movcud olan modulyar struktur, istifadeginin program kodunun g¢ox ¢evik va hamginin
yaxs1 oxuna bilon formada tortib edilmasins imkan yaradir;

3. OYP-ds har sinfin 6ziina maxsus masalalar dairasi vardir: agar program kodunun bir hissasinds xata
yaranirsa, onu diizoltmok ii¢iin programin basqa hissalorine daxil olmaq lazim galmir - lokal formada
(yoni homin yerdo) xotanin diizoldilmosi kifayet edir;

4. Verilonlorin inkapsulyasiyast (OYP-nin bu miihiim xassosi haqqinda xiisusi molumat bu faslin
sonraki hissolorindo verilocok) tortib edilon proqramin xiisusi tohliikasizlik soviyyosini tomin edir

OYP miihitinin nogsanlar

OYP miihitinin ¢ox sayda tistiinliiklari ila birga, bazi bir neco sayda nogsanlart da moveuddur. Oxucu bu
négsanlardan da xabardar olsa maqsada uygun sayila bilar:
1. Obyektlori yaratmagq ii¢lin program tominat1 haqqinda miikommol anlayislara sahib olmaq lazimdir;
2. Program tominatinin har aspekti, yaradilan obyekt {i¢iin daha yaxsi se¢im olmaya bilor va, bunun
noticasi kimi, dili yeni dyronanlor daha diizgiin se¢im etmokds ¢atinliklor ilo rastlasir;
3. Program koduna hor dofs yeni siniflorin slava edilmosi ilo, tortib edilon proqramin miirakkobliyi
hondasi sil-sils ilo artir.
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OYP miihitinin ndgsanlar1 qoy oxucunu ruhdan salmasin, ¢iinki, diger programlasdirma dillorindon forqli
olaraq, Python dili, miitoxassislorin son qiymotlondirmasina gore, itimumi-mogsadli yiiksak saviyyali
programlasdirma dili qrupuna aiddir. Bu iso o, demakdir ki, Python paradigma xassalorini dastoklayir, yoni
cox sayda programlasdirma miihitlorini 6ziindo comloyib va o, climlodon do OYP miihitini.

Novbati fasilda biz OYP-nin bir sira an vacib konsepsiyast ils tanis olacagiq. Aydindir ki, OYP miihitinds
osas amil obyektdir. Lakin, obyekti yaratmagdan avval, onun sinfi toyin edilmalidir.

2.8.2. Python-da OYP-nin xiisusiyyatlori

Hor seydon ovval geyd etmok lazimdir ki, OYP miihitinin xassolori bir ¢ox proqramlasdirma dillorindo
eynidir vo boylk forqlor yoxdur. Python dili do bu sirada istisna deyil, lakin Python dilinin miisyyon
baximdan universalligt homin xiisusiyyatlori unikal edir. Buna goro golin homin xiisusiyyetlor ilo daha
yaxindan tanis olaq:

1) Verilanlor obyektlor soklinds strukturlasir, har bir obyektin iso moxsusi tipi var, yani hor bir obyekt
hansisa sinfs aiddir;

2) Siniflor — holl edilon mosalonin formalasdirilmasinin naticasidir, mosalonin osas aspektlorinin
secilmasi ilo baghidir;

3) Obyektin igorisindo ona aid molumat vo onun foaliyyoti ilo bas veron prosesin montiqi
inkapstilyasiya edilir;

4) Programda obyektlar bir-biri ilo alagads olur: bir-biri ilo sorgu va cavab miibadiloasini edirlar;

5) Eyni tipli obyektlor eyni sorgulara eyni qaydada cavab verir;

6) Obyektlor daha miirakkob strukturlar yarada bilir, masolon, basqa obyektlori daxil etmak va ya bir vo
ya bir nec¢o obyektin xassalorini irsi olaraq, 6ziino kdgiirmak.

7) Python-da siniflor homginin obyektlordir;

8) Programda dinamik doyisma va siniflorin xassolorinin slave edilmasi miimkiindiir;

9) Obyektin hoyat ddvriinii idars etmak olur;

10) Bir ¢ox operatorlar slavs yiiklona biloar;

11) Qurulma obyektlorin metodlarint emulyasiya etmok miimkiindiir;

12) Daxili verilonlori gériinmaz etmok iiciin sintaktik razilagsmalar istifads edilir;

13) Obyektlorin irsiliyi dastoklanir;

14) Polimorfizm biitiin metodlarin virtual olmasi ilo tomin edilir;

15) Metaproqramlasdirma (yoni, bir proqramin islomosi noticosindo yeni proqramin yaradilmasi)
dostoklanir.

Son olaraq, burada qeyd etmoliyik ki, Python-da miixtalif ndv metodologiya dostoklanir, bunun asasinda
159 hamiso obyekt anlayisi durur, mohz buna goérs Python-un OYP miihitinds iglomok ¢ox asandir.

2.8.3. Yeni baslayanlar iiciin Python-da OYP-nin asaslart — siniflor vao onlarin yaradilmasi
iisullari.

Yeni Oyrononlor homigo har nayinse totbiqi ilo daha ¢ox maraqlanir, xiisusi ilo proqramlagdirma sahosina
aid etmok olar, masalon, dyronilon program tominati hanst masalalorin hallinds istifads edilir. ©vvala, oxucu
kitabin adindan da bildi ki, biz asason Python programinin elmi sahads tatbiqi ilo masgul olacagiq. Lakin, bu
fasildo agar biz, konkret olaraq, Python-da OYP miihitindon danisirigsa, onda golin, asagida sorti verilon,
beloa bir sado masalaya nazar salaq.

Masala:
Formula-1 yarisinda istirak edon bolidlar ilo bagli OYP ssenarisini qurmaq tolab olunur.

Gostoarislar: Birincisi — osil Formula-1 yariginda istirak edon real obyektlori toyin etmok lazimdir. Ikincisi
is9, Formula-1 yarisinda hans1 aspektlor miioyyon xassolore malik olaraq, bu vo ya digor funksiyani yerina
yetira bilar.

Moasalonin ilkin tohlili:
Hallo baglamazdan qabaq, masalodoki qoyulan suallarin ¢ox aydin cavabini gormamak miimkiinsiizdiir —
bu yarisda istirak edon bolidin éziidiir. Ixtiyari bolidin asagidaki on asas xassolari geyd oluna bilar:
e  Miiharrikin giicii
e Bolidin markasi
e Bolidin modeli
e [stehsalgisi (konstruktor, miithondislor, texnologlar v.s.)
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e Bolidin pilotu (yaris avtomobilini idars edon stiriicii)
e V.S

Uygun olaraq, bolidi, neca bir fiziki obyekt kimi, iso salmaq, dayandirmaq, siiratini artirmaq-azaltmag,
gliclinii artirmagq, tokorlorini doyismok v.s. kimi omollori {izorindo aparmaq miimkiindiir. Bagqa bir torofdon
iso ¢ox vacib olan amil pilotdur vo onun yaris iiclin on vacib olan xiisusiyyatloridir: onun yasi, milliyyati,
cinsi, saglamliq durumu, professional doracasi v.s. Ustalik pilot bu ciir idaroetmo funksiyasina da malikdir:
1- bolidin miiharrikinin idaro edilmosi (6tlirmalorin idarasi); 2 — bolidin rol idarasi (saga, sola, qabaga, dala
v.S.); 3 — bolidin siiratinin idars edilmasi v.s.

Olbatto biz bu maraqli masslonin Python OYP miihitindo neco holl edilmasi ilo moasggul ola bilordik.
Lakin, yeni Oyronanlar {igiin metodik torafdon daha samorali yol budur: oan sade masalolordon baslamaq vo
onlarin tomsilinde asas prinsipleri dyronmok. Buna gore Python OYP miihitinds islomayi baslamaq {i¢iin
birinci olaraq an vacib olan siniflor va onlarin yaradilmasi iisullarinin 6yranilmasindon baslamaliyiq.

Python-da siniflorin yaradilmasi

Daha oyani ifadolor axtarsaq, onda demak olar ki, OYP-dba sinif obyektin sxeminin (““certyojunun’”) rolunu
oynayan bir vasitadir . Sinfi bir ndv evin arxitektura planina da banzatmak olar (slbatts, ogor ev obyekt kimi
gobul edilirse): ¢iinki, sadoco evin planina baxib, evin biitdvlilkde neco goriindiiylinii tosovviir etmok ¢otin
deyil. Lakin, he¢ bir zaman biz deys bilmarik ki, evin plani evin 6zlidiir. Evin plam (sslinds 2D sxem) bir
ndv ¢ox ayani olan vasitadir, vo ya modeldir, va o, real evin neco goriindiiyiinii ¢ox boyiik doqiqlik ils izah
edir.

Bir godar qisa vo dogiq terminologiyadan istifado etsok, onda bels torif vermok olar: Sinif - obyekti ifada
edon tipdir. Obyekt isa sinfin niimunasidir. Yuxarida deyilon kimi, sinfi obyekti yaratmaq ti¢lin sxem ilo
miigayiso daha ayani olar. Tokrar olaraq, yada salmaliyiq ki, Python dili OYP miihitino daha ¢ox uygun
golan dillor sirasinda yerlagir (aslinds bu sirada birinci olaraq durur desok, daha diizgiin olar). Ciinki Python
dilinda har na varsa obyekt sayilir - satirlor, siyahilar, kortejlor, adadlor v.s. Lakin Python-un OYP imkanlari
bununla bitmir. Programe¢1 6ziintin verilonlor tipini (sinfi) tortib eds bilor vo onun torkibinds ise 6z ixtira
etdiyi metodlar1 toyin edo bilor. Dlbatta bu yol macburi deyil - ¢linki daha ¢ox programg¢ilar birinci névbada
Python-un 6z daxilindo qurulmus standart obyektlorindon faydalanir. Nozora alinmalidir ki, OYP miihitinin
faydasi oksor hallarda hansisa bOylik programin uzun middatli tortibatt zamani az sayda programginin
islomasi zamani olur - program kodunun basa diistilmoasi daha sads vo oyani olduguna gora.

Indi iso Python-da istifadoginin 6z sinfinin yaradilmasini 6yronok. Oz moxsusi sinfimizi yaradiriq:

>>> # 9n sada sinfa aid niimuna
>>> class A:
pass
>>> A
<class '_main__.A'>

Homin sinfin bir ne¢a niimunasini da (yani aslinds obyektini) yarada bilarik:

>>> a = A()
>>> b = A()
>>> a.arg = 1 # a nimunasinda 1 qiymatina malik olan y arqumenti amala galdi
>>> b.arg = 2 # b niimunasinda 1 qiymatina malik olan y arqumenti amala galdi
>>> print('a = ',a.arg)
a=1
>>> print('b = ',b.arg)
2

Basqa niimuna gatirak:

>>> class A:
def g(self): # self — oziinde niimunani saxlayan miitlaq sinfin arqumenti
# metod cagirilanda otiiriiliir, buna géra bu arqument biitiin sinif
# metodlarinin tarkibinds olacaq
return 'hello world'’
>>> a = A()
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>>> a.g()
'hello world'

Bir niimuna do gotirok:

>>> class B:
arg = 'Python' # Bu sinfin biitiin nimunalari arq xassasini
# malik olaraq, qiymatlari isa "Python" olacaq.
# Lakin sonradan bu qiymet dayisdirile do bilar.
def g(self):
return self.arg
>>> p = B()
>>> b.g()
'Python’
>>> B.g(b)
'Python’
>>> b.arg = 'spam’
>>> b.g()
'spam’

OYP miihitindo daha pesokar programlarin yaradilmasi ii¢iin, Python IDLE programlasdirma miihitinda
ayrica fayllarin yaradilmasini 6yronak.

Umumiyyatlo, geyd etmok lazimdir ki, Python programlasdirma miihitinds siniflorin yaradilmasi, digor
programlar ilo miiqayisada, hagigaton ¢ox asandir:

class SomeClass(object):
# SomeClass sinfinin sahasi va metodlari burada yerlasacak

Yuxaridak: sintaksisdo valideyn-siniflor moterizonin igarisindo bir-birindon vergiil ilo sadalana biler,
masalen bela:

class SomeClass(ParentClassl, ParentClass2, ..):
# SomeClass sinfinin sahasi va metodlari burada yerlasacak

Burada bir vacib moqami da qeyd etmoliyik ki, OYP-dos siniflor yaradilarken, irsilik, polimorfizm va
inkapsiilyasiya kimi on vacib olan prinsiplar ilo oxucu sonraki fasillorde daha hartarafli 6yrans bilacak.
Siniflarin xassalari sado monimsomo omoali ilo tayin edilir:

class SomeClass(object):
attrl = 42
attr2 = "Hello, World"

Siniflarin metodlart sads funksiyalar kimi elan edilir:

class SomeClass(object):
def methodl(self, x):
# Metodun Rodu burada yerlasacak

Yuxaridak: sintaksisdo fikir vermok vacibdir ki, self arqumenti - obyekto istinad etmok tiglin imumi
gaydada olan addir (yoni bu ad Python-da agar s6zlors aiddir). Nozara alinmalidir ki, metod hamin obyektin
kontekstinds icra edilir. Beloliklo, self parametri mocburidir vo asas mogsadi sinfin metodunu adi
funksiyadan forqlondirmokdon ibaratdir.

Sinfin biitiin istifadagi xassalari, liigat olan,  dict  xassasinds saxlanilir.

Niimuna: Universitet tolobasini obyekt kimi gotiirorok Python OYP miihitinds Telebe adli sinif vo uygun
olan metodlar va xassolor (doyisenlar) yaratmaq talab olunur. Telebe obyektinin xassalari bunlar ola bilar:
ad, yas, fakiilta, qrup, kurs olmalidir.
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Asagida moasalonin halli tictin Python proqram kodu verilib (oxucu homin program kodunu tokmillasdira
bilar):

class Telebe(object):
def init (self, ad):
self.ad = ad
def ced yash(self, yash):
self.age = yash
def ced fakulte(self, fakulte):
self.fakulte = fakulte
def ced qrup(self, qrup):
self.qrup = qrup
def ced kurs(self, kurs):
self.kurs = kurs
Camal = Telebe('Camal')
Camal.ced_yash(19)
Camal.ced fakulte('Informatika')

Yuxaridak: proqramda Telebe sinfinin bes sayda metodunu toyin etdik: __init_ , ced_yash ,
ced_fakulte , ced_qgrup vo ced_kurs . Onlarin xassalor1 iso (xassalori), uygun olaraq, bunlardir: ad
,yash, fakulte , qrup va kurs . Biz hamin metodlar1 va xassalori asagidaki talimatlar ilo gagira bilarik,
mosalon: classinstance.method vo ya classinstance.attribute . Programdaki __init__ adh
daxili qurulmus metodu haqqinda daha otrafli asagida danisacagiq (ona edilosi cagiris bu sintaksisdo
olmalidir: MyClass(init parametrlsri, agar varsa).

Siniflor vo obyektlor ilo olan miinasibatlori bir gador do ayani olarag, tosavviir etmok miimkiindiir, bunun
tiglin, masalan, galin bels bir masalays baxaq: Audi avtomobil markasi vo imumiyyatlo abstrakt avtomobil.
Olboatta, Audi minik avtomobilinin noviidiir, lakin abstrakt olan minik avtomobili real diinyamizda yoxdur.
Demoli, abstrakt, timumilogsmis minik avtomobili — abstrakt olan bir konsepsiyadir, basqa sozlo desak,
modeldir. Ciinki, hamin models digor sirkotlorin do minik avtomobil markalar1 daxil edilo bilor, masslan:
Toyota, Honda, Ferrari v.s. ©gor bu niimuns ti¢iin OYP modelini yaratmaq istasok, onda birinci olaraq,
minik avtomobilinin abstrakt modeli tg¢ilin sinif yaratmaliyiq. Bu niimunsys aid Python OYP sinifin
yaradilmasina proqram kodu asagida verilib:

class Car(object): # Car sinfini yaradiriq
# Car sinfinin xassalarini yaradiriq

name = "c200"
make = "mercedez"
model = 2008

# Sinfin metodlarini yaradiriq
def start(self):

print("Miharrikin iss salinmasi")
def stop(self):

print("Miharrikin sondiiriilmasi”)

Yuxaridaki, son niimunads biz Car adl sinfi 3 sayda xasso ilo yaratdiq: name - adi; make — markasi;
model - modeli. Homg¢inin sinfs biz 2 sayda metod slavs etdik: start() vo stop().

Siniflarin niisxalori (“class instance™)

Python-da siniflorin niisxelanmasi do ¢ox asandir:

class SomeClass(object):
attrl = 42
def methodl(self, x):
return 2*x
obj = SomeClass()
obj.methodl(6) # 12
obj.attrl # 42
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Inisializator (toyin edon) ilo miixtalif niisxolori bir ndv sinifdon yaratmaq olur: bundan 6trii  init
adli xiisusi metod totbiq edilmalidir. Niimuno ii¢iin, tutaq ki, Point sinfino baxiriq va bu sinfin obyektlori
miloyyon edilmis koordinatlara malik olmalidir:

class Point(object):
def __init (self, x, y, z):
self.coord = (x, y, 2z)
p = Point(13, 14, 15)
print(p.coord) # Ekrana cap edilan qiymetlar olacaq: (13, 14, 15)

Obyektlorin foalliq dovriiniin xiisusi metodlart haqqinda bir godor sonra daha otrafli malumatlar verilocok.
Siniflords dinamik dayismolorin bas vermaosi

Burada biz xassolorsiz vo metodlarsiz faydalana bilarik:

class SomeClass(object):
pass

Bizo bels golo bilor ki, bu sinfin he¢ bir faydasi yoxdur. Lakin bu bels deyil, ¢iinki Python-da siniflor
toyinatdan sonra dinamiki doyison xiisusiyyatine malik olur:

class SomeClass(object):
pass
def squareMethod(self, x):
return x*x
SomeClass.square = squareMethod
obj = SomeClass()
print(obj.square(5)) # Ekrana cap edilan qiymet: 25

Statik va sinfi metodlar

Statik (doyismoz) metodlar1 yaratmaq iiciin Python-da xiisusi standart metod nozorde tutulub:
@staticmethod dekoratoru. Belo metodlarda self Kkimi istinad-parametrlor yoxdur. Statik metodlar
algatan olmasini sinfin niisxasinden vo ya sinfin 6zlinden toyin etmok miimkiindiir:

class SomeClass(object):
@staticmethod
def hello():
print("Hello, world")
SomeClass.hello() # Ekranin 1-ci satirds cap edilir: Hello, world
obj = SomeClass()
obj.hello() # Ekranin 2-ci setrindea yenidan cap edilir: Hello, world

Siniflor metodlari, aslinds niisxalor metodlarina bonzoyir. Lakin onlarin icrast obyektin kontekstinda
deyil, sinfin 6ziiniin kontekstindo bas verir (¢iinki, biz yuxarida qeyd etmisdik ki, Python-da siniflor
homginin obyektlordir). Siniflor metodlar1 @classmethod adli dekoratorun kémoyi ilo yaradilir  vo,
mocburi olaraq, sinfs (“c1s”) istinad tolab edir.

class SomeClass(object):
@classmethod
def hello(cls):
print('Hello, sinif {}'.format(cls. name ))
print(SomeClass.hello()) # Hello, SomeClass sinfi

Yadda saxlamaq lazimdir ki, statik vo dinamiki metodlar niisxalonmadan algatan olur.
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Xiisusi metodlar: obyektlorin faallhq dovrii

Obyektin inisializatoru (toyinatgis1) __init__ ilo biz artiq tanisiq. Lakin bundan basqa ___new__
metodu da mévcuddur: bilavasits sinfin yeni niisxosini yaradir. Birinci parametr kimi o, sinfin 6ziins olan
istinad1 gobul edir:

class SomeClass(object):
def _ _new__ (cls):
print("new")
return super(SomeClass, cls)
def init (self):
print("init")
obj = SomeClass();
# Ekranin 1-ci satrinde cap edilir: new
# Ekranin 2-ci sotrinds cap edilir: init

new (cls)

Homginin __new___ metodu bir sira bagqa masslalaorin do hallinds faydali ola biler, masolon doyismoz
(“immutable”) obyektlorin yaradilmasinda:

class Singleton(object):
obj = None # Sinfin yegana niisxasi
def _ _new__(cls, *args, **kwargs):
if cls.obj is None:
cls.obj = object. new (cls, *args, **kwargs)
return cls.obj
single = Singleton()
single.attr = 42
newSingle = Singleton()
newSingle.attr # Ekranda cap edilan malumat: 42
newSingle is single # Obyektin sinfs aidliyinin yoxlanmasi: true

Nohayat, basqa vacib olan bir metodla da tanis olaq: obyektlarin silinmasini icra edon xiisusi destruktor
(yoni dagidan) metodu __del .

class SomeClass(object):
def __init__ (self, name):
self.name = name
def __del__ (self):
print('SomeClass sinfinin {} obyekti silinir'.format(self.name))
obj = SomeClass("John");
del obj # SomeClass sinfinin John obyekti silinir

Praktiki islorde destruktor nadir hallarda istifads edilir, oksor hallarda els resurslar tigiin lazimli olur ki,
onlar obyektin silinmosindon sonra, askar olaraq, yaddasin azad edilmasini talob edir. Buna gors bu metodla
bir gadar ehtiyatli olmaq lazimdir va onunla ¢ox miirokkab hesablamalarin aparilmasi tovsiya edilmir.

Metasinflor

Python-da metasiniflor - ela siniflordir ki, onlarin niisxalori da siniflori tamsil edir. Buna aid sado niimuna
asagidaki Python kodunda verilib:

class MetaClass(type):

# Sinif iiciin yaddasin tayin edilmesi

def __new__ (cls, name, bases, dict):
print("Yeni sinfin yaradilmasi {}".format(name))
return type. new (cls, name, bases, dict)

# Sinfin inisializasiyasi (tayinati)

def __init_ (cls, name, bases, dict):
print("Yeni sinfin inisializasiyasi {}".format(name))
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return super(MetaClass, cls). init (name, bases, dict)

# Metasinif asasinda sinfin yaradilmasi
SomeClass = MetaClass("SomeClass", (), {})
# Adi OYP irsi otiiriilme
class Child(SomeClass):

def __init__ (self, param):

print(param)

# Sinifin niisxasinin alinmasi
obj = Child("Hello")

2.8.4. Python-da obyektlar: onlarin yaradilmasi va idara edilmasi.

Ovvalki fasillordo, daha ¢ox oyani misal kimi, qeyd etmisdik ki, sinif - obyektin sxemidir
(“certyojudur”). Lakin, realliqgda sinifin obyektlorini vo metodlarini istifads etmok {i¢iin biz gorak homin
sinifdon obyekti yaratmaliyiq. Sinifin ¢ox sayda metodlar1 xassolori ola bilor vo onlar biz obyektdon konarda
da istifado eds bilorik — ndvbati hissalords biz homin iisullar hagqinda danisilacaq. Halslik iso bir seyi yaxsi
bilmak lazimdir ki, standart hala gors, sinifin metodlar1 vo xassolorinden istifade etmokdan ovval, sinifin
obyektini yaratmaq lazimdir. OYP-do bels torifo do rast golmok olur: obyekt - sinifin niisxasidir. Bu va ya
digor halda, sinifin obyektinin yaradilmasina inisializasiya (ingilis dilindo  “initialization” vo ya
Azarbaycanca basqa aydin olan termin islotsok, baslangic va ya baslanma demok olar), deyirlor. Python-da,
hansisa bir sinif obyektini yaratmaq tii¢iin obyektin adina yalniz sinfin adini calatmaq lazimdir, ardinca da
acilan vo baglayan yumru moétsrizalor qoyulur.

On sado halda sinifin obyekti standart funksiyani imitasiya edo bilar, yani, basqa dillo desak, istonilsa,
standart funksiyami parametrlori ilo birlikdo ¢agirmaq olar. Bunu hoyata kegirmok ticiin Python-da
__call__ adinda standart metod var:

class Multiplier:
def _ call__ (self, x, y):
return x*y
multiply = Multiplier()
print(multiply (19, 19)) # Ekranda cap edilan cavab: 361
# Hamin naticeni bels da almaq olar:
print(multiply. call (19, 19)) # Yena da ekranda cap edilan cavab: 361

Konteynerlarin imitasiyasi

Biz artiqg 1en() funksiyasi il tanisiq - o, qiymotlar siyahisinin uzunlugunu hesablayir:

list = ['hello', 'world']
len(list) # Ekranda alinan cavab: 2

Lakin bizim istifada¢i sinfinin obyektlari {i¢iin bu yararsizdir:

class Collection:
def init (self, list):
self.list = list
collection = Collection(list)
len(collection)

Bu kod isloyarken, derhal xata haqqinda Python 3 interpretatoru xabor veracak:
TypeError: object of type 'Collection' has no len()

Sadaco, interpretator collection adinda obyektin uzunlugunu necs hesablanmasini bilmir. Bu problemi
hall etmok ti¢iin biz gorak xiisusi metodlar dostine aid __len__ metodunu istifads edok:

class Collection:
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def init (self, list):
self.list = list
def len (self):
return len(self.list)
collection = Collection([1, 2, 3])
print(len(collection)) # Ekranda amala galan cavab: 3

Obyektlo qiymaotlor kolleksiyasi kimi iglomok olar — buna goro onun iiglin xiisusi metodlar asasinda
klassik siyahi interfeysi yaratmaq lazimdir:

e _ getItem__ - acara goro qiymoatin alinmasi (obj[key] sintaksisinin hoyata keg¢irilmasi);
e _ setItem__ — qiymotin acarinin toyin edilmasi;

e _ delItem__ — qiymstin silinmosi;

e _ contains__ — giymotin mdvcud olmasinin yoxlanmasi.

9doadi tiplorin imitasiyasi.

Istifadoginin obyekti riyazi omollords istirak eds bilor, ogor onlar iiciin xiisusi metodlar toyin edilibso.
Mosalon, __mul__ metodu imkan verir ki, obyekti, miisyyon proqrameiliq montiqino asasen, adods
vurulmasini tomin edir:

class SomeClass:
def init (self, value):
self.value = value
def mul (self, number):
return self.value*number
obj = SomeClass(42)
print(obj * 100) # Ekranda alinan cavab: 4200

2.8.5. Python-da asas OYP prinsiplori: inkapsiilyasiya, irsilik va polimorfizm

Is burasindadir ki, OYP tipli program tominatlarinda (xiisusi ilo elo homin Python dilinde) daha gox sayda
prinsiplar vo xiisusiyyatlor var. Lakin inkapsiilyasiya, irsilik va polimorfizm prinsiplari (oslinds xassolori do
demok olar) daha ¢ox istifads edilir. Ciinki bu prinsiplora biitiin miiasir proqram tominatlarinda “OYP-nin
dayagq siitunlar © deyirlar.

INKAPSULYASIiYA

Inkapsiilyasiya - yuxarida geyd edilon kimi, OYP-nin dayaq siitunlarindan birisidir. Elo adindan da
malum olmalidir ki, burada nayinss kapsulda gizladilmasindon s6z gedir. Bir qayda olaraq, OYP-do hansisa
bir sinif basqa sinfa sl¢atan olmali deyil. Lakin, bununla bels, oalgatanliq sinifin metodlari ils tonzimlonir.

Sinifin metodundaki verilonlors tonzimlonon olcatanligi anlamaq {igiin,  Python-da olgatanliq
modifikatorlar1 vo xassalar istifads edilir.

inkapsulyasiya - obyektin komponentlorino (onlarm metodlarma vo doyisonlorine) olgatanliga
mohdudiyyat qoyan xassodir. Inkapsulyasiya bazi komponentlori yalniz sinfin daxilindo (igerisindo) algatan
edir. Inkapsulyasiya Python-da programgilar arasinda timumi razilasma asasinda hoyata kegirilir — hansi
xassolor imumi olgatanliga malik olmalidir, hansisi ise yalniz sinfin daxilinds sl¢atan olmalidir.

Nozors alinmalidir ki, sinfin adinin qarsisindaki bir sayda asagidan cizlama xotti bundan xabar verir ki,
doyisan va ya metod sinfin metodlarindan konarda istifads edila bilmoaz, lakin xassasi ise hamin ad ils slgatan
ola bilar.

class A:
def _private(self):
print("Bu xlisusi metoddur!™)
>>> a = A()
>>> a._private()
Bu xiisusi metoddur!
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Sinfin adinin garsisindaki iki sayda cizlama isa bundan xabar verir ki, sinif daha ¢ox miihafizo olunub —
xassa hamin ad ils olgatan olmayacagq.

>>> class B:

def __private(self):

print("Bu xlisusi metoddur!")

>>> b = B()
>>> b. private()
Traceback (most recent call last):
File "<stdin»", line 1, in <module>
AttributeError: 'B' object has no attribute

private’

Lakin bununla belo homin iki gat alt cizlamasi tam miihafizo edo bilmir - ¢iinki xasso onsuzda sinif ad1
ilo alcatandir.

_SinfinAdf1i_XasssaninAdi:

File "<stdin»>", line 1, in <module>
AttributeError: 'B' object has no attribute
>>> b._ B private()

Bu xiisusi metoddur!

private’

Python-da biitiin obyektlor onlarla aparilan is metodlarin1 va verilonlori 6ziinds inkapsiilyasiya (yoni,
oyani olaraq ifado etsok, onlar1 “Ortiik” vo ya “qabiq” igorisindo gizlodir). Bununla obyektlor bir biri ilo
tomasda olmagq iigiin qarsiliqh interfeyslor yaradirlar. Xassalor (vo ya xassalor) 6zal (“daxili”’) formada elan
edils bilor. Bunun tigilin adin qarsisinda, ada bitisik olaraq, alt ciz alava edilmalidir. Lakin, nazars alinmalidir
ki, asil gizlotmo bas vermir - har sey qarsiligl razilagma saviyyasinds hall edilir:

class SomeClass:
def private(self):
print("Bu obyektin daxili metodudur")
obj = SomeClass()
obj. private() # Bu obyektin daxili metodudur

Ogor Xasso adiin qgarsisinda ada birlogsmis iki sayda alt cizlama slava etsok, onda ona bir basa istinad
etmok olmayacaq (asagidaki kodda homin halda xotanin bas vermasi haqqinda ekranda omoalo galocok
molumat da sorh kimi verilib). Lakin, biitlin hallarda olan kimi, dolayi ¢ix1s yolu homisaki kimi tapila bilar:

class SomeClass():
def init (self):
self. param = 42 # Bu qorunan xassadir
obj = SomeClass()
# obj. param
# AttributeError: 'SomeClass' object has no attribute '__param'
print(obj. SomeClass param) # Diizgiin tapilan dolayi yol
# Ekranda amala galan cavab: 42

Sinif metodlarinin xiisusi xassalori, bazileri ilo oxucu artiq ovvalki hissslords tanig olub, onlarda, adin
garsisina vo sonuna birlogmis, iki cizlama ils yazilir. Xassalars bir basa sl¢atmadan slavo (obj.attrName),
digor xiisusi metodlar istifads edils bilor (getterlar, setterlor vo destruktorlar):

class SomeClass():
def init (self, value):
self. value = value
def getvalue(self): # Xasso qiymotinin alinmasi
return self. value
def setvalue(self, value): # Xassoa qiymatinin qurulmasi
self. value = value
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def delvalue(self): # Xassonin silinmasi
del self. value
value = property(getvalue, setvalue, delvalue, "Qiymstin xassasi")
obj = SomeClass(42)
print(obj.value)
obj.value = 43

Ogor xassonin giymaotinin alinmasi vo ya qurulmasi miirokkob mantiqi tolob edirse, onda bu ciir
yaxinlagsma ¢ox olverisli ola bilor.

Har bir xassa iiciin getterlor va setterlar ol ilo yaratmamagq ii¢iin, Python-da qurulmus metodlardan istifads
etmok olar: ___getattr__ , _setattr__ vo __delattr__ . Mosolon, obyektdo movcud olmayan,
xassolora vo metodlara istinadi tutmagq, oldo etmok, olar:

class SomeClass():
attrl = 42
def getattr (self, attr):
return attr.upper()
obj = SomeClass()
print(obj.attrl) # Ekranda amala galan cavab: 42 &nbsp;&nbsp;
print(obj.attr2) # Ekranda amala galan cavab: ATTR2

__getattribute__ metodu biitiin istinadlar1, sdziin asil monasinda, tutur (o, ciimlodon mévcud olan
xassalara do):

class SomeClass():
attrl = 42
def getattribute (self, attr):
return attr.upper()
obj = SomeClass()
obj.attrl # Ekranda amala galan cavab: ATTR1
obj.attr2 # Ekranda amalea galan cavab: ATTR2

Bu isul ilo obyektin biitiin metodlarin1 va xassolorini dinamik formada al¢atan olmasini togkil etmok
olar. .

IRSILIK

OYP-do irsilik real hayatda olan irsiliya ¢cox bonzayir: mosolon, bioloji vo genetika baximindan, yeni
dogulan usagin (iimumiyystlo canlinin) 6z valideynlorinin bu vo ya digor xtisusiyyatlorini (fiziki, psixoloji,
bioloji v.s.) irsi olaraq, Ozilinlin, miioyyan godor valideyinlorindon forqlonon, xassslorine tobii yolla
kegirilmasina ¢ox bonzayir. OYP-do irsilik prinsipi ¢ox sado nisbot ilo tayin edilir: Is A (“bu A-du”).
Maoasalan, 2.8. faslindaki, niimuna kimi gatirilon masalods, Formula-1 yariginda istirak eden bolid — naqliyyat
vasitosidir. Irsilik xiisusiyyoti OYP miihitindo oan heyrotamiz konsepsiyalardan biridir, ¢iinki bu prinsipin
osasinda takraran istifads etma anlayisi durur. Obyektyonlii proqramlagdirmada irsilik prinsipinin asas
ideyas1 bundan ibarotdir: hansisa bir sinif digar basqasinin xassalarini irsilik xiisusiyyatlaorina gora oziinda
daxil edib va manimsayib, saxlaya bilar. Belo olduqda irsiliklo xassalori gabul edon sinfa édvlad sinfi (varis
sinfi do demok olar, vo ya téromas sinif do deyils bilor), irsi olaraq, 6z xassolorini 6vlad sinfino Gtiirons iso
valideyn sinfi va ya asas sinif deyirlor.

Irsilik xassosi bunu tayin edir ki, varis olan obyekt valideyn olan obyektin biitiin xassalorino malikdir vo
iistolik onlardan bozilori yenidon toyin ola bilar va yaxud yenidon slavs olub vs ya siline ds bilor. Masalan,
tutaq ki, biz elo 6z sinfimizi yaradiriq ki, o, liigots oxsasin:

>>> class __Mydict(dict):
def get(self, key, default = 9):
return dict.get(self, key, default)
>>> a = dict(a=1, b=2)
{'a': 1, 'b': 2}
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Burada Mydict sinfi 6ziinii liigot kimi aparacaq, birco istisna ilo ki, get metodu standart hala goro
None ovazing @ qiymatini qaytarir.

>>> b['c'] = 4

>>> print(b)

{'a': 1, 'c': 4, 'b': 2}
>>> print(a.get('v'))
None

>>> print(b.get('v'))

0

Python programlagdirma dili iki ndv irsilik noviini destoklayir: 1) standart tok; 2) ¢coxsayli.

Birinci nov irsiliklo xassolorin Gtiiriilmoesi asagidaki niimunads gostorilib (giiman olunur ki, oxucu bu
kicik programdaki masolonin OYP-do vo genetikada irsilik prinsipinin analoji olmasini asanliqla basa
diisocak) :

class AnaCan():

className = 'AnaCan'
class It(AnaCan):

nov = 'Canavar'
it = It()

it.className # Bu sorgunun cavabi ekranda bels c¢ap edilir: AnaCan

Novbati, asagida verilon, proqramda iso OYP-ds irsiliyin ikinci névii, yoni goxsayli irsilik ndvii, hoyata
kegcirilib (burada da bioloji analogiyadan istifads edilib, sok. 2.8.1):

class At:
def atlar(self):
print("Atlar novi")
class Eshshek:
def eshshekler(self):
print("Eshshekler novi")
class Qatr(At, Eshshek):
pass
gatr = Qatr()
# Burada cox maraqli hadisalar bas verir (niya?) !!I!

gatr.atlar() # Py3 IDLE Shell-ds cavab: Atlar novii
gatr.eshshekler() # Py3 IDLE Shell-ds cavab: Eshshekler novii
print(gatr is At) # Py3 IDLE Shell-ds cavab: False

print(gatr is Eshshek) # Py3 IDLE Shell-da cavab: False

Sokil 2.8.1. Python-da OYP-do ikinci nov irsiliys aid proqram kodunu izah edon sxem: programda irsiliyin
bioloji analogiyasindan istifads edilib.

Coxsayli irsilik prinsipi asasinda ela qarisiq siniflor aratmaq olur ki, onlar davranigin yeni xiisusiyyatini
tomsil eds bilir. Bels siniflari istonilan sinfs “gatmaq” olar.

POLIMORFiZM

Polimorfizm — miixtalif siniflords eyni metodun miixtalif ndév davranisi xassasino deyirlor. Birinci ndvbado
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galin on sado masaloni dark etmoayas ¢alisaq, masslon asagidaki Python niimunasi polimorfizm prinsipinin on
sada va an parlaq misal kimi baxila bilar: iki adadi va ya iki satri toplamaq lazim galdikds biz miixtalif natico
alacagiq - ¢linki adadlar va satirlor forqlonon siniflors aiddir.

>>> 1 + 1

2

>5> "1" + "1"
l11l

Polimorfizm, horfi monada, bir ne¢o formaya monsub olmaq menasini dasiyir: yunan dilindon “gox
formaliq” kimi terciims edilir. Obyektyonlii proqramlasdirma kontekstindo, polimorfizm obyektin miixtalif
davranisinit miioyyen edir. Bagqa s6zlo desok, polimorfizm - obyektin bir ad1 ilo miixtslif omallarin yerino
yetirilmosi qabiliyyetidir. Oslinds proqramlasdirma sahasinde polimorfizm termininin daha ¢ox sayda
toriflori var — proqramlasdirma dillorinden asili olaraq, daha ¢ox sayda polimorfizm névlori var. Adston
polimorfizm niimunasi kimi, alt siniflorde metodlarin terifdon avvel toyin edilmasini gatirirlor. Belo hal
yaranarsa, onda elo funksiya yaratmaq olar ki, o, formal arqumenti (ssas sinifin niisxasini) tolob eds biler,
faktiki arqument kimi iso alt sinifin niisxasini qaytara bilor. Funksiya obyektin metodunu adi ilo ¢agiracaq,
homin ad altinda iso miixtslif emallor gizlono bilor. Buna goro, polimorfizm, adston irsilik iyerarxiyasi ilo
slagalondirirler.

Python dilinds polimorfizm irsilik ilo deyil, sinifin niisxasinds olcatan olan metodlar dasti vo onlarin
manasi ilo baghdir. Asagidaki niimunslords gérocaksiniz ki, ixtiyari satir vo ya digor qurulmus tip iigiin sinif
yaratmaq miimkiindiir. Bunun {i¢iin obyektin vo ya sinifin tipine uygun metodlar desti toyin edilmalidir.
Olbatts ki, lazim olast metodlar destini irsilik prinsipine gors do alde etmak olar, lakin Python-da bu nainki
miitloq sayilmir, bozon iso saglam agila da ziddir. Python-da funksiya tortib edilonds, adston onun bu va ya
digor arqumentinin hansi tipa (sinfs) aid olmasi yoxlanilmir: bazi metodlar sadaca Gtiiriilon obyekta totbiq
edilir. Bununla funksiya, maksimal olaraq, imumilasdirilir: funksiya parametrlorin obyektlorinden slave heg
bir sey tolob etmir — funksiyanin tolob etdiyi yalniz miisyysn adlar1 olan metodlarin vo semantikasi olan
arqumentlorin mévcud olmasidir.

Novbati niimunads mohz Python-a xas olan polimorfizm oks edilmisdi:

def get_last(x):

return x[-1]
print(get last([1, 2, 3]))
print(get last("abcd"))

Bu niimunadoki funksiyaya arqument kimi har sey uygun golir: torkibinde har no varsa (sira, satir v.s.)
ondan -1 indeksi gétiiriilo bilor, yoni sonuncu element. Lakin, “sonuncu elementin gétiiriilmasi” semantikasi
yalniz ardicilliglar {igiin yerino yetirilir. Funksiya liigatlor {i¢iin do isloyacak, lakin onun monasi bir gqador
basqa olacaqg.

Umumiyyatla, polimorfizm konsepsiyast — OYP-nin Python-da ¢ox vacib hissasidir desok, yanilmariq.
Python-da biitiin metodlar iso baslayarkon, virtual olaraq totbiq edilir. Bu o, demokdir ki, évilad siniflor
homin metodlar1 avvalcodan toyin edir vo eyni mosoloni miixtslif yollar ils hall eds bilir, konkret olan hall
yolu isa programin icrasi zamaninda segilir. Mohz, els bu ciir siniflora polimorf sinif deyirlar (yen” d’:

class Memeli_Heyvan:
def hereket(self):
print('Hereket edir')
class Dovshan(Memeli Heyvan):
def hereket(self):
print('Hoppanir')
heyvan = Memeli Heyvan()
d = Dovshan()
heyvan.hereket() # Py3 IDLE Shell-ds icrasinin cavabi: “Harakat edir”
d.hereket () # Py3 IDLE Shell-ds icrasinin cavabi: “Hoppanir”

Bununla bels, valideyn-sinfin metodlarina slgatanlig iki iisul ilo hayata ke¢irmok miimkiindiir: birbasa va
yaxud Python daxilindo qurulmus super funksiyasinin kémayi ila:
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class Valideyn():
def __init__ (self):
print('Valideyn baslangici')
def metod(self):
print('Valideyn metodu')
class Ovlad(Valideyn):
def __init (self):
Valideyn. init (self)
def metod(self):
super(Ovlad, self).metod()
ov = Ovlad() # Py3 IDLE Shell-de icrasinin cavabi: "Valideyn baslangici"
ov.metod() # Py3 IDLE Shell-da icrasinin cavabi: "Valideyn metodu"

Boazon, eyni interfeys miixtalif névds hoyata kegirilso, onda elo siniflori ola biler ki, onlarin he¢ bir
“gohumlug” slagosi olmasin. Novbati niimunads gatirilon program kodu English vo French adli siniflor
ilo eyni rahatligla isloys bilir, ¢linki onlar eyni interfeyso monsubdur:

class English:
def greeting(self):
print("Hello")
class French:
def greeting(self):
print("Bonjour")
def intro(language):
language.greeting()
john = English()
gerard = French()
intro(john) # Py3 IDLE Shell-ds icrasinin cavabi: '"Hello"
intro(gerard) # Py3 IDLE Shell-de icrasinin cavabi: "Bonjour"

Polimorfizmin bagqa nliimunasini 6zsl, moxsusi tipin (qurulmus funksiya tipine banzar) {izerinds qurmaq
olar. Obyektlori metodlar va ya funksiyalar kimi ¢agirilan, sinfi bels yaratmaq olar:

class CountArgs(object):
def call(self, *args, **kwargs):
return len(args) + len(kwargs)
cc = CountArgs()
cc=(1, 3, 4)
print(cc) # Py3 IDLE Shell-da ekranda cavab: "(1, 3, 4)"

Yuxaridaki misaldan goriindiiyli kimi, CountArgs sinfinin niisxasini funksiyaya beonzor c¢agirmaq
miimkiindiir (naticads 6tiiriilon parametrlarin say1 qaytarilacaq). Niisxonin ¢agirilmasi cahdinds isa, aslinda
6z arqumentlori ilo call() metodu ¢agirilmis olacaq.

ASSOSIASIYA

2.8-ci faslin baglangicinda qeyd olunmusdu ki, OYP-do, xiisusi ilo Python-nun OYP miihitinds ii¢ asas
prinsipden (inkapsiilyasiya, irsilik va polimorfizm) basqa siniflor arasi1 slagalori togkil etmak iiclin digor
tsullar da var, onlardan an vacibindan birisi assosiasiya (aqreqasiya vao ya kompozisiya da demok olar)
konsepsiyasidir. Assosiasiya Usulunda bir sinif digorinin sahasi ola bilor, mosalon, asagida gatirilon
niimunadaki kimi:

class Satsh:
def __init__ (self,pay):
self.pay = pay
def alCemi(self):
return (self.pay*12)
class Qulluqcu:
def __init (self,pay,bonus):
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self.pay = pay
self.bonus = bonus
self.s = Satsh(self.pay)
def illikSatsh(self):
return "Comi: " + str(self.s.alCemi() + self.bonus)
g = Qulluqcu(100,10)
print(q.illikSatsh()) # Py3 IDLE Shel-de alinan cavab: "Comi: 1210"

Digor niimunads, assosiasiyanin bir novii olan, aqreqasiya konsepsiyasi totbiq edilib:

class Salary(object):
def _init (self, pay):
self.pay = pay
def getTotal(self):
return (self.pay * 12)
class Employee(object):
def __init__ (self, pay, bonus):
self.pay = pay
self.bonus = bonus
def annualSalary(self):
return "Total: " + str(self.pay.getTotal() + self.bonus)
salary = Salary(100)
employee = Employee(salary, 10)
print(employee.annualSalary()) # Py3 IDLE Shel-daki cavab: "Comi: 1210"

Assosiasiyali obyektlor dovrii strukturda bir birino istinad eds bilor, lakin bununla “zibilin” standart
yigilmas1 mexanizmi qirila bilor. Assosiasiyada bu ciir problemlori aradan qaldirmaq ti¢lin zsif istinadlar
totbiq edilir: weakref modulu.

2.8.6. OYP miihitinda programlagdirma iisullarina aid niimunavi masalalar

Bu bdlmada ¢ox maraqli olan bir masaloys OYP prizmasindan baxilir vo homin masalanin inkisafinda
biitiin asas OYP prinsiplori konkret olan niimunavi misallarda dyranilir.

XASSOLORO OLCATANLIQ UCUN ICAZO QAYDASI

Python OYP proqramlasdirmasinda bels bir maraqli tablo yaranir: bir obyektin bir neco ayda sinfi ola
bilar, vo hamginin, xassalora olan istinadlar1 tutan, __getattribute__ qurulmus metoda banzar, xiisusi
metodlar1 ola bilar. Bas bels voziyyst oldugda, Python interpretatoru metodlara vo xassolors olan miirakkeb
sorgular1 neca hall edir?

Axtarigin ardicilligini bilmok ti¢iin, obj.field adli sorgunun timsalina baxagq:

1. obj.__getattribute__ ('field') metodunun ¢agirilmasi, agar o, tayin edilibsa. Xassonin
yiiklonmasi vo ya silinmesinds, __setattr__ voya __delattr__ metodlarinin olmasi yoxlanilir.

2. obj.__dict__(istifada¢i xassalari) metodunda axtars.

3. object.__class__.__slots__ metodunda axtaris.

4. __dict__ sahoasindo biitiin valideyn siniflorinin rekursiv axtarigi. ©gor sinfin bir ne¢o valideyni
varsa, onda yoxlanigin ardicillig1 onlarin toyinatdaki ardicilligima uygundur.

5. Ogor __getattr__ metodu toyin edilibso, onda obj.__getattr__ ('field') metodunun
cagirilmasi bas verir.

6. Movcud olmayan AttributeError xassosinin istisna olmasi atilir.

Nohayot, xasso tapilarsa, onda __get_ metodunun ( yiikklonmado - __set_ , silinmodo iso
__delete__ ) movcudlugu yoxlanilir. Biitiin bu yoxlamalar yalmz istifadoci xassolori (xassalori) tigiin
aparilir.

Golin konkret olan bir Car obyektini yaradaq. Biz bu obyekti yuxaridaki bélmads artiq yaratmisdiq, lakin
bu niimunani yaxsi anlamaq ii¢lin hamin program kodunu yenidon gdziimiiziin garsisina gatirak va inkisaf
etdirok:

# Car sinfini yaradiriq
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class Car(object):
# Car sinfinin xassalerini yaradiriq

name = "c200"
make = "mercedez"
model = 2008

# Sinfin metodlarini yaradiriq
def start(self):

print("Miharrikin iss salinmasi")
def stop(self):

print("Miharrikin sondirilmasi”)

Car obyektinin iki yeni sinfini yaradaq (yuxaridaki Python koduna slavs edirik):

# car_a adli Car obyektinin sinfini yaradiriq
car a = Car()
# car_b adli Car obyektinin sinfini yaradiriq
car b = Car()

Buradaki Python skriptinde biz Car obyektinin (aslindo iso sinfinin) iki obyektini yaratdiq:
car_avo car_b. Onlarmn tipini bilmok ii¢iin biz type metodundan istifade edorak, ona yaratdigimiz
obyektlarin adini 6tiirs bilarik.

Asagidaki kod icra edilen kimi, Python 3 IDLE Shell pancarasinds bels natica omals golacok:

print(type(car_ b))
Python 3 IDLE Shell pancarasinds bels natica amols galacok:
<class '__main__.Car'>

Belo noticonin alinmasi ondan xobar verir ki, car_b obyekti Car sinfino monsubdur.

Hal-hazirda biz 6z moxsusi sinfimizi vo ona uy\un olan obyektlori yaratdiq. Indi iso sinifin xassolorina
olgatanlig1 almaq va sinif obyektinin kdmayi ilo sinif metodunu ¢agirmaq lazimdir. Buna nail olmagq ii¢lin an
sads yol var: obyektin ad1 yazilir, ondan sonra ada bitisik ndqta qoyulur, va noqtaden sonra xassonin va ya
metodun ¢agirilmasi vo ya onlar1 algatan etmok lazimdirsa, ndqtadon sonra, uygun olaraq, onlarin adlari
yazilir. Bunu anlamagq ii¢iin golin asagidaki niimunado gotirilon kodu icra edok (burada car_b obyektindon
biz start() metodunu ¢agirmis alacagiq):

car_b.start()

Daorhal Python 3 IDLE Shell pancarasinds bu natica yazilacaq:
Miharrikin isa salinmasi

Analoji olaraq, asagidaki sintaksis ilo biz xassasi al¢atan edo bilorik:
print(car_b.model)

Python 3 IDLE Shell pancarasinds bu natics yazilacaq:
2008

SINIFLORIN XASSOLORI

Ovvalki bdlmolords biz sinifin obyektini neco yaratmaq qadasim dyrondik va iistalik sinifin xassasine
olgatanligi almaq t¢iin homin obyektlordon neco istifado etmoyi Oyrondik. Python-da hor bir obyektin
standart hala goro miioyyon xassolori var vo miioyyan istifadoci xassolorine olavo olaraq, metodlar
méveuddur. Obyektin biitiin metodlarina baxmaq {igiin dir() adli qurulmus funksiyadan istifado etmok
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lazim golir. Galin, yuxarida yaratdigimiz car_b obyektinin biitiin xassolorine baxaq. Bunu {i¢lin yaradilan
program koduna bels slave skripti yazagq:

print(dir(car b))

Naticada Python 3 IDLE Shell pancarasinda bu molumati alds edacayik:

[' _class__ ', '__delattr__', ' dict_ ', '_dir__', ' _doc_ ', '_eq_"',

' format__', ' ge_ ', ' _getattribute ', ' _gt_ ', '__hash__‘',

' dinit__ ', ' init_subclass_', ' le ', ' _1t_', ' module_ ', ' ne_ ‘',
' _new__', ' _reduce__', ' reduce ex_ ', ' repr__', ' setattr_',
' sizeof ', ' str_', ' subclasshook ', ' weakref_', ‘'make', 'model’,

'name', 'start', 'stop'l]
SINIFLORIN XASSOLORI VO NUSXOLORIN XASSOLORI

Xassalar, ayani olaraq, iki tips aid ola bilar: 1) sinifin xassosi; 2) niisxonin xassosi.

Sinfin xassalori sinfin biitiin obyektlori arasinda paylanirlar, lakin niisxslorin xassalori iso yalniz niisxonin
xlisusiyyatine aiddir. Yeno do yada saliriq ki, niisxa, sadaca obyektin alternativ (basqa) adidir.

Niisxonin xassslori metodun daxilinds elan edilir, ancaq sinfin xassalori iss istonilon metodun xaricinda
elan edilo bilar.

Novboti niimunads homin farq, ayani olaraq, izah edir:

class Car:

# Sinfin xassasini yaradiriq

car _count = 0

# Sinfin metodlarini yaradiriq

def start(self, name, make, model):
print("Miharrik iss salinib")
self.name = name
self.make = make
self.model = model
Car.car_count += 1

Yuxaridaki skriptde biz Car sinfini homin sinfin car_count adli bir xassasi vo hame, make vo model
adli niisxonin ii¢ xassosi ilo yaratdiq. Yaradilan sinifdo, daxilinde ii¢ sayda niisxo xassolorini saxlayan
start() adli metod var. Homin metodun daxilindo car_count xassasi bir vahid godor artirilir. Burada
yada salmaq lazimdir ki, metodun daxilinds niisxonin xassolori self adli acar sozii ils istinad edir, bundan
forgli olaraq, sinif xassolori sinfin adi ils istinad edir.

Galin Car sinfinin obyektini yaradaq vo start() metodunu ¢agiraq.

car a = Car()

car a.start("Corrola", "Toyota", 2015)
print(car_a.name)
print(car a.car count)

Yuxaridak: skriptde biz niisxenin xassasini vo car_count sinfinin xassesini daxil etdik. Program
isladikda Python 3 IDLE Shell pancarasinds biz 1 qiymatini géracayik:

Miiharrik isa salainib
Corrola
1

Indi iso Car sinfino aid daha bir obyekti yaradaq vo start() metodunu ¢agiraq:

car b = Car()
car b.start("City", "Honda", 2013)
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print(car b.name)
print(car_b.car count)

Bu parganin da icrasi noticosindo Python 3 IDLE Shell interaktiv pancorssindo asagidaki naticoni
alacagiq:

Miharrik isa salainib
City
2

Burada yaranan 2 qiymeti car_count xassosinin qiymotidir. Bu hadiso ona goro basg verdi ki,
car_count xassasi sinif xassosidir vo buna gore o, niisxslaor arasinda pargalanir. Car obyekti 6z qiymatini
1 odadine qader artirdi, bunun oksi olaraq, car_b obyekti 6z qiymatini bir dofs do artirdi - buna gors
iimumi doyer 2 qiymatins barabar oldu.

METODLARA AID NUMUNSLOR

Ovvalki bolmolordon oxucuya melum oldu ki, Python OYP-sindo metodlar obyektin funksionalligim
hoyata kegirmok {igiin istifado edilir. Yuxaridaki bélmoads biz Car sinfi {iglin iki metod yaratmigdiq:
start() vo stop(). Indiya qodor biz sinifin obyektlorini yalmiz metodun cagirilmasi iiciin istifada
etmisdik. Lakin, metodlarm els tipi var ki, sinifin ad1 ilo birbasa ¢agirila bilir. Yada salaq ki, belo metoda
statik metod deyirlor.

Statik metoda aid niimuna (masalonin davam):

Statik metodu elan etmok iigiin biz gorok metodun adinin avval @staticmethod diskriptorunu slavo
edok, agagida gosterilon kimi:

class Car:
@staticmethod
def get_class_details():
print("Bu Car sinfidir")
Car.get class details()

Yuxaridaki program kodunda biz Car sinfini get_class_details() adli bir statik metodla yaratdiq,
Python 3IDLE Shell interaktiv pancarasinds dorhal bu malumat samals galacak:

Bu Car sinfidir

Oxucu diqgotlo baxsa, goror ki, get_class_details() metodunu ¢agirmaq ti¢iin Car sinfinin
niisxasini yaratmaga ehtiyac qalmadi, bunun avazins biz sadacs sinfin adindan istifade etdik. Burada qeyd
edilmolidir ki, statik metodlar Python-da siniflorin xassalorini ol¢atan eds bilir - self parametri ilo
metodlara miiraciat etmok olmur.

METODDAN COXSAYLI QIYMOTLORIN QAYTARILMASI

Python OYP miihitinin on yaxs1 xiisusiyystlorinden birisi do budur ki, sinifin metodlar1 ¢oxsayl
qiymetlori qaytara bilir. Bunun yaxs1 niimunasi kimi, golin asagidaki misala baxagq:

class Square:
@staticmethod
def get_squares(a, b):
return a*a, b*b
print(Square.get squares(3, 5))
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Skriptds biz Square adli sinfi get_squares () adli statik metodla yaratdiq. Metod iki parametri qobul
edir: a vo b. Metod hor parametri kvadrata yiiksaldir vo return operatoru ils cavabi gaytarir. Python 3
IDIE Shel interaktiv pancorasinds dorhal qaytarilan natica (coxsayli giymat) bels olacaq:

(9, 25)

str METODUNA AID NUMUNOLOR

Bu bolmays godar xassalari Python 3 IDLE Shell interaktiv pancorasine ¢ixarmaq ii¢iin biz print()
operatorundan istifado etmisik. Golin baxaq gorak, sinifin obyektini ¢ixarmaq istosak na bas veroa bilar.
Bunun {igiin biz gorok sado Car sinfini bir metod ilo yaradaq vo obyekti Python konsoluna ¢ixarmaga cohd
edok. Golin agagidaki skripti yerins yetirak:

class Car:
# Sinfin metodlarinin yaradilmasi
def start(self):
print("Miharrik iss salinib")
car a = Car()
print(car_a)

Yuxaridaki skriptds biz Car sinfinin car_a obyektini yaratdiq vo onun giymatini ekrana (yoni Python 3
konsoluna) ¢ixardiq. Oslinds biz car_a obyektins satir kimi baxdiq. Konsolda alinan natica isa bels olacaq:

<__main__.Car object at 0x0000023137DCBCC8>

Ekranda alinan notico yaratdifimiz obyektin saxlandigi yerdo yaddasin yerlosdirilmosini gdstordi
(oxucuda alinan natico bir qoader forqli ola biler, mosslon fordi kompiiterin yaddas hacmindon, yaddasin
klasterlosdirmosindon v.s.). Umumiyyatlo hor bir Python obyekti standart hala géro __str__ metodunu
daxilinds saxlayir. Buna gors biz obyekti sotir kimi istifads etdikds, obyektin yerlosdirmo yaddasi haqqinda
molumat ¢ixaran, __str__ metodu ¢agirilir. Lakin, biz __str__ metodunun moxsusi toyinatini da vera
bilorik. Masalan, asagidaki niimunados gostarilon kimi:

# Car sinfinin yaradilmasi
class Car:
# Sinfin metodlarinin yaradilmasi
def __str__ (self):
return "Car sinfinin obyekti"
def start(self):
print("Miharrik iss salinib")
car _a = Car()
print(car_a)

Yuxaridaki skriptds biz __str__ metodunun yeniden tayinatini verdik - metodun 6ziimiiziin moxsusi
toyinatini verdik. Indi, agor car_a obyekti ¢ixarilsa, onda biz konsolda belo naticoni gérocoyik:

Car sinfinin obyekti

Bu moalumati biz __str___ adl istifado¢i metoduna slave etmisdik. Belo metodun istifads edilmasi bizim
iicin ¢ox olverisli miihit yaradir: obyektin ¢ixarilmasi aninda daha derindon dork edilon istifadogi
tosvirlorinin yaradilmasi. Oslinds bazi verilonlari sinfin daxilinds oks etdirmok olar, masalon, an sado halda
Car sinfinin adi kimi.

PYTHON OYP MUHITIND® KONSTRUKTOR TIPLI METODLARA AID NUMUNO
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Python-da konstruktor elo bir xiisusi metoda deyirlor ki, sinif obyekti yaradilanda standart hala géra
cagirimasi miimkiin olur. Konstruktor tipli metodu yaradilmasi ti¢lin __init__ adli agar s6zii olan metodu
yaratmaliyiq, asagidaki niimunads olan kimi:

class Car:
# Sinfin xassalarinin yaradilmasi
car_count = 0
# Sinfin metodlarinin yaradilmasi
def __init__ (self):
Car.car_count +=1
print(Car.car_count)

Yuxaridaki skriptdo biz Car sinfini biz bir sayda car_count xassasi ilo yaratdiq. Bu sinifin torkibindo
konstruktor var: 0, car_count giymatini artirir vo yekun naticoni ekrana, yani Python konsoluna (Python 3
IDLE Shell ninteraktiv pancarasine) ¢ixarir. Indi, yani Car obyekti artiq yaradilandan sonra, konstruktor da
homginin ¢agirilacaq: car_count giymesti artirilaraq, ekranda oks edilocok. Galin sads obyekt yaradaq vo
baxaq gorak, naticasi na olacaq:

car_a = Car()
car b = Car()
car _c = Car()

Python konsolunda amals galon natica:

WN =

Noya gora belo olmasi aydin olmalidir: ¢iinki har bir obyekt {i¢iin (niisxo ii¢lin) car_count doyisoninin
giymati artirilir vo Python konsolunda oks olunur. Adi istisna olmaqla, konstruktor adi metod kimi istifado
edils bilor, masalon: konstruktora qiymatlor homi 6tiirtilo vo homi ondan alina bilor. Konstruktordan Python
OYP miihitinds adston bu halda istifads edirlor: sinifin niisxasi (obyekti) yaradilanda, xassenin qiymati toyin
edilmalidir.

PYTHON OYP MUHITIND® LOKAL VO QLOBAL DOYISONLORIN TOTBIQI

Biz artiq bilirik ki, Python-da iki tip xassslor movcuddur: niisxonin vo sinfin. Python-da niisxonin
xassolorina do dayisenlor kimi baxilir. Goritkma sahasindon asili olaraq, doyisenlor ds iki tipds tomsil oluna
bilar: lokal va global dayisanlar.

Sinifin lokal dayisonlarinin tarifi: yalniz program kodu daxilinds slgatan olmasi miimkiin olan va elo
orada toyin edilmis doyisona lokal doyison deyirlor. Masalon, agor doyisoni biz metodun daxilinds toyin
etsok —hamin metoddan keonar istonilon yerdon slgatanliq miimkiin olmayacaq. Buna yaxsi niimuno kimi,
galin agagidak skripte baxaq:

# Car sinfini yaradiriq
class Car:
def start(self):
message = "Muharrik iss salinib"
return message

Yuxaridaki skriptda biz Car sinfinin start() metodunun message adli lokal doyisenini yaratdiq. Indi
iso golin Car sinfino aid obyekti yaradag, vo message adli lokal doyisonini slgatan olmasina cohd edok,
asagidaki nlimunads gostarilon kimi:

car a = Car()
print(car a.message)

64



Yuxaridaki iki sotirlik skriptin nsticasinde Python konsolunda obyektin xassa xstas1 haqqinda omsalo
golan xabar ekrana gixir:

AttributeError: 'Car' object has no attribute 'message’

Bu xota ona gors bas verdi ki, program kodunun blokunda tayin edilmis message adli doyisenini homin
blokdan konar yerden sl¢atan etmok miimkiin deyil.
Sinifin qlobal dayisanlorinin tarifi: program kodunun sinif blokunun igarisindoki istonilon konar yerdo
toyin edilon doyisons global dayison deyirlar (har sey, gordiiyliniiz kimi, ¢ox asandir). Mohz buna gors belo
doayisenlori Python proqram kodunun istenilon yerindon algatan etmak miimkiin olur. Galin, bu mévzuya aid
asagidaki niimunoni yerina yetirok:

# Car sinfini yaradiriq

class Car:
# messagel adli qlobal desyiseni yaradiriq
messagel = "Muharrik iss salinib"

# Sinfin metodunu yaradiriq
def start(self):
message2 = "Avtomobil islayir"
return message2
car_a = Car()
print(car_a.messagel)

Bu skriptdo messagel adli qlobal doyisenini yaratdiq: ona miiracist etdikds, o, al¢atan olur vo giymoti
dorhal ekranda bels omolo golir:

Miiharrik iss salainib

Bu niimunslards digqgat edin ki, sinifin va sinifin niisxasinin (biz yuxarilarda geyd etmisdik ki, Python-da
niisxa elo obyektin 6ziidiir) xassolori arasinda vo homginin lokal vo qlobal doyisonlor arasinda forq var.
Sinfin vo onun obyektinin xassalari bir birindon onlara olan olcatanliq ilo forqlonir. Basqa sézlo desak,
sohbat sinifin adinin vo onun obyektinin (yoni, sinfin niisxasinin) istifado edilmesindon gedir. Basqa bir
torafdon, global vo lokal doyisenlor, onlarin goriinmo saholorindon asili olmasi ila, farqlonir (yani onlar
olgatan edon yerlor ils). Lokal dayisoni yalniz metodun daxilinds algatan etmok miimkiindiir. Homginin,
nozors almaq lazimdir ki, yuxarida gotirilon oksor niimunslorde biz lokal doyisenlori vo obyektlorin
xassalarini metodun daxilinds toyin olunsa da, bununla belos, homin doyigenlori biz moxsusi agar sozlori ilo
toyin etmisdik.

I9LCATANLIQ DIYISDIRICILORI (“ACCESS MODIFICATORS”)

Python-da oslgatanliq modifikatorlar: standart hala géra doyisonlorin goriinmo saholarinin doyisdirilmasi

iiciin istifads edilir. Python OYP miihitinds ii¢ tipds slcatanliq dayisdiricilari var:
1. public - ictimai;
2. private - 6zol;
3. protected -qorunan.

Ictimai olgatanliq dayisdiricilora olan olgatanliq sinifdon konar olan hor yerdon miimkiindiir, &zl
doyisanlara olgatanliq yalniz sinfin daxilinde miimkiindiir, qorunan doayisonlora slgatanliq yalniz homin
paketin daxilinds miimkiindiir.

Ozol doyisonlori yaratmagq ii¢iin biz gorok onun adindan oavval, ada bitisik olarag, iki sayda cizlama (yani
ikigat prefiks) qoyulmalidir, masalon belo: ___O0zelDeyishen. Qorunan doyiseni yaratmaq ligiin, onun
adindan ovval, ada bitisik olaraq, bir sayda cizlama (yoni birqat prefiks) qoyulmalidir, mosolon belo:
__QorunanDeyishen. ictimai dayisonlori yaratmagq iigiin iso heg bir cizlamaya ehtiyac yoxdur: na prefiks
nd do suffiks formasinda ada bitisik cizlama lazim deyil.

Golin ictimai, 6zal va qorunan dayisonlora aid Python niimunslarini interaktiv rejimds 6yronak. Bunun
iiciin asagidaki Python skript niimunasini yerino yetirmak lazimdir:

class Car:
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def __init (self):
print("Miharrik iss salinib")

self.name = "corolla" # Ictimai dayiseaninin yaradilmasi
self. make = "toyota" # 0zal dayisenin yaradilmasi
self. model = 2010 # Qorunan dayisanin yaradilmasi

Burada biz Car adli sads sinfi bir konstruktor va ii¢ sayda doyisonlar ilo yaratdiq: name, make vo model
(manaca avtomobil modelins aiddir, uygun olaraq, adi, markas1 vo modelini tomsil edirlor). Onlarin hansisi
ictimai, 6zal va ya qorunan olmasi homin proqram kodunun, uygun olan satirlordoki sorhlords verilib.

Golin Car obyektini yaradaq vo name adli doyisonini olgatan edok. Bunun iigiin asagidak: skripti yerino
yetirmok lazimdir:

car a = Car()
print(car_a.name)

name - ictimai doyison olduguna gors biz onu sinfidon konar yerdon olgatan eds bilorik. Naticads Python
konsolunda asagidaki molumat ekranda amolo golir:

Miharrik isa salainib
corolla

Indi iso golin make dayisoninin olcatan olmasma cohd edok. Bunun {i¢iin asagidaki skript yerino
yetirilmalidir:

print(car_a.make)

Bu halda iso Python konsolunda alinan natico xsta haqqinda yaranan melumati ekrana bu formada
cixaracaq (nays gora bels olmasi aydindir, ¢ilinki make dsyisoni 6zoldir):

AttributeError: 'Car' object has no attribute 'make’

Analoji xata naticosi model doyisoninin algatan olmasini istadikds bas veracak, yani bu skripti yerino
yetirmok istasak:

print(car_a.model)
Konsolda xota haqqinda amsalo golon mslumat bels olacaq:

AttributeError: 'Car' object has no attribute 'model’

IRSILIK ILO BAGLI SADO NUMUNO.

Asagidaki Python skriptini yerino yetirak:

# Vehicle sinfinin yaradilmasi
class Vehicle:
def vehicle_method(self):
print("Bu Vehicle sinfindan olan valideyn metodudur")
# Vehicle sinfinin irsi olan Car sinfinin yaradilmasi
class Car(Vehicle):
def car_method(self):
print("Bu iss dvlad sinfindsn olan metoddur")

66



Yuxaridaki skriptdo biz, Vehicle sinfinin irsi olan, iki sinfi yaradiriq: Vehicle vo Car. Sinfin irsi
olmas iigiin, biz gorok, dvlad sinfinin ardinca golon, valideyn sinfinin adin1 yumru métarizalorin igorisinds
yazag. Vehicle sinfi vehicle_method() metodunu 6z torkibinds saxlayir, ovlad sinfi iso
car_method() adli metodunu 6z torkibinds saxlayir. Lakin, Car sinfi Vehicle sinfinin irsidir deyas, o,
homg¢inin vehicle_method() adli metodu, irsi olaraq, gqobul edir.

Golin, praktiki mena dasiyan, asagidak: skripti yerina yetirok:

car a = Car()
car_a.vehicle method() # Valideyn sinfinin metodunu cagiririq

Yuxaridaki skriptds biz Car sinfino aid obyekti yaratdiq vo Car sinfinin obyekti ilo vehicle_method()
adli metodu ¢agirdiq. Burada diqqgat vermok olar ki, Car sinfinds heg¢ bir vehicle_method() adli metod
yoxdur. Lakin o, vehicle_method() adli metodu torkibinds saxlayan Vehicle sinfini, irsi olaraq gabul
edib deyo, yaradilan Car sinfi, irsi olaraq, homin metodu istifado edocokdir. Buna gora Python konsolunda
alman natica asagidaki kimi olacaq:

Bu Vehicle sinfindan olan valideyn metodudur

PYTHON-da COXSAYLI IRSILIK ILD BAGLI NUMUNSLOR

Python-da valideyn sinfinin torkibinds bir ne¢o sayda 6vlad sinfi do ola bilar, va, analoji olaraq, 6vlad
sinfinin do torkibinds bir ne¢o sayda valideyn sinfi ola bilor. Golin birinci ssenarini tomsil edon niimunayo
baxaq (yani Python modulu kimi yerins yetirmays cohd edok):

# Vehicle sinfini yaradiriq
class Vehicle:
def vehicle_method(self):
print("Bu Vehicle sinfinin valideyn metodudur")
# Vehicle sinfinin irsi olan Car sinfini yaradiriq
class Car(Vehicle):
def car_method(self):
print("Bu Car sinfinin d6vlad metodudur")
# Vehicle sinfinin irsi olan Cycle sinfini yaradiriq
class Cycle(Vehicle):
def cycleMethod(self):
print("Bu isa Cycle sinfinin 6vlad metodudur")

Bu skriptds Vehicle valideyn sinfinin iki sayda irsi olan évlad sinfi var: Car va Cycle. Ovlad sinfinin
har ikisino dos valideyn sinfinin vehicle_mehd () adli metodu ol¢atan olacaq. Golin asagidak: skripti iso
salaq va baxaq, gorak hagigston do no alina bilar:

car _a = Car() # Car ovlad sinfinin yaradilmasi
car _a.vehicle method() # Vehicle valideyn sinfinin metodunun cagrimasi
car b = Cycle() # Cycle é6vlad sinfinin yaradilmasi

car _b.vehicle method() # Vehicle valideyn sinfinin metodunun cagirmasi

Naticads Python konsolunda biz vehicle_method() adli metodunun iki dofs iso salinmasini asagidaki
kimi goracayik:

Bu Vehicle sinfinin valideyn metodudur
Bu Vehicle sinfinin valideyn metodudur

Belalikls, biz realliqda gordiik ki, iki 6vlad sinfi neca valideyn sinfinin irsi ola bilir (yoni bir sayda 6vlad
sinfi deyil, niimunads olan kimi, iki sayda 6vlad sinfi irs kimi yaradilir).

Analoji olaraq, 6vlad sinfi do bir ne¢o sayda valideyn sinfino malik ola bilar. Galin asagidaki nlimunani
yerina yetirak:
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class Camera:
def camera_method(self):
print("Bu Camera sinfinin valideyn metodudur")
class Radio:
def radio_method(self):
print("Bu Radio sinfinin valideyn metodudur")
class CellPhone(Camera, Radio):
def cell_phone_method(self):
print("Bu CellPhone sinfinin d6vlad metodudur")

Yuxaridaki skriptdo biz ii¢ sayda sinfi yaratdiq: Camera, Radio vo CellPhone. CellPhone sinfi
Camera vo Radio sinfinin irsidir. Bu o, demokdir ki, Cel1Phone sinfi ii¢ciin Camera vo Radio sinfinin
metodlar olgatan olacaq. Asagidaki skripti yerino yetirsok bunu sahidi ola bilorik:

cell phone a = CellPhone()
cell phone a.camera method()
cell phone a.radio method()

Python konsolunda amols golon molumat gozladiyimiz naticoni tasdigloyir:

Bu Camera sinfinin valideyn metodudur
Bu Radio sinfinin valideyn metodudur

PYTHON-da POLIMORFIZM NUMUNOLOR: METODLARIN YENiDON YUKLONMOSIi VO
METODLARIN YENIiDON TOYIN EDILMOSi USULLARININ TOTBIQI

kegirilir:
1. metodlarin yenidon yiiklonmasi;
2. metodlarin yeniden toyin edilmasi.

Metodlarin yenidon yiiklonmasi

Metodun yenidon yiliklonmasi metodun xassosine aid olan iisuldur, ¢iinki metodun davranisi onun
parametrlorinin say1 vo tipindon asilidir. Golin asagida homin metodlarin yeniden yiiklonmasi {isuluna aid
sado niimunani Python modulu kimi yerins yetirak:

# Car sinfini yaradiriq
class Car:
def start(self, a, b=None):
if b is not None:
print(a + b)
else:
print(a)

Yuxaridaki skriptds, ogor start() metodu bir arqumentin otiiriilmosi ilo ¢agirilirsa, onda homin parametr
Python konsoluna ¢ixarilacaq. Lakin, agar start() metoduna iki sayda parametr Otiirsok, onda metod har iki
arqumenti qabul edorak, arqumentlorin cominin naticasini Python konsoluna ¢ixaracaq. Golin ilk olaraq
birinci ssenariys uygun olan skripti yazaq:

car a = Car()
car a.start(10)

Python konsolunda bels natica alacagiq:
10
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Indi iso ikinci ssenari osasinda olan skripti yaradaq (yani start() metoduna iki sayda arqumenti otiirok:
car _a.start(10, 20)

Bu dafs Python konsolunda alinan natico bels olacaq:
30

METODLARIN YENIDON TOYIN EDILMBSI USULU

Metodun yeniden toyin edilmasi tisulu metodun eyni ad ilo &vlad vo valideyn siniflorinds olmasi ilo
baglidir. Bunu yaxs1 dork etmoak ii¢lin golin asagidaki niimunods gotirilon proqram kodunu Python modulu
kimi yerina yetirok:

# Polimorfizm prinsipinin yenidan tayin etme ilisulu ile teothiqi
# Vehicle sinfinin yaradilmasi
class Vehicle:
def print_details(self):
print("Bu Vehicle sinfinin valideyn metodudur")
# Vehicle sinfinin irsi olan Car sinfin yaradilmasi
class Car(Vehicle):
def print_details(self):
print("Bu Car sinfinin 6vlad metodudur")
# Vehicle sinfinin irsi olan Cycle sinfin yaradilmasi
class Cycle(Vehicle):
def print_details(self):
print("Bu Cycle sinfinin 6vlad metodudur")

Yuxaridaki skriptdo Cycle va Car siniflori Vehicle sinfinin irsidir. Vehicle sinfinin torkibinds, 6vlad
sinfindo yenidon toyin edilmis, print_details() metodu var. Ogor, indi, biz print_details()
metodunu ¢agirsaq, onda alinan natico metodu ¢agiran obyektdon asili olacaq. Bunu yoxlamaq {igiin golin
asagidaki skripti yuxaridaki modula alave edok:

car_a = Vehicle()
car_a.print details()
car b = Car()

car b.print details()
car ¢ = Cycle()

car _c.print details()

Yeni Python modulunun naticasi konsolda bu ciir aliacagq:

Bu Vehicle sinfinin valideyn metodudur
Bu Car sinfinin 6vlad metodudur
Bu Cycle sinfinin 6vlad metodudur

Gordiiyliniiz kimi, alman natico forqlonir, iistolik print_details() baza sinfinin téromasi olan
siniflordon cagirilir. Lakin, &vlad siniflori valideyn sinfinin metodu ilo yeniden toyin olmasina goroe, bu
metodlar miixtalif davraniga malikdir.

PYTHON-da INKAPSULYASIYA PRINSIPININ TOTBIQINO AID NUMUNO

Inkapsiilyasiya prinsipinin Python OYP miihitinds totbiqi ilo bagl golin belo mosalonin sortino baxaq.
Tutaq ki, biz omin olmaq istayirik ki avtomobilin modeli 2000, ..., 2018-ci illsrin diapazonundadir. ©gor
istifado¢i avtomobilin modeli tigiin 2000 adadindon asagi giymatini daxil etmoya cohd etss, onda giymaot,
avtomatik olaraq, 2000 odadi kimi qurulmalidir. ©gor 2018 adadindon yiiksok qiymst daxil edilss, onda da
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2018 qiymsti, avtomatik olaraq, qurulmalidir. Vo, agor daxil edilon giymot 2000, ..., 2018 diapazonunda
verilirsa, onda homin giymat, doyismoz olaraq, qalmalidir. Galin bu sadalanan sartlors uygun olan Python
modulunu yaradaqg:

# Car sinfini yaradiriq
class Car:
# Car sinfinin konstruktorunu yaradiriq
def __init_ (self, model):
# Xassoloarin tayini (inisializasiyasi)
self.model = model
# Modelin xassasini yaradiriq.
@property
def model(self):
return self. model
# Xassoloarin yaradilmasi iiciin Setter
@model.setter
def model(self, model):
if model < 2000:
self. model = 2000
elif model > 2018:
self. model = 2018
else:
self. model = model
def getCarModel(self):
return "Modelin istehsal ili " + str(self.model)
print(carA.getCarModel())
carA = Car(1998)
print(carA.getCarModel())
carA = Car(2012)
print(carA.getCarModel())

Yuxaridaki Python modulu inkapsiilyasiya prinsipinin OYP miihitinds tatbigine aid on sads va an ayani
niimunslordon biridir. Burada xasss {i¢ hissadon ibaratdir. Biz gorok yuxaridaki skripte model olan xassoni
toyin edok. Sonra biz, @property dekoratorundan istifado edorok, xassoni toyin edirik. Nohaysat, biz
@model.setter diskriptoru ilo xassalar yiiklayicisini yaradiriq. Ogar indi biz 2018 adadindon yiiksok adadi
daxil etsok, onda goracayik ki, qiymat 2018 kimi qurulur. Son natics kimi Python konsolunda bu mslumatlar
ekrana ¢ixarilacaq:

Modelin istehsal ili 2018
Modelin istehsal ili 2000
Modelin istehsal ili 2012
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3.

NUMPY TPP-si VO ONUN ELiMI HESABLAMALARDA
TOTBIQININ XUSUSIYYOTLORI

3.1. NumPy TPP-nin asas tayinat1 vo xassalari.

Hor seydon avval oxucu bunu nozars almalidir ki, NumPy TPP-si SciPy kitabxanasinin bir elementidir.
Bu TPP-ni, olbatts, SciPy kitabxanasi olmadan da Python programina slava TPP kimi yiiklons bilar. Lakin,
kitabin oavvalinds, moslohotlor verildiyi kimi, on diizgiin yollardan biri - elo ilk novbada homin SciPy
kitabxanasinin yiiklonmasi olmalidir. Yada saliriq ki, Windows OS-li kompiiterlordo bunun ii¢iin WinPy
TPP-ni yiiklomoak kifayat edor. BHunula da, homi SciPy kitabxanasi yiiklonmis olar, homg¢inin do, avtomatik
rejimdo NumPy TPP-si homin SciPy kitabxanasinda artiq movcud olacaq.

NumPy (Numerical Python) demok olar ki, har elm vo miihondislik sahosinds istifado olunan agiq
monbali Python kitabxanasidir. Pythonda adadi malumatlarla iglomok ti¢iin universal bir standartdir vo elmi
Python vo PyData ekosistem kimi miihitlordo elmi hesablamalarin aparilmasina imkan yaradan bir API-dir
(application programming interface - totbiqi programlasdirma interfeysi (TPI)). NumPy istifadagilori,
programlasdirmani yeni 6yrananlordon baslayaraq, on miiasir elmi vo Sonaye todgiqatlart vo elmi layihalori
ilo mosgul olan tocriibali todqiqatcilara godar, har koso aiddir. NumPy TPI-si (ingilis terminologiyasinda -
API) Pandas, SciPy, Matplotlib va digor verilonlor elmi (data science ) vo elmi Python tatbiqi paketlorindo
genis istifads olunur.

Belaliklo, NumPy, Python-da elmi hesablama tiglin asas totbiqi paketdir. Bu TPP ¢oxo6lgiilii matris
obyektini, miixtalif alds edilmis obyektlori (mosalon, maskali massivlar vo matrislor kimi) tamin edon Python
kitabxanasidir. NumPy-da osason asagidaki adadi metodlar asasinda riyazi hesablamalar aparilir (nozars alin
ki, gostarilon siyahi, aslinds daha boyiik ola bilar):

e Xotti cobr;

o diskret Furye gevirmolori;
riyazi statistika analizi;
tosadiifi hadisalor asasinda adadi imitasiya;

e istonilon Sl¢iilit matrislar ilo ododi hesablamalarin yerina yetirilmasi.

NumPy TPP-sini Python programlasdirma miihitindo aktivlosdirmok ii¢lin asagidaki sintaktik gayda
hokmon svvalcadon icra edilmolidir (Python-un IDLE miihitinin oamr Xattinds do, tortib edilmis istanilon
totbiqi programda da):

Python-un IDLE miihitinin amr Xattindo Tortib edilmis istonilon Python tatbigi programinda
>>> import NumPy as np

File Edit Format Run
< | *Untitled® X
2z - 10  + ! 1.1 * RS | RSP | RA

numpy as np

SubCode Options  Window Help

Asagida NumPy TPP-si ilo islomoyi baglamaq {iglin sads bir niimuns verilib:

>>> import NumPy as np
>>> a = np.array([0, 1, 2, 3])
>>> a
array([e, 1, 2, 3])
>>> import NumPy as np
>>> a = np.arange(15).reshape(3, 5)
>>> a
ar‘r‘ay([[ 0, 1) 2) 3) 4])
[ 5} 6) 7) 8) 9])
[10, 11, 12, 13, 14]])
>>> a.shape
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(3, 5)

>>> a.ndim

2

>>> a.dtype.name
'int64’

>>> a.itemsize

8

>>> a.size

15

>>> type(a)

<type ' NumPy.ndarray'>
>>> b = np.array([6, 7, 8])
>>> b

array([6, 7, 8])

>>> type(b)

<type ' NumPy.ndarray'>

NumPy-1n asas obyekti homogen (eynitipli) ¢ox6l¢iilii massivdir (daha aydin desok matrisdir).

Belaliklo, NumPy-da matris - miisbot tam ododlorin ¢oxlugu ilo indekslanan elementlarin codvalidir
(adaton odadlordon ibarat), vo hamisi eyni tiplidir. NumPy-do Slgiilora oxlar (axes) deyirlor. Masalon, 3D
mokaninda bir néqtonin koordinatlarina baxsaq [1, 2, 1], onda onun bir oxu var. Homin oxun igarisinds 3
element var, ona goro do 3 uzunluguna sahib oldugumuzu deyirik. Asagidaki sokildoki sirada 2 ox var.
Birinci oxun uzunlugu 2, ikinci oxun uzunlugu 3-diir.

[[1., ©., ©.],
[06., 1., 2.]]

NumPy-1n matris sinfi ndarray adlanir (bu s6zo diggot ilo fikir versok, ingilis dilinds array séziindon
yaranib. Qeyd edok ki, NumPy.array yalniz bir 6l¢iilii matrislor ilo omollor aparilan vo daha az
funksionallig1 olan Standard Python Library kitabxanasinda olan array.array sinfi ilo eyni deyil.

ndarray obyektinin daha vacib atributlar1 bunlardir:

e ndarray.ndim — matrisin oxlarinin (6l¢iisiiniin) sayidir.

e ndarray.shape — matrisin Sl¢iloridir. Bu tam odadlilorin kortejidir va matrisin har 6l¢isiiniin
uzunlugunu gostorir. (n, m) Ol¢iilii matrisds, n - satirlorin uzunlugudur, m iso siitunlarin
uzunlugudur. Buna gors kortejin uzunlugu oxlarin uzunlugunu gostorir, ndim.

e ndarray.size - matrisin elementlorinin imumi sayidir. Bu forma elementlarinin mohsuluna
barabordir.

NumPy matrislorinin digor vacib xassalori haqqinda daha miifassal molumati bu elektron iinvanda tap-

magq olar: https:// NumPy.org/doc/

3.2. NumPy TPP-si ilo massivlarin va matrislorin qurulmasi

Hor seydon ovval biz garak tayin edok ki, massiv vo matris deyando Python dilinds nayi anlamaq daha
¢ox vacibdir. Birincisi budur ki, massiv s6zii proqramlasdirma sahasinds dilimizo Rus dilindan ke¢ib va bu
s0z daha ¢ox boyiik 6l¢iilii hansisa bir obyekt” assosiasiya, hiss, yaradir. Daqiq olaraq, proqramlagdirma sa-
hasinds massiv obyektinin bels tarifini gobul etmok olar:

“Eni tipli, yanasi yerlasan Va eyni ada malik olan yaddas xanalarin qrupuna massiv demak olar va hamin
qrupa daxil olan biitiin xanalar unikal nomraya malikdir”.

Bos matris deyonds NumPy miihitindo noyi birinci ndvbade anlamaq lazimdir? is burasindadir ki,
tarixan, NumPy, xatti cabr amaliyyatlar1 edon ndarray alt sinif olan np.matrix xiisusi bir matris tipini
tomin etmisdir. Bunun np.array yerino bozi mdvcud kodda istifado olundugunu goéro bilocoksiniz.
Belaliklo, hansini istifads etmok daha diizgiin olmalidir?

NumPy miihitinds massiv (“array”) istifads etdikdos, daha ¢ox vektor / matris / tenzor tipi istifado edilir.
Nozars alinmalidir ki, NumPy funksiyalarinin aksariyysti, emal edondon sonra, matris tipini deyil, els hamin
massiv tipini gqaytarir. NumPy miihitindo element-element amollor vo Xatti cabr oamollori arasinda boyiik
forq vardir. Is burasindadir ki, Python 3.5 versiyasindan avval NumPy miihitindo iki vektorun, matrisin vo
ya tenzorun bir birins vurulmasi iigiin yegana bir ¢atismazliq var idi: noqte (“dot”) smaliyyati istifads edilo
bilordi, “*” omaliyyat1 iso istifado edilmirdi. Lakin, Python 3.5 versiyasindan bagslayaraq, iki matrisin bir
birina vurulmasinda “@” amolins icazs verildi. Beloliklo, NumPy miihitinds massiv sinfi vo homginin matris
sinfi do movcuddur. Va belo naticays galmak olar ki, onlarin arasindaki forg praktiki masalalords elo do
boyiik deyil. Yaddan ¢ixarmaq lazim deyil ki, matris obyektlori daha gox xatti cobr masalalarinds istifade
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edilir. Massiv obyekti iso matris obyekti ilo miiqayisodo daha ¢ox universalliga malikdir vo bu tip
obyektlordan istifade edilmoasi daha maslshatlidir.
Bu bdlmads biz praktiki torafdon massivlorin (homginin matrislorin do) yaradilmas: ilo tanis olacagiq.

Bir olciilii massivlorin yaradilmas.
>>> import NumPy as np

>>>a = np.array([1, 2, 3])
Homin matrisi asagidaki sokildon daha aydin anlamagq olar, sok. 3.1.

Python amri NumPy matrisi
1
np.array([(1,2,32]) * 2
3

Sakil 3.1. Bir dl¢iilii matrisin NumPy TPP-si ilo yaradilmasi

Iki 6l¢iilii v ii¢ dl¢iilii massivlerin yaradilmasina aid niimunalor asagidaki misallarda getirilib.

>>> b = np.array([[0, 1, 2], [3, 4, 5]]) # 2x3 &l¢ili massiv
>>> b
array([[e, 1, 2],
[3, 4, 51])
>>> b.ndim
2
>>> b.shape
(2, 3)
>>> len(b) # birinci 6lg¢iiniin uzunlugunu gaytarir
2
>>> ¢ = np.array([[[1], [2]11, [[31, [411D)
>>> ¢ array([[[1],
[2]1],
[[3],
[411D)

>>> c.shape
(2, 2, 1)

3.2.1. Massivlarin yaradilmasinda istifada edilan funksiyalar

e Borabor mosafods yerlosdirilmasi tigiin istifads edilon funksiya:
>>> a = np.arange(10) # @ .. n-1 (!)
>>> a
array([e, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9])
>>> b = np.arange(1, 9, 2) # baslangic, son (istisna), addim
>>> b
array([1, 3, 5, 7])

o Noqtalorin say1 asasinda yaradilan matrislordas istifads edilon funksiyaya:
>>> ¢ = np.linspace(9, 1, 6) # baslangic, son, adad-néqtalar
>>> ¢
array([e. , 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1. ])
>>> d = np.linspace(®, 1, 5, endpoint=False)
>>> d
array([@. , 0.2, 0.4, 0.6, 0.8])

e Umumi formada olan matrislorin yaradilmas iigiin.
>>> a = np.ones((3, 3)) # yaddasda saxlanir: (3, 3) kortejdir
>>> a
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array([[1., 1., 1.],
[1., 1., 1.7,
[1., 1., 1.11)

>>> b = np.zeros((2, 2))

>>> b

array([[o., ©.],
[0., ©.1])

>>> ¢ = np.eye(3)

>>> C

array([[1., o0., 0.],
[0., 1., 0.],
[6., 6., 1.1])
>>> d = np.diag(np.array([1, 2, 3, 4]))

>>> d

array([[1, e, 0, @],
[6, 2, o, @],
[6, o, 3, @],
[0, 6, 0, 4]])

e np.random: funksiyasinin kémayi ils tosadiifi ododlor osasinda:
>>> a = np.random.rand(4) # [0, 1] parcasinda vahid forma
>>> a
array([ ©.95799151, ©.14222247, 0©.08777354, ©.51887998])
>>> b = np.random.randn(4) # Qaus paylanmasi ila
>>> b
array([ ©.37544699, -0.11425369, -0.47616538, 1.79664113])
>>> np.random.seed(1234) # Tasadifi se¢imin tayini

3.2.3. Elmi hesablamalarda daha ¢ox istifads edilan verilanlarin tipi

Bazi hallarda matris elementlorinin son noqtalarlo gostorildiyini gordiiniiz. Bu, hal tiglin istifads edilon
verilan tipinin forqli olmasi ilo baglidir:

>>> a = np.array([1, 2, 3])
>>> a.dtype

dtype('int64")

>>> b = np.array([1., 2., 3.])
>>> b.dtype

dtype('float6d")

Maslahat: Miixtaolif verilanlor tipi biza malumatlar: daha yigcam sokilda yaddasda saxlamaga imkan
verir, lakin ¢ox vaxt sadaCa stiriiskon noqtali adadlor tipi ila islamoali olurug, xiisusi il> elmi hesablamalarda.
Qeyd edok ki, yuxaridaki misalda, NumPy girigda verilanin tipini avtomatik rejimda askarlad.

Istifada etdiyimiz verilonin tipini daqiq miioyyonlasdira do bilorik:
>>> ¢ = np.array([1, 2, 3], dtype=float)

>>> c.dtype
dtype(' float64')

Standart verilan tipi siiriiskan noqta adadlor tipinds yaradilir:
>>> a = np.ones((3, 3))

>>> a.dtype
dtype(' float64')

Kompleks adadlor tipinds olan verilonlor asasinda matrislorin yaradilmasi:
>>> d = np.array([1+2]j, 3+4j, 5+6%1j])

>>> d.dtype
dtype('complex128")
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Moantiqi tipdon (Bool) ibarat verilonlor asasinda matrisin yaradilmast:

>>> e = np.array([True, False, False, True])
>>> e.dtype
dtype('bool")

Sotir (String) tipli elementlardan ibarat matrislorin qurulmasi:

>>> f = np.array([' Bonjour "' , 'Hello', 'Salam'])
>>> f.dtype # <--- satirlar max. 7 isaradan ibaratdir
dtype('S7")]

3.2.4. Massiv elementlarinin indekslasmasi va dilimlanmasi

Python dilindo matris strukturlu obyektlorin indekslosmasi NumPy TPP-sinds tam olaraq dostoklonir:

>>> a = np.arange(10)

>>> a

array([o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9])
>>> a[e], a[2], a[-1]

(0, 2, 9)

Digget: Biitiin Python ardicilliglart (C / C ++ dillorinds olan kimi) indekslomo 0-dan baslayir. Bunun
oksina olarag Fortran vo ya Matlab-da indekslor 1-don baglayir.

Ardicilligr tarsina ¢evirmoK tiglin adi Python qaydalar1 burada da dostoklonir:

>>> af[::-1]
ar‘r‘ay([g.v 8: 71 61 5: 41 31 21 1: 0])

Coxol¢iilii massivlor tiglin indekslar tam adadlarin kortej xassasini dastaklayir:

>>> a = np.diag(np.arange(3))
>>> a array([[0, 0, @],
[0, 1, o],
[0, @, 2]])
>>> a[1, 1]
1
>>> a[2, 1] = 10 # Ugiincii satir, ikinci siitun
>>> a array([[ o, 0, 9],

[ e) 1J 0])

[ o, 10, 2]])
>>> a[1]
array([0, 1, @])

Qevyd:

e 2 {lgiilii massivlar ti¢iin birinci dlgii satirlarg, ikincisi iss siitunlara uygundur.
e ¢oxOl¢iilii a massivi {iglin, a [0] miioyyan olmayan 6l¢iilords biitiin elementlari gétiirmoakla gobul olu-
nur.

Massivlarin dilimloma amoali (Slicing): hor bir Python matris strukturu kimi burada da matrislor asagida
gostarilon qaydalara uygun olaraq, dilimlonas bilar:

>>> a = np.arange(190)

>>> a

array([e, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9])
>>> a[2:9:3] # [baslangic:son:addim]
array([2, 5, 8])

Diqgot edin ki, son indeks daxil edilmayib!:

>>> al:4]
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array([e, 1, 2, 3])

Hor bir i¢ dilim komponent tolob edilmir: standart halda baglangic qiymat 0, son indeks axirdaki vo addim iss 1
barabar olur:

>>> a[1:3]

array([1, 2])

>>> a[::2]

array([o, 2, 4, 6, 8])
>>> al[3:]

Asagida NumPy miihiti Giglin indeksloma va dilimlomo amallarine aid illistrativ niimunalor gotirilib:

>>> a[e, 3:5] 0 1 2 3 4 5
array([3, 4])

>>> a[4:, 4:] 10 | 11 § 12§ 13 | 14 | 15
array([[44, 55],

[54, 5511) Izl 23 ||24]| 25

>>> a[:, 2]

a([2, 12, 22, 32, 42, 52])

>>> a[2::2, ::2] array([[20, 22, 24],
[40, 42, 44]1])

30 31|32|33 34 | 35

[ee] +]

50 51|52|53|54 55

Sokil 3.2. Bir ol¢iilit massivin NumPy TPP-si ilo yaradilmasi
Homginin NumPy miihitinda biz massiv elementloari ii¢iin toyinat1 va dilimlomoani kombins eds bilorik:

>>> a = np.arange(19)

>>> a[5:] = 10

>>> a

array([ o, 1, 2, 3, 4, 10, 10, 10, 10, 10])
>>> b = np.arange(5)

>>> a[5:] = b[::-1]

>>> a

array([e, 1, 2, 3, 4, 4, 3, 2, 1, 0])

3.2.5. Massivlarin yaddasa yazilmast va goriintiilarinin yaradilmasi

Dilimloma omaliyyati, sirf molumatlara daxil olmagmn bir yolu olan orijinal matrisdo goriintii yaradir.
Belaliklo, orijinal matris yaddasa kogiiriilmiir. Tki matrisin eyni yaddas blokunu béliismadiyini yoxlamaq
ticlin np.may_share_memory() funksiyasindan istifadoe etmok olar. Ancaq burda evristikadan istifada
edildiyini va yanlis naticalor vers bilocayini unutmamaq lazimdir.

Goriiniisii doyisdirarkon orijinal matris do doyisdirilir:

>>> a = np.arange(19)

>>> a array([o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9])

>>> b = a[::2]

>>> b array([0, 2, 4, 6, 8])

>>> np.may_share_memory(a, b) True

>>> b[@] = 12

>>> b array([12, 2, 4, 6, 8])

>>> a = array([12, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9])
>>> a = np.arange(10)

>>> ¢ = a[::2].copy() # yaddasa yazilmanin cahdi
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>>> c[0] = 12
>>> a array([o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9])
>>> np.may_share_memory(a, c)
False
Bu davranis ilk baxigdan toacciiblii ola bilar. . . lakin hom yaddasa, hom do vaxta gonast etmays imkan
verir, bax, sok. 3.3.

012345678910111213
2T D DO DO DX DI -

3T T D T D T -+
AT KM R RIT K -+

PRI

Sakil 3.3. “Olokla” 0 — 99 diapazonunda sads adadlori hesablanmasi.

Uygun olan alqoritm belo tortib edilo bilar:
e (100,) massivi qururug, onun adi mantiqi is_prime massivi kimi toyin edirik, baglangicda True
giymatini biitiin elementlors veririk:
>>> is_prime = np.ones((100,), dtype=bool)
e 0vo1ododi sados adad olmadigina gors onlart silirik:
>>> is_prime[:2] = ©
e 2 odadindon baglayan hor bir tam odad j {igiin onlarin on bdyiik vurugunu silirik:
>>> N_max = int(np.sgrt(len(is_prime) - 1))
>>> for j in range(2, N_max + 1):
. is_prime[2*j::j] = False
e help(np.nonzero) sorgusuna baxib sads adodlori ¢ap edirik.
e Bu gaydaya riayat edirik:
— prime_sieve.py adli yeni Python moduluna yuxaridaki skripti yaziriq.
—  Programin necs islomosini gérmak ii¢lin onu iso salirig.
— FEratosfen adl1 “slok™ alqoritmindaki optimallagdirman istifads edirik:
1. Molum oldugu kimi j adadi sads deyil, buna géra onu nozars almiriq.
2. Birinci silinasi aded budur: j?

3.2.6. Massivlarin xayali indeksasma iisulu

Qeyd: NumPy massivlari dilimla, ilo da indekslasa bilar, lakin eyni zamanda mantigi vo ya tam aodadli
massivlari (maskalari) ilo. Bu iisul geyri adi indeksloma adlanir. Gériiniisti olmayan niisxalor yaradir.

Moantiqi (boolean) maskalardan istifade metodu

>>> np.random.seed(3)

>>> a = np.random.randint(@, 21, 15)

>>> a

array([10, 3, 8, @, 19, 10, 11, 9, 10, 6, 0, 20, 12, 7, 14])
>>> (a % 3 == 0)

array([False, True, False, True, False, False, False, True, False, True, True, False,
True, False, False])

>>> mask = (a % 3 == 0)

>>> extract_from_a = a[mask] # va ya, a[a%3==0]

>>> extract_from_a # alt-matrisi maska ila ¢ixaririq

array([ 3, 0, 9, 6, 0, 12])

Maska il indekslosdirma alt matriss yeni bir dayar tayin etmok ti¢iin ¢ox faydali ola bilar:
>>> ala % 3 == 0] = -1
>>> a
array([1l0, -1, 8, -1, 19, 1o, 11, -1, 1o, -1, -1, 20, -1, 7, 14])

Tam adadli massivlar ila indekslasma metodu
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>>> a = np.arange(9, 100, 10)
>>> a
array([ o, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90])

Indekslomo eyni sayda bir sira ilo edilo bilor, burada eyni indeks bir ne¢a dofa tokrarlanr:

>>> a[[2, 3, 2, 4, 2]] # note: [2, 3, 2, 4, 2] is a Python Llist
array([20, 30, 20, 40, 20])

Bu ciir indeksloma ilo yeni giymaotlor tayin edils bilor:

>>> a[[9, 7]] = -1e00
>>> a
array([ o, 10, 20, 30, 40, 50, 60, -100, 80, -100])

Moaslohat: Tam bir sira ilo indekslosdirmaklo yeni bir massiv yaradildiqda, yeni massiv tam adadlarin sira ilo
eyni formaya malikdir:

>>> a = np.arange(19)
>>> idx = np.array([[3, 4], [9, 7]1])
>>> idx.shape
(2, 2)
>>> a[idx]
array([[3, 4],
[9, 711)

Asagidaki sok. 3.4.-do, massivlorin miixtolif Xoyali indekslosmo tisulu ilo indekslogmosi illiistrativ
formada izah edilib.

>>> a[(,1,2,3,4), (1,2,3,4,5)] O Q12343
array([1, 12, 23, 34, 45])
>>> a[3:, [0,2,5]] array([[30, 32, 35], 16 | 11 13 | 14 | 15
[40, 42, 45],
[50, 52, 55]]) 20 | 21 |22 423 24 | 25
>>> mask = np.array([1,0,1,0,0,1],
dtype=bool) 300 31 (|32)| 33 | 34 |I35

>>> a[mask, 2] array([2, 22, 52])
40| 41 (J42]| 43 | 44 Q45

50]| 51 53 | 54 (|55

Sokil 3.4. Massivlorin miixtalif xayali indekslasms tisulu ils indekslogsmasi.
3.3. Massivlar va matrislar iizarinds adadi amallarin aparilmasi

3.3.1. Har bir element iizra aparilan adadi amallar
Elementar amallor
Skalyar tipli verilonlar ila:

>>> a = np.array([1, 2, 3, 4])

>>> a + 1 array([2, 3, 4, 5])

>>> 2%*3
array([ 2, 4, 8, 16])
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Biitiin hesabi omallar:

>>> b = np.ones(4) + 1
>>>a - b

array([-1., 0., 1., 2.])
>>>a *b

array([2., 4., 6., 8.])
>>> j = np.arange(5)

>>> 2¥*¥(§ + 1) - j
array([ 2, 3, 6, 13, 28])

Bu amoallar adi Python miihitindos icra edilon eyni amoallordon daha boyiik siirat ilo yerino yetirilir.

>>> a = np.arange(10000)

>>> %timeit a + 1

10000 loops, best of 3: 24.3 us per loop
>>> 1 = range(10000)

>>> %timeit [i+1 for i in 1]

1000 loops, best of 3: 861 us per loop

Digqat: Massivior iizarinds vurug amali matris hasili deyil!:

>>> ¢ = np.ones((3, 3))
>>> ¢ * ¢ # Bu matris hasili deyil!!!
array([[1., 1., 1.7,

[1., 1., 1.7,

(1., 1., 1.11)

Gostaris: Matris hasili:

>>> c.dot(c) array([[3., 3., 3.],
[3., 3., 3.1,
[3., 3., 3.1D)

Massivlar iizra digar adadi amallar
Miiqayisa:
>>> a = np.array([1, 2, 3, 4])
>>> b = np.array([4, 2, 2, 4])
>>> a == b array([False, True, False, True]) >>> a > b
array([False, False, True, False])
Maslohot: Massivior formasinda miigayisa tisulu:

>>> a = np.array([1, 2,

B

3, 41)
>>> b = np.array([4, 2, 2, 4])
>>> ¢ = np.array([1, 2, 3, 4])
>>> np.array_equal(a, b)
False
>>> np.array_equal(a, c)
True

Massivlar iizarindo mantiqi amollor:

>>> a = np.array([1, 1, 9, @], dtype=bool)
>>> b = np.array([1, 0, 1, 9], dtype=bool)

>>> np.logical_or(a, b) array([ True, True, True, False])
>>> np.logical_and(a, b) array([ True, False, False, False])

Transendent funksiyalar ilo matrislor iizorindo amollor:
>>> a = np.arange(5)
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>>> np.sin(a)

array([ 0. , 0.84147098, ©.90929743, 0.14112001, -0.7568025 ])
>>> np.log(a)

array([ -inf, 0. , 0.69314718, 1.09861229, 1.38629436])

>>> np.exp(a)

array([ 1. , 2.71828183, 7.3890561 , 20.08553692, 54.59815003])

Formanin uygun golmomasi hali:

>>> a = np.arange(4)

>>> a + np.array([1, 2])

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

Kogiiriilmo amali:

>>> a = np.triu(np.ones((3, 3)), 1) # see help(np.triu)
>>> a
array([[0., 1.,
[0., @.,
[0., O.,
>>> a.T
array([[o., O.,
[1., @.,
[1., 1.,

=

-1
-1,
1D

-1
-1,
1D

[ o

[CII )

Digqat: Yerdoyisma goriintiidiir.

Naticoado, asagidaki kod sohvdir vo homin matrisi simmetrik etmayacak:
>>>a+=aT

Bu iisul kigik 6lgiilii matrislor tigiin mohsuldar ola bilor, lakin boyiik 6lgiilii matrislor {igiin ugursuz

naticalor alinir.

Gostoris: Xoatti cobr

NumPy.linalg alt-modulu asas Xotti cobr masalalorinin halli ti¢iin lazimdir, mosalon, Xatti cabri tonliklor
sistemlarinin halli, sinqulyar giymotloro goro parcalanma v.s. Lakin bu paket he¢do sigorta vermir ki,
mohsuldar ododi proseduralar ilo odoadi hall kompilyasiya edilocok. Buna goro on yaxsi variant
scipy.linalg alt paketindon istifado edilmosidir (bu haqda daha miifassal kitabin “Xotti cobr ododi

tisullart: scipy.linalg alt paketi” faslindon Gyronmok olar).
3.3.2. Osas ixtisar etma adadi iisullart

Toplama hesabat amallari

>>> X = np.array([1, 2, 3, 4])

>>> np.sum(x)
10

Siralar va siitunlar il toplama amali:

>>> x = np.array([[1, 1], [2, 2]])
>>> x array([[1, 117,

[2, 2]])

>>> X.sum(axis=0) # siitunlar (1-ci olgii)
array([3, 3])

>>> x[:, 0].sum(), x[:, 1].sum() Ox0
(3, 3)

>>> x.sum(axis=1) # siralar (2-ci o6l¢i)
array([2, 4])

>>> x[0, :].sum(), x[1, :].sum()

(2, 4)

Ox 1
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Sokil 3.5. Matrislor tizorinds siralar va siitunlar ilo toplama amali.

Maslohot: Homin iisul daha yiiksak ol¢iilii matrislor tigiin:

>>> X = np.random.rand(2, 2, 2)
>>> x.sum(axis=2)[0, 1]
1.14764...

>>> x[0, 1, :].sum()

1.14764...

Basqa ixtisar iisullar1

- eyni ilo hamin tisuldur (“ax1s =" gotiiriir)
Ekstremal qiymeatlorin toyini:

>>> x = np.array([1, 3, 2])

>>> x.min()

1

>>> x.max()

3

>>> x.argmin() # minimal index
0

>>> X.argmax() # maksimal index
1

Mbantiqi amallar:

>>> np.all([True, True, False])
False
>>> np.any([True, True, False])
True

Gostaris: matrislorin miigayisasinda istifada edilo bilor:

>>> a = np.zeros((100, 100))
>>> np.any(a != 0)

False

>>> np.all(a == a)

True

>>> a = np.array([1, 2, 3, 2])
>>> b = np.array([2, 2, 3, 2])
>>> ¢ = np.array([6, 4, 4, 5])
>>> ((a <= b) & (b <= c)).all()

True
Statistika:

>>> X = np.array([1, 2, 3, 1])

>>>y = np.array([[1, 2, 3], [5, 6, 1]])

>>> x.mean()

1.75

>>> np.median(x)

1.5

>>> np.median(y, axis=-1) # last axis array([2., 5.])
>>> x.std() # tam siranin standart sapinmasi
0.82915619758884995

3.3.3 Otiirma amoli

e NumPy miihitinde matrislor tizorindo asas amoallor metodu kimi har bir element ii¢lin (element-

element) aparilmasi ilo icra edilir.
e Bu metod eyni olgiilii matrislor ti¢iin tatbiq edilir.
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Lakin, miixtolif 6lgiili matrislor iiciin do omoaliyyatlar aparmaq miimkiindiir, ager NumPy homin
matrislori elo gevira bilso idi ki, onlarin 6lgiilori eyni olsun: belo gevirmoys 6tiirma (“broadcasting™)
deyirlor. Asagida, sok. 3.6-da, sxematik formada 6tiirma amalinin niimunasi gostarilib.

o[o]|o 012 ofo]o 012

10(10|10 . 012 _ |10]10]10 . o[1]2z -

20 (20|20 012 20{20 |20 012

30 (3030 012 30(30|30 012

o(o]o 01]2 o(o]|o 012 o112
10[10|10 . _ [10]10]10 . - [10l11112
20(20 |20 202020 20 (21|22
30(30/|30 303030 303132
0 ol112 0 012

10 . _ |10 . _

20 20

30 30

Sokil 3.6. Matrislar iizorinds 6tiirmo amslini izah edon sxem.
Golin yoxlayaq:

>>> a = np.tile(np.arange(0, 40, 10), (3, 1)).T
>>> a
array([[ e, o, @],

[10, 10, 10],

[20, 20, 20],

[30, 30, 30]])
>>> b = np.array([0, 1, 2])
>>>a+b
array([[ o, 1, 2],

[10, 11, 12],

[20, 21, 22],

[30, 31, 32]])

Biz 6tiirma metodunu, onun haqqinda he¢na bilmayarak, artiq istifads etdik!:

>>> a = np.ones((4, 5))
>>> a[@] = 2 # biz 0 ol¢iiliu matrisi 1 oOlg¢iili matrisa toayin etdik

>>> a

array([[2., 2., 2., 2., 2.],
[1., 1., 1., 1., 1.1,
[1., 1., 1., 1., 1.7,
[1., 1., 1., 1., 1.1])

Burada biz faydali bir hiyls islads bilarik:

>>> a = np.arange(9, 490, 10)
>>> a.shape

(4,)

>>> a = a[:, np.newaxis] # yeni ox alava edir --> 2D matris
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>>> a.shape

(4, 1)
>>> a
array([[ o],
[10],
[20],
[30]])
>>>a+ b
array([[ o, 1, 2],
[10, 11, 12],
[20, 21, 22],
[30, 31, 32]])

Moslohot: Otiirmo (“broadcasting™) bir qodor qgeyri adi gériiniir, amma ¢ixis verilonlorinin matrisi giris

verilonlorinin matrisindon daha boylik 6l¢iids olan problemin halli {igiin istifads edilmasi ¢ox tobiidir.

Burada bir parlaq niimuns ilo oxucunun tanig olmasi ¢ox yerina diigordi.

Masala: Azorbaycan Respublikast domir yolu Qazax — Baki marsrutu lizro soharlor arasi masafalori
massiv formasinda qurmaq lazimdir (6l¢ii vahidi kilometrdir): Qazax, Agstafa, Samkir, Ganca, Goranboy,
Yevlax, Ucar, Kiirdomir, Baki., bax sok. 3.7.

Sokil 3.7. Azarbaycan Respublikasi saharlor arast domir yolu marsrutlarinin xaritasi. Marsrut Baki —
Qazax (Qazax, Agstafa, Samkir, Ganca, Goranboy, Yevlax, Ucar, Kiirdomir, Baku).
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Bu mosalo tor-asali vo ya soboko-osasli mosalolor kateqoriyasina aid edilo bilar vo burada biz hamin
otiirmoa (“broadcasting”) metodunu istifads eds bilorik. ©goar biz ilkin punktdan masafalorin hesablanmasini
5x5 sabokasinds qurmagq istasak, onda asagidaki alqoritmdan istifado etmaliyik:

>>> import NumPy

as np

>>> import matplotlib.pyplot as plt # an saligali yol budur
>>> mileposts = np.array([@, 5, 25, 62, 95, 128, 153, 196, \

239, 437])

>>> distance_array = np.abs(mileposts - mileposts[:,

>>> distance_array

array([[ o, 5,
[ 5 @,
[ 25, 280,
[ 62, 57,
[ 95, 99,
[128, 123,
[153, 148,
[196, 191,
[239, 234,

25, 62, 95,
20, 57, 90,

e, 37, 70,
37, o, 33,
70, 33, o,
103, 66, 33,
128, 91, 58,
171, 134, 101,
214, 177, 144,

128,
123,
103,
66,
33,
9,
25,
68,
111,

153,
148,
128,
91,
58,
25,
9,
43,
86,

196,
191,
171,
134,
101,
68,
43,
9,
43,

239,
234,
214,
177,
144,
111,
86,
43,
0,

np.

437
432
412
375
342
309
284
241
198

newaxis])

15
15
1,
1,
15
15
1,
1,
1,
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[437, 432, 412, 375, 342, 309, 284, 241, 198, ©]])
>>> X, y = np.arange(5), np.arange(5)[:, np.newaxis]
>>> distance = np.sqrt(x ** 2 + y ** 2)
>>> distance

array([[0o. , 1. , 2. , 3. , 4. 1,
[1. » 1.41421356, 2.23606798, 3.16227766, 4.12310563],
[2. » 2.23606798, 2.82842712, 3.60555128, 4.47213595],
[3. » 3.16227766, 3.60555128, 4.24264069, 5. 1,
[4. , 4.12310563, 4.47213595, 5. , 5.65685425]])

Vo ya rongli 2D grafik formasinda gérmok istasok:

>>> plt.pcolor(distance)
<matplotlib.collections.PolyCollection object at ©x0000022ED26B3A48>

>>> plt.colorbar()
5
.i.
0 1 2 3 4 5

>>> plt.show()
Qeyd : NumPy.ogrid() funksiyasi yuxaridaki mosolodo x vo y vektorlarimin “vacib olgiilori” ilo
qurmaga imkan yaradir:

4

sy

w
w

N
LS}

[
[

0

>>> X, y = np.ogrid[@:5, 0:5]
>>> X, VY
(array([[@],

[1],

[2],

[31,

[4]1), array([[e, 1, 2, 3, 4]]))
>>> x.shape, y.shape

((5, 1), (1, 5))

>>> distance = np.sqrt(x ** 2 + y ** 2)

Maslahat: Belolikla, np.ogrid funksiyasi sobokado hesablamalar aparmaq mocburiyystinds qaldigimiz
halda ¢ox faydalidir. Digor torofdon, np.mgrid, otirme (“broadcasting”) metodundan faydalana
bilmadiyimiz (ve ya istomadiyimiz) hallar ii¢lin birbasa indekslorls dolu matrislori tomin edir:

>>> X, y = np.mgrid[0:4, 0:4]

>>> X

array([[0, @, @, @],
[1: 1, 1, 1]:
(2, 2, 2, 2],
[3, 3, 3, 31D

>>>y

array([[0, 1, 2, 3],
[0: 1, 2, 3]:
[0, 1, 2, 3],
e, 1, 2, 311

Yuxaridaki Python IDLE amr pancarasinin amr satirlorinds yigilan Python kodlarini asagidaki Python
standart program redaktorunda fayl kimi tortib etsok daha yaxs1 olar:
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import NumPy as np

import matplotlib.pyplot as plt # an saligali yol budur
mileposts = np.array([0, 5, 25, 62, 95, 128, 153, 196, 239, 437])
distance_array = np.abs(mileposts - mileposts[:, np.newaxis])
print("distance_array=")

print(distance_array)

X, Yy = np.arange(5), np.arange(5)[:, np.newaxis]

distance = np.sqrt(x ** 2 4+ y ** 2)

print("distance=")

print(distance)

X, y = np.ogrid[0:5, 0:5]

print("x, y = ")

print(x, y)

X.shape, y.shape

distance = np.sqrt(x ** 2 + y ** 2)

# 4x4 0l¢ullu sabaks lzarinds qururuq

X, Yy = np.mgrid[0:4, 0:4]

print("x = ")

print(x)

print("y = ")
print(y)
plt.pcolor(distance)
plt.colorbar()
plt.show()

3.3.4. Massiv elementlarinin alava edilmasi, silinmasi va elementlarin miixtalif név sortlagdirma
iisullart

Bu b6lmads biz np.sort() vo np.concatenate() NumPy funksiyalari ilo tanis olacagiq. Massiv
elementlarinin sortlasmasi {i¢iin an asan vo mohsuldar yol np.sort() funksiyasindan istifado etmokdir. Bu
funksiya cagirilarkon, onun parametrlarini toyin etmak lazimdir: oxlarini (axis), ndviinii vo tortibini. Asagida,
tez anlamagq {igiin, bir ne¢o niimunslor gatirilib.
>>> arr = np.array([2, 1, 5, 3, 7, 4, 6, 8])

Homin massivi artim istigamatinds bir ana sortlagdirmaq olar:
>>> np.sort(arr)
array([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8])

Bundan slava, agor daha miifassoal metodlar1 aldo etmok istosoniz, onda asagidaki elektron iinvanlara
miiraciat etmok miimkiindiir:

e argsort (../reference/generated/ NumPy.argsort.html# NumPy.argsort), gésterilmis ox boyunca
dolay1 yol ils sortlasmanin aparilmasi metodudur;

o lexsort (../reference/generated/ NumPy.lexsort.html# NumPy.lexsort), bir ne¢o sayda agara géro
dolay1 yol ils stabil sortlagmani aparan metoddur;

e searchsorted (../reference/generated/ NumPy.searchsorted.html# NumPy.searchsorted),
sortlasdirilmis massivds elementi axtarib-tapan metoddur;

e partition (../reference/generated/ NumPy.partition.html# NumPy.partition), gismen
sortlasdirmani aparan metoddur

NumPy TPP-sinds sortlasdirma metodlar1 haqqinda daha genis mslumatlar1 ise bu elektron {invandan

tapmaq miimkiindiir: (../reference/generated/ NumPy.sort.ntml# NumPy.sort).
Tutaq ki, asagidaki iki massiv verilib: a va b.

>>> a = np.array([1, 2, 3, 4])

>>> b = np.array([5, 6, 7, 8])
Onlar1 np.concatenate() funksiyasi ils birlagdirmok olar:

>>> np.concatenate((a, b)) array([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8])
Basqa niimunado, tutaq ki, asagidaki x vo y matrislori verilib:

>>> x = np.array([[1, 2], [3, 4]1]) >>>

>>> y = np.array([[5, 6]])
Onlarin birlogsmasi isa belo icra edils bilar:

>>> np.concatenate((x, y), axis=0) array([[1, 2],

[3, 4],

[5, 611)
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Massivdon (vo matrisdon) elementlorin yox edilmosi metodu kimi on sads yol bu yol ola bilar:
saxlanilmasi vacib olan elementlarin indexslagmasini istifads etmok. Konkatasiya (“concatenate” - birlogsma)
metodlar haqqinda daha genis molumatlar1 bu elektron iinvanindan tapmaq miimkiindiir:
(../reference/generated/ NumPy.concatenate.html# NumPy.concatenate).

3.3.5. Massivlar iizarinda hesabi amallarin apariimast metodlart

Massivlor vo ya matrislor iizorindo aparilan hesabi amasllords hor bir element {izorinds fordi hesabi oamal
aparilir. Masalon, matris obyektino hansisa adoad iists golinirse vo ya matris hansisa adad vurulursa, onda bu
omollor matrisin har bir elementi {izorinds aparilmalidir. Lakin, eyni formali iki massivi bir biri ilo toplamaq
v9 ya birini o birisine vurmaq lazim goalsa, onda hesabi amollar forgli ola bilor. Bu qaydalar1 aydinlasdirmaq
iclin agsagidaki niimunalara nozar etmak kifayot edor:

Massivlorin (va matrislorin) bir biri ilo toplanmasi aid niimuna:

# Massivlarin toplanmasi

from NumPy import *

al = array([[2,3], [4,51])

a2 = array([[1,2], [3,0]])
print("al=",al)

print("a2=",a2)

c=al+a2 # Iki matrisin toplanmasi
print("c = a + b ="

print(c)

Python IDLE pancarasinds asagidaki naticoni alacagiq:

al= [[2 3]
[4 5]]
a2= [[1 2]
[3 e]]
c=a+b-=
[[3 5]
[7 511

iki massivin (vo ya matrisin) bir biri ils skalyar vurugu
Bu amoal asagidaki niimunada gostarilib (sadalik tiglin hamin a; vo a, massivlari (matrislori) gotiirtliib):

# Iki massivin (matrisin) skalyar vurugu

from NumPy import *

al = array([[2,3], [4,5]])

a2 = array([[1,2], [3,0]])

print("al=",al)

print("a2=",a2)

v=al*a2 # Iki massivin (va ya matrisin) skalyar vurugu
print("v = a * b =")

print(v)

Python IDLE poncarssinds asagidaki naticani alacagiq:

al= [[2 3]
[4 5]]

a2= [[1 2]
[3 e]]
v=a@b =
([ 2 6]
[12 e]]

iki matrisin bir biri ilo vurulmasi

Omolini NumPy miihitinds bu iisul ilo hayata kegirmok lazimdir (homin, yuxaridaki program kodundaki
a; Vo a, matrislorini gotirtrtk) :
# Matrislsrin NuPy-da @ isarasi ilsa vurulmasi
fr from NumPy import om NumPy import *
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al = array([[2,3], [4,5]]
a2 = array([[1,2], [3,0]]
print("al=",al)
print("a2=",a2)
v=al@a2 # Iki matrisin matris vurugu
print("v = a @ b =")
print(v)
Python IDLE pancarasinde asagidaki naticoni alacagiq:

al= [[2 3]

[4 5]]
a2= [[1 2]

[3 0]]
v=a@b-=

[[11 4]

[19 8]]

)
)

Iki vektorun bir birins vektor vurugu

Omols aid niimuno asagida gorsadilib. Xatti cabrdon asagidak: diisturlar1 yada salaq:
a=a;i+asj+ask
b = b1+ byj 4+ bsk

Burada, i = (1,0,0), j = (1,0,0),k (1,0,0),

L) a, a a, a a; a

2 3. 1 a3 . 1 a3
a, a, az|= — k
bl el a il

= (azbs — azby)i — (a;b3 — azby)j + (a;b, — azby )k

axb=

Bu omoliyyati  NumPy miihitindo belo hoyata kegira bilorik: cross((arrayl, array2)
funksiyasindan istifado etmsliyik. Asagidaki Python proqraminda hamin amsls aid niimuns gatirilib:

from NumPy import *
a = array([1,2,3])
b = array([4,5,6])
print("a=",a)
print("b=",b)

¢ = cross(a,b) # Iki vektorun vektor vurugu
print("iki vektorun vektor vurugu: c = axb barabardir:")
print(c)
Cavab1 Python IDLE interaktiv pancarasinds bu formada almaliyiq:
a= [1 2 3]
b= [4 5 6]
iki vektorun vektor vurugu c¢ = axb barabardir:
[-3 6 -3]

Indi iso homin niimunadaki iki vektorun bir birina skalyar vuruguna aid niimunoys baxag. Yens do
Xatti cobrdon bizo molumdur ki,:

3
a'b=2ar'br=a1b1+a2b2+a3b3

r=1
Yuxarida gotirilon Python kodunda biz gorok cross.py funksiyasim dot((arrayl, array2)
funksiyast ilo avoz edok:

from NumPy import *

a = array([1,2,3])

b = array([4,5,6])

print("a=",a)

print("b=",b)

¢ = dot(a,b) # Iki vektorun skalyar vurugu

print("iki vektorun vektor vurugu: c = a x b barabsrdir:", c)
Cavabi Python IDLE interaktiv pancarasinds bu formada almaliyiq:

a= [1 2 3]
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b= [4 5 6]
iki vektorun skalyar vurugu c = a*b basrabardir: 32

Tars matrisin hesablanmasi

Kvadrat matrisin (Satirlorin say1 siitunlarin sayina barabar olmalidir) Tors matrisin hesablanmasi ti¢iin
(albatta, agor o, mévcuddursa) NumPy TPP-sinds 1inalg.inv(matrisin_ad1) funksiyasindan istifado
edirlar. Yoxlama {ig¢lin biz niimunavi proqramda ilkin matrisi ondan alinmig tors matriss vuracagiq. Ogor
naticads alinan matris vahid matris olmasa, onda alinan natico sohvdir. Digar halda, agor alinan tors matrisin
elementlori gox boyiik odad olsa, bu da xota bas verdiyi haqda xabar vera bilor.

# Tors matrisin hesablanmasi
from NumPy import *
a = array([ [4,1,-2], [2,-3,3], [-6,-2,1] ], dtype="float")

print("Kvadrat matris a = ")

print(a)

print("Hesablanan tars matris c = a*~(-1)")

¢ = linalg.inv(a) # Tors matrisin hesablanmasi
print(c)

E=dot(a,c) # Vahid matrisin hesablanmasi
print("Vahid matrisin alinmasinin yoxlanmasi: a*b = E ? ")
print(E)

Ogor sizdo do asagida alinan notico Python IDLE poncerasinds alindisa, onda progqrami diizgiin tartib
etmisiniz.

Kvadrat matris a =

[[ 4. 1. -2.]

[ 2. -3. 3.]
[-6. -2. 1.]]

Hesablanan tars matris c = a*(-1)

[[ ©.08333333 ©0.08333333 -0.08333333]
[-0.55555556 -0.22222222 -0.44444444]
[-0.61111111 ©.05555556 -0.38888889]]

Vahid matrisin alinmasinin yoxlanmasi: a*b = E ?

[[ 1.00000000e+00 -1.38777878e-17 ©.00000000e+00]
[ ©.00000000e+00 1.00000000e+00 ©0.00000000e+00 ]
[ ©.00000000e+00 2.08166817e-17 1.00000000e+00]]

Matrislorin determinantinin hesablanmasi.

Homin ovvalki proqramda niimuna Kimi gotirilon (tors matrisin hesablanmasi) a kvadrat matrisinin
determinantin1 hesablamaq ticiin NumPy TPP-sindo linalg.det(matrisin_adi) funksiyasini totbiq
edacoyik.

# Matrisin determinantinin hesablanmasi
from NumPy import *
a = array([ [4,1,-2], [2,-3,3], [-6,-2,1] ], dtype="float")

print("Kvadrat matris a = ")
print(a)
D = linalg.det(a) # a matrisinin determinantinin hesablanmasi

print("a matrisin hesablanan determinanti, D = det(a), barabardir :", D)

Burada da, agor sizde asagida natico Python IDLE pancarasinds alindisa, demsli bu proqrami da siz
diizgiin tortib etdiniz.

Kvadrat matris a =

[[ 4. 1. -2.]

[ 2. -3. 3.]

[-6. -2. 1.]]

a matrisin hesablanan determinanti, D = det(a), barabardir:
36.000000000000014
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NumPy TPP-sinds massivlor vo matrislor iizarinds aparilan biitiin riyazi amallor ilo bagli funksiyalar1 vo
operatorlar1 daha darindon Gyronmoak istoyan oxucular bu elektron iinvana miiraciot eds bilar: https://

NumPy.org/doc/

Oxucunun, xiisusi ilo elmi hesablamalarda miiayyan tocriibasi olan kontingents daha ¢ox aiddir, daha qisa miiddato
va daha mohsuldar naticalor ilo NumPy TPP-sini praktiki torafdon monimsomasi iigiin névbads golon fosildo Matlab
program tominati ilo NumPy miihitindo mévcud olan funksiyalar, operatorlar vo xiisusi tolimatlar miiqayissli formada
Oyranmok tigiin toklif edilir. Diigiiniirom ki, bu ciir yanagmaya gora oxucu Python dilinin elmi hesablamalar sahasindoki
totbigini daha qisa miiddstds vo praktiki torofdon daha gox slgatan formada 6yronos bilacak.

3.4. NumPy va Matlab miihitinds hesablama amallarinin miiqayisasi

Matlab® vo NumPy / SciPy hesablama miihitindo ortaq ¢ox sey tapmaq miimkiindiir. Ancaq bir ¢ox forq
do moveuddur. NumPy va SciPy TPP-lori bunun t¢iin yaratdilar ki, Python programlagdirma miihitinds an
tobii sokildo adadi vo elmi hesablamalari aparmaq miimkiin olsun. Bu fasil, asasan nisboton tocriibali
Matlab® istifadagilorinin natica etibari ilo  NumPy vo SciPy istifadsgilarine cevirmolori daha asan yol ilo
hoyata kegirilsin.

Codvol 3.4.1. Matlab® vo NumPy miihitinde mévcud olan osas semantik farglorin siyahisi.

MATLAB® miihitinds

NumPy miihitinda

MATLAB®-do osas verilonlor tipi ikigat
dogiglikda olan tizon noqte formath g¢oxdolgiili
massivlordir. Oksor ifadolor belo massivlor
gobul edir vo elo homin tipi do qaytarir. Bu
massivlarin 2-D formasinda aparilan
omoliyyatlar daha c¢ox xotti cobrdo matris
omoliyyatlar1 kimi aparmaq tiglin yaradilmigdir.

NumPy-do iso osas verilonlorin tipi g¢oxdlgtlii
massivlordir. 2D miihiti daxil olmagqla ilo birgs, biitiin
Olgiilordo olan massivlerde omoliyyatlar element-
element aparilir. Xotti  cobr iigilin  xdiisusi
funksiyalardan istifade etmok lazimdir (matris
vurugunda iso “@” isarasi Python 3.5 vo daha yiiksok
versiyalarda istifads edilir).

MATLAB"®-da 1 (bir) osash indekslosma
istifado edir. Mosolon, a ardiciligin ilkin
elementi a(1) istifads edarak tapilir.

Python-da iso 0 (sifir) asasli indeksloma qobul
edilib, yoni hansisa a sirasinda ilkin element a[@] ilo
tayin edilir.

MATLAB® -in programlasdirma dili xatti
cobrdo amollorin  aparilmasi {iglin yaradildi.
Matrislor ilo amallorin aparilmasi sintaksisi ¢ox
aydin vo olveriglidir, lakin grafiki interfeyslarin
vo tam doyarli totbigi programlarin TPi-si
(totbigi programlasdirma interfeysi) bir qodor
geri qalmigdir.

NumPy avvoldon imumi moqsadli
programlasdirma dili olan Python-a osaslan, elmi
hesabatlarda istifado edilon kitabxana kimi yaradildi.
Bozi massiv lizorindo  omoallors  goro  Matlab-in
sintaksisi NumPy-don daha yigcam olsa da, NumPy
(Python-a slava oldugu igiin) Matlab-1n eds bilmadiyi
bir ¢ox seyi edo bilir, masalon matris steklarinin
diizgiin emal edilmasi.

MATLAB®-da massivlor niisxalorin
yaradilmasinin qgargisin1  almaq tiglin  “tonbal
metoddan” (yazi vaxti niisxolomo) istifado edon
sxemi osasinda aparilan semantikaya malikdir.
Dilim  omoliyyatlart  massivin  hissalorini
niisxaloyir.

NumPy-da ise massivlordo o6tiirmo semantikasi
istinada osaslanir.  Kosiklor amollori  massivlards
gorunur.

Asagidaki cad. 3.4.2-do Matlab® program teminati vo NumPy hesablama miihitlorinin oxsarligimi tomsil
edan xiisusiyyatlor verilib. Homin xiisusiyyatlori 6yranarkon, NumPy hesablama miihitini praktiki torafdan

monimsamok {igiin,
yetirmayiniz magsads uygun olardi:
>>> from numpy import *
>>> import scipy.linalg

asagidaki Python omirlorini interaktiv rejimds Python IDLE pancarassinds yerino

Cadval 3.4.2. Umumi mogsadli istifads iigiin oxsarliglar.

Matlab NumPy Tayinati
help func info(func) vaya help(func) vaya Funksiya (“func”) haqqinda malumati
func? (in Ipython) alds etmoak tigiin
doc help() Sorgu materiallarinin ¢agirilmasi.
help -i % browse
with Info
help splines help(pylab) Totbiqi  paket haqqinda  sorgu
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https://numpy.org/doc/

Vaya doc splines

materiallarinin alda edilmosi.

demo

Niimayis xarakterli
moasalalorin aldo edilmosi.

nimund

lookfor “func”

axtarilmasi.

Finksiyanin (“func”) sorgu fayl-larinin

help

help(); modules [Numeric]

Moveud  olan  tatbiqi
siyahisinin alds edilmasi.

paketlarin

which “func”

help(plot)

Funksiyanin tapilmasi.

which func

see note HELP

edilmasi.

Funksiyanin  (“func”) harada tatbiq
olunmasi haqqinda molumatin slds

type func

source(func) or func?? (in
Ipython)

Funksiyanin (“func”)

(agor funksiya 6zl deyilso).

monboayi
hagqinda molumatin oldo  edilmasi

1*i, 1*j, 1i, 1j 1j Kompleks odadlor.
eps np.spacing(1) 1 vo yaxinda 0.13n izon noqtali adodo
godor mosafani gaytarir.
ode45s scipy.integrate.solve_ivp(f) i?ggglﬁ?lﬁlagf metodu ilo ADT-nin
scipy.integrate.solve_ivp(f,method | BDF metodu ilo ADT-nin
ode15s ='BDF") integrallanmasi.
Interaktivliyin istifads edilmasi
MATLAB Python / NumPy izahati
TAB voya M-? TAB Avtomatik tamamlama
foo(.m) execfile('foo.py') or run foo.py [Fayldan program kodunun icrasi.
history hist -n Omrlorin tarixgosi.
diary on [..] diary off Omrlor tarix¢asinin yaddagda
saxlanmasi.
OPERATORLAR
Hesabi operatorlar
MATLAB Python / NumPy Tayinati
a=1; b=2; a=1; b=1 Monimsomo, yaxud adadin toyin edilmasi.
a+b a + b vaya add(a,b) Toplama
a-b a - b vaya subtract(a,b) Cixma
a *b a * b vaya multiply(a,b) \Vurma
a/b a / b voya divide(a,b) Bolmo
a .M b a ** b Qiivvota yiiksaltma.
power(a,b)
pow(a,b)
rem(a,b) a%b Qaliq
remainder(a,b)
fmod(a,b)
a+=1 a+=b vaya add(a,b,a) Yerindo icra edilon omol (massivin]
yaratmamagq tigiin).
factorial(a) Faktorial.
Nisbiyyat omoallori
MATLAB Python / NumPy Tayinati
a==>b a == b voya equal(a,b) Borabordir
a<b a < b vaya less(a,b) Kicikdir
a>b a > b vaya greater(a,b) Boyiikdiir
a<=b a <= b vaya less_equal(a,b) Kigikdir vo ya borabordir.
a>=b a >= bvo ya greater_equal(a,b) Boyiikdiir vo ya borabordir.
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a ~=b a != b vaya not_equal(a,b) Borabor deyil.
Mbontiqi operatorlar
MATLAB Python / NumPy Tayinati
a && b aand b Qisa-qapanmig montiqgi VO  operatory]
(Python-un 6zl operatorudur): yalniz skalyar
arqumentlor tigilin.
a ||l b aorb Qisa-qapanmis montiqi VO YA operatoru

(Python-un 6zl operatorudur): yalniz skalyar
arqumentlor tiglin.

a & b or and(a,b)

logical_and(a,b) vaya a and b

Element-element mantiqi VO yoxlanmasi.

a | b vaya (a,b)

logical _or(a,b) voya a or b

Element-element mantigi VO YA

xor(a, b) logical_xor(a,b) istisnali montiqi VO YA
~a vaya not(a) logical _not(a) vaya not a Montigi YOX
~a voya la
any(a) True (“dogrudur”), ogor hansisa a elementi
sifir deyilso.
all(a) True (“dogrudur”), ogor biitiin elementlor
sifir deyilso.
Koklar va logarifmlar
MATLAB Python / NumPy Toyinati
sqrt(a) sqrt(a) Kvadrat kok
log(a) log(a) Loqarifm (natural, yoni e osasli).
logia(a) logle(a) Loqarifm (10 osasli).
log2(a) log(a, 2) Loqarifm (2 asasli, binar).
exp(a) exp(a) Eksponensial funksiya.
Yuvarlasma omollori
MATLAB Python / NumPy Tayinati
round(a) around(a) vaya round(a) Yuvarlagdirma
ceil(a) ceil(a) Yuxari torofo yuvarlagma.
floor(a) floor(a) Asagi torofo yuvarlagma.
Fundamental riyazi sabitlor
MATLAB Python / NumPy Tayinati
Pi Pi &= 3.141592653589793
exp(1) e voya exp(1) e = 2.718281828459045
Catismayan qiymatlor (IEEE-754 floating point status flags)
MATLAB Python/ NumPy Tayinati
NaN Nan ©Odod deyil
Inf Inf Sonsuzlug $\infty$
plus_inf Sonsuzlug, $+H\infty$
minus_inf Sonsuzlug, $-\infty$
plus_zero Plus sifir, $+0$
minus_zero Minus sifir, $-0$
Kompleks adadlar
MATLAB Python / NumPy Tayinati
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I z = 1j Xoyali vahid adad.
z = 3441 z = 344j vaya z = complex(3,4) Kompleks adod niimunasi: 3+4i
abs(z) abs(3+47) Miitloq gqiymot (modul)
real(z) z.real Hoqiqi hisso.
imag(z) z.imag Xoyali hisso
arg(z) Arqument
conj(z) z.conj(); z.conjugate() Kompleks adodlorin birlogsmasi
Tasadiifii ododlorin yaradilmasi (niimund misallar gorkaminda)
MATLAB Python / NumPy Toyinati
rand(1,10) random.random((10,)) Miintozom paylanma
random.uniform((10,))
2+5*rand(1,10) random.uniform(2,7,(10,)) Miintozom: 2 vo 7 arasinda adadlor
rand(6) random.uniform(0,1,(6,6)) Miintozom: 6,6 massivi
randn(1,10) random.standard_normal((10,)) Normal paylanma
Vektorlar
MATLAB Python / NumPy Toyinati
a=[2 3 4 5]; a=array([2,3,4,5]) Sotir vektoru
adash=[2 3 4 5]°'; array([2,3,4,5])[:,NewAxis] Siitun vector.
array([2,3,4,5]).reshape(-1,1)
r_[1:10,'c"']
Ardicilhglar
MATLAB Python / NumPy Tayinati
1:10 arange(1,11, dtype=Float) 1,2,3,..,10
range(1,11)
0:9 arange(10.) 0.0,1.0,2.0, ... ,9.0
1:3:10 arange(1,11,3) 1,4,7,10
10:-1:1 arange(10,0,-1) 10,98, ...,1
10:-3:1 arange(10,0,-3) 10,7,4,1
linspace(1,10,7) linspace(1,10,7) Xotti quragdirilmis vektor n=7
noqtadon ibarat.
reverse(a) af::-1] Tors vektor
a(:) =3 a.fill(3), a[:] = 3 Biitiin qiymatlori eyni skalyar
qiymotlor ils toyin edilmosi
Vektorlarin konkatenasiyasi
MATLAB Python / NumPy Tayinati
[a a] concatenate((a,a)) iki vektorun konkatenasiyasi
[1:4 a] concatenate((range(1,5),a), axis=1)
Tokrarlanma
MATLAB Python / NumPy Tayinati
[a a] concatenate((a,a)) 123,123
a.repeat(3) or 111,222,333
a.repeat(a) or 1,22,333

Elementlarin ixtisari
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MATLAB Python / NumPy Tayinati
a(2:end) a[1:] Birinci elementin ixtisari
a([1:9]) Onuncu elementin ixtisari
a(end) a[-1] Axirinct element
a(end-1:end) a[-2:] Sonuncu iki element

Maksimum v minimum

MATLAB Python / NumPy Toyinati
max(a,b) maximum(a,b) Hor cutun maksimumu
max([a b]) concatenate((a,b)).max() Iki vektorda biitiin qiymotlorin

maksimumu

[v,i] = max(a) v,i = a.max(®),a.argmax(0)
Vektor vurugu
MATLAB Python / NumPy Tayinati
a.*a a*a [ki vektorun vektor vurugu
dot(u,v) dot(u,v) iki vektorun skalyar vurugu
Matrislor (nitmunos misal gorkamind»)
MATLAB Python / NumPy Tayinati

a =[2 3;4 5] a =

array([[2,3],[4,5]])

Matrisin yaradilmasi (niimuna)

Olagolonma (“Concatation” - matrislar iigiin); rbind vo cbind

MATLAB Python/ NumPy Toyinati
[a ; b] concatenate((a,b), axis=0) Sotirlorin baglanmasi
vstack((a,b))
[a , b] concatenate((a,b), axis=1) Stitunlarin baglanmasi
hstack((a,b))
concatenate((a,b), axis=2) Dilimlorin baglanmast (iig-
dstack((a,b)) torofli massivlor tigiin)
[a(:), b(:)] |[concatenate((a,b), axis=None) Matrislorin ~ bir  vektora]
birlosdirilmasi
[1:4 ; 1:4] concatenate((r_[1:5],r_[1:5])).reshape(2,-1) Sotirlorin olagolonmasi
vstack((r_[1:5],r_[1:5])) (vektorlar tigiin)
[1:4 ; 1:4]" Stitunlarin olagolonmasi
(vektorlar ii¢iin)
Massivlarin yaradilmasi
MATLAB Python / NumPy Tayinati
zeros(3,5) zeros((3,5),Float) 0 ilo doldurulmus massiv
zeros((3,5)) 0 ilo doldurulmus tam adadli massiv
ones(3,5) ones((3,5),Float) 1 ilo doldurulmus massiv
ones(3,5)*9 [stonilon adadlo doldurulmus massiv
eye(3) identity(3) Vahid matris
diag([4 5 6]) diag((4,5,6)) Diagonal matris
a = empty((3,3)) Bos massiv

Matrislorin formasinin dayisdirilmasi vo yastilanmasi

MATLAB

| Python / NumPy

| Tayinati
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reshape(1:6,3,2)"; [arange(1,7).reshape(2,-1) Siralar ovvoldo duran forma
a.setshape(2,3) doyisdirilmasi

reshape(1:6,2,3); arange(1,7).reshape(-1,2).transpose() Stitunlar ovvoldo duran forma
doyisdirilmasi

a'(:) a.flatten() or Vektora qoadar yastilanma (satirlor
ilo)

a(:) a.flatten(1) [Vektora qadar yastilanma
(stitunlar ilo)

vech(a) Matrisin yuxari tighucaginin
diizalisi (siitunlar ilo)

Verilonlorin paylandirilmasi (dilimlonmo?)
MATLAB Python / NumPy Toyinati
b=a b = a.copy() a matrisinin niisxolonmasi

Elementlorin indekslasmasi va al olmasi (Python: slicing)

MATLAB

Python / NumPy

Tayinati

a=1[1112 13 14 ...

21 22 23 24 ...
31 32 33 34 ]

[ 21, 22, 23, 24 ],
[ 31, 32, 33, 34 ]])

a = array([[ 11, 12, 13, 14 ],

3x4 6l¢iili a massivin yaradilmasi

a(2,3) al2,3] a matrisinin a, 3 elementi
a(1,:) alo,] Matrisin birinci sirasi
a(:,1) a[:,0] Matrisin birinci siitunu
a([1 3],[1 4]); a.take([0,2]).take([0@,3], axis=1) Indekslor il verilmis massiv
a(2:end,:) all:,] Hamusi, birinci siranin istisnasi ilo
a(end-1:end,:) a[-2:,] Axirinet iki sira
a(l:2:end,:) al::2,:] Addimlar: hor bir ikinci sira
al...,2] Sonuncu 6l¢iiniin tigiinciisii (0x)
a(:,[1 3 4]) a.take([9,2,3],axis=1) Bir siitunun ixtisar edilmosi
a.diagonal(offset=0) Matrisin diaqonalt
Matrislorin transponirs edilmasi va tors matrisin hesablanmasi
MATLAB Python / NumPy Toyinati
a' a.conj().transpose() Transponirs etmo
det(a) linalg.det(a) or Determinantin hesablanmast
inv(a) linalg.inv(a) or Tors matrisin hesablanmasi
norm(a) norm(a) Matrisin normast
eig(a) linalg.eig(a)[o] Matrisin moxsusi adadi
svd(a) linalg.svd(a) Sinqulyar giymat
chol(a) linalg.cholesky(a) Xoleski faktorlagdirmasi metodu
[v,1] = eig(a) linalg.eig(a)[1] Matrisin moxsusi vektoru
rank(a) rank(a) Matrisin ranqi
Matrisin elementlorinin toplanmasi amallori
MATLAB Python / NumPy Tayinati
sum(a) .sum(axis=0) Biitiin satirlorin toplanmast
sum(a') .sum(axis=1) Biitiin siitunlarin toplanmast

sum(sum(a))

.sum()

Biitiin elementlarin toplanmasi

.trace(offset=0)

Diagonalda duran elementlorin toplanmasi

cumsum(a)

VR EE IR EEEY

.cumsum(axis=0)

Kumulyativ com (siitunlar)
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Sortlasdirma amollari

MATLAB Python / NumPy Tayinati
a=[4 3 2;2 8 6;1 4 7] a = array([[4,3,2],[2,8,6],[1,4,7]11) Niimuno misal
sort(a(:)) a.ravel().sort() or Yastilanmig vo sortlagsmis
sort(a) a.sort(axis=0) or msort(a) Hor siitunun sortlagmasi
sort(a')"’ a.sort(axis=1) Hor sotrin sortlagmast
sortrows(a,1) a[a[:,0].argsort(),] Sotrin sortlagsmasi (birinci
sotirdo)
a.ravel().argsort() Sortlagsma, indekslorin
qaytarilmasi
a.argsort(axis=0) Hor siitunun sortlagmast,
indekslorin qaytarilmasi
a.argsort(axis=1) Hor sotrin sortlagmasi,
indekslorin qaytarilmasi
Maksimal vo ya minimal elementin toyin edilmasi
MATLAB Python / NumPy Tayinati
max(a) a.max(@) voya amax(a [,axis=0])|Har siitunda maksimal elementin
toyini
max(a') a.max(1) voya amax(a, axis=1) [Her satirde maksimal elementin

toyini

max(max(a))

a.max()

Massivdo maksimal elementin tayini

[v i] = max(a)

indeksin qaytarilmast, i

max (b, c) maximum(b,c) Hor cut {i¢iin maksimal qiymotin
toyini
Matris amollori
MATLAB Python / NumPy Tayinati
fliplr(a) fliplr(a) voya a[:,::-1] Soldan saga gevrilmo
flipud(a) flipud(a) vaya a[::-1,] Yuxaridan agagiya gevrilmo
rot9e(a) rot9e(a) 90 doraco donma
repmat(a,2,3) kron(ones((2,3)),a) Matrisin tokrarlanmasi: [aa a;aaa]
kron(ones(2,3),a)
triu(a) triu(a) Yuxari iichucaqh
tril(a) tril(a) Asagl licbucagqh
Matris 6l¢iisiiniin ekvivalentliyi
MATLAB Python / NumPy Tayinati
size(a) a.shape vaya a.getshape() Matrisin ol¢iilori
size(a,2) voayalength(a) a.shape[1l] or size(a, axis=1) Matrisin siitunlarinin say1
length(a(:)) a.size vaya Matrisin elementlorinin say1
size(a[, axis=None])
ndims(a) a.ndim Matrisin Glgiilarinin sayi
a.nbytes 'Yaddagdaki bayt hocmi
Matrislorin element-element vurulmasi amoallori
MATLAB Python/ NumPy izahat
a .*b a * b voya multiply(a,b) Element yonlii omoliyyat
a *b matrixmultiply(a,b) Matris vurugu (skalyar vuruq)

inner(a,b)

Daxili matris vektor vurugu

outer(a,b)

Xarici vuruq
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kron(a,b) kron(a,b) Kroneker hasili
a/b Matrislorin boliinmosi
a\b linalg.solve(a,b) Sol torafdon matrislorin boliinmasi (xatti cabri tonliklor
sisteminin halli)
vdot(a,b) Vektorlarn skalyar hasili
cross(a,b) Vektorlarin vektor hasili
Axtaris; sorti indeksloma
MATLAB Python / NumPy Tayinati
find(a) a.ravel().nonzero() Sifir olmayan elementlor, indekslor

[1 j] = find(a)

(i,j) = a.nonzero()
(i,j) = where(a!=0)

Sifir olmayan elementlor, massiv indekslori

[i1 j v] = find(a)

v = a.compress((al!=0).flat)
v = extract(al!=0,a)

Sifir olmayan qiymatlorin vektoru

find(a>5.5) (a>5.5).nonzero() Sort, indekslor
a.compress((a>5.5).flat) Qiymotlorin qaytarilmasi
a.put(2,indices) Qiymotlorin yerinin doyisdirilmosi
MATRISLOR VO MASSIVLORIN ANALIZI
Verilanlorin analizi
MATLAB Python / NumPy Toyinati
a=1[12252]; a = array([1,2,2,5,2]) Daostlorin (vo ya ¢oxluglarin)
b=1[234]; b = array([2,3,4]) yaradilmasi
a = set([1,2,2,5,2])
b = set([2,3,4])
unique(a) uniqueld(a) Yeganoliyin toyin edilmosi
unique(a)
set(a)
union(a,b) unionld(a,b) Birlosmonin toyin edilmosi
a.union(b)
intersect(a,b) intersectild(a) Kosigsmonin toyin edilmaosi
a.intersection(b)
setdiff(a,b) setdiffld(a,b) Miixtolifliyin qurulmasi
a.difference(b)
setxor(a,b) setxorld(a,b) [stisnanin qurulmasi
a.symmetric_difference(b)
ismember(2,a) 2 in a Coxluq tizviiniin dogru olmasinin
setmemberld(2,a) qurulmasi
contains(a,2)
Statistika
MATLAB Python / NumPy Tayinati
mean(a) a.mean(axis=0) Orta qiymot
mean(a [,axis=0])
median(a) median(a) voya median(a [,axis=0]) Mediana
std(a) a.std(axis=0) vaya std(a [,axis=0]) Standart sapinma
var(a) a.var(axis=0) voya var(a) Doyisiklik
corr(x,y) correlate(x,y) vaya corrcoef(x,y) Korrelyasiya amsali
cov(x,y) cov(x,y) Kovariasiya
Interpolyasiya va aproksimasiya
MATLAB Python / NumPy Tayinati
z = polyval(polyfit(x,y,1),x) (a,b) = polyfit(x,y,1) Diiz xot
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plOt(XJy,'O', X,Z J'_l)

plot(x,y, 'o", X,a*x+b,"'-")

a = x\y

linalg.lstsq(x,y)

on ki¢ik kvadratlar tisulu ilo diiz
xott aproksimasiyasi

polyfit(x,y,3) polyfit(x,y,3) Polinom funksiyasi ilo
aproksimasiya
Qeyri xatti metodlar: Polinomlar, koklarin hesablanmast
MATLAB Python / NumPy Tayinati
poly() Polinom
roots([1 -1 -1]) roots() Polinomun sifira borabar

tonliyindon koklorin
hesablanmasi

solve('l/x = x-1")

Tonliyin analitik holli

polyval([1 2 1

polyval(array([1,2,1,2]),arange(1,11))

Polinomun qiymatlondirilmasi

2],1:10)
Furye analizi
MATLAB Python / NumPy Tayinati
fft(a) fft(a) Siiratli Furye ¢evirmosi
ifft(a) ifft(a) Tors Furye ¢evirmosi
convolve(x,y) Xotti yigilma

Bu ciir oxsarliq xassalorini oks etdiron codvallorin sayin1 haddon artiq ¢ox gotirmok miimkiin idi. Lakin,
elo gatirilon yuxaridaki codvallordon do, Matlab program tominati ilo miioyyan godor tocriibasi olan oxucuya
artiq aydin oldu ki, Python proqramlasdirma miihitinde NumPy TPP-sinin tatbiqi ilo ¢ox ciddi elmi masalalor
hall edilo bilor. Python programlagdirma miihitindo hamin elmi mosalalorin adadi (vo lazim goldik do iso
analitik) metodlar ilo halli edilmasini oxucu kitabin sonraki miivafiq fasillorindo 6yrana bilocok. Lakin
burada, hesab edirom ki, NumPy TPP-si ilo tanis olma hololik bitirilo bilor. Yens do tokrar edirom Ki,
internet miihitinde NumPy TPP-sini daha dorindon 6yronmok iigiin xiisusi resmi saytlar mévcuddur, vo
oxucu homin saytlarin tinvaninda daha miifossal vo biitiin xirda detallar1 ilo tanig ola bilor, masalon:

https://numpy.orag/doc/

Novbati fasildo iss oxucunun, Python programlasdirma miihitindo elmi hesablamalar1 daha yiiksak
saviyyads aparmagq ii¢iin, basqa ¢ox vacib olan TPP-Si ilo tanig olmasini vacib sayiram: elmi qrafikada
birinci yerds duran MatPlotLib TPP-sidir.
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4.

MATPLOTLIB - ELMI QRAFIKA TPP-si VO ONUN PYTHON
PROQRAMLASDIRMA MUHITINDO TOTBIQININ
XUSUSIYYOTLORI

Matplotlib - Python programlasdirma dilinds tortib edilmis vo homin miihitds istifado edilmosi ligiin
toyinatt olan elmi qrafika tomayiilli TPP-dir, sok. 4.1 rosmi loqotipi gostorilib. Bu TPP Python
programlasdirma miihitindo elmi hesablamalar ilo bagli digor TPP-lor ilo do slagolonmasi vardir, masalon:
SciPy kitabxanasinin 6zii, NumPy, SymPy, Pandas v.s. kimi TPP-lor ila. Matplotlib TPP-si miihitinds 2D,
3D elmi qgrafikasi vo istalik riyazi modellogdirmo va kompiiter imitasiyasi mosalalorinds 2D vo 3D
animasiya effektlorinin yaradilmasi ti¢iin ¢ox alverisli imkanlar yaradir. Alinan qrafiki naticolori tadqigatgilar
sonradan 6z elmi hesabatlarna illiistrativ forma kimi on genis yayilmis elektron matn vo grafika formatlarina
nosr iiglin asanligla olave edo bilirlor. Matplotlib obyektydnlii TPI (totbigi programlasdirma interfeysi,
“API”) dostokloyarak, elmi grafikanm iimumi moqsadli iQi-lori (istifadoginin grafiki interfeysi — “GUI”) ilo
olagelonmasini tomin edir, masalon: Tkinter, wxPython, Qt vo GTK+ kimi IQI-lor ilo. Bu TPP-do homginin
pylab prosedurayonlii interfeysi vardir ki, onunla, masalon, OpenGL kimi, voziyyst masmi (“state
machine”) tipli strukturlar ilo do islomok miimkiindiir. pylab interfeysinds islomok miihiti daha ¢ox Matlab
interfeysino banzayir. Vo, unutmaq deyil ki, Matplotlib asas elmi TPP-lor sirasinda SciPy elmi kitabxanasina

' ¥ matplotlib

Sakil 4.1. Matplotlib TPP-sinin rasmi gabul edilmis logotipi.

Matplotlib, 2003-cii ilds yaradilmis, BSD tipli sorbast lisenziyali TPP-dir vo onun yaradict miollifi Con
Hanterdir (ingilis dilinds John Hunter, 2012-ci ilds vofat edib) olmusdur. Hal-hazirda bu TPP-nin inkisafini
idaro edon adamlar bunlardir: Maykl Drotbum (“Michael Droettboom”) vo Tomas Kasvil (“Thomas
Caswell”).

4.1. Matplotlib paketinin miihitindo 2D grafiklarin Dekart koordinat sisteminda
yaradilmasi

Hor seydon ovval qeyd olmalidir ki, pyplot - matplotlib TPP-indo obyektyonlii elmi qrafiklor
kitabxanasi li¢in prosedura interfeysini tomin edon vasitadir. Onun strukturu eyni ilo Matlab program
tominatindan gotiiriiliib. Buna gore, pyplot-dak: amrlarinin oksariyystinds Matlab-daki oxsarliq var. Vacib
amrlar interaktiv niimunsalorlos izah olunur. Bu prosedura interfeysini aktivliosdirmok tigiin agsagidaki proqram
kodunun sintaksisi Python programlagdirma miihitinds yazilmalidir:
from matplotlib import pyplot as plt

Bu ona gora vacibdir ki, digar halda tortib edilmis Python program kodu islomoyacak, basqa bir tarafdon
oxucu, avvalki fasillords olan kimi, maslohat olunur ki, asagida gatirilon biitiin niimuns program kodlarini
interaktiv formada 6zl yerina yetirsin.

Oxucu ligiin ikinci vacib malumat bundan ibarst ola bilar ki, elmi grafikada (elmi iglarin naticalarinin
grafiklorinin tortib edilmasi) grafiklorin imumi xassalori mévcuddur, vo hamin xassalora aid har bir program
tominatinda miiayyon imkanlar olur, o ciimladan do matplotlib TPP-sinin miihitinds asagidaki sok. 4.1.1-do
gostorilon xassolor movcuddur. istifadagi toloblors uygun olaraq, grafiklorin qurulmasinda onlardan lazimi
Saviyyada istifads eds bilor.
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Sokil 4.1.1. Elmi grafiklorin osas elementlori vo matplotlib TPP-sinds timumi xassolari.

~9n sadb grafik: verilmis iki vektor koordinatlarindan grafikin alinmasi
Niimuna 1: Iki verilon massiva asason 2D sopalonmis ndqtalor (scatter plot) grafikinin qurulmast:

Birinci massiv: 590,540,740,130,810,300,320,230,470,620,770,250
Ikinci massiv: 32,36,39,52,61,72,77,75,68,57,48,48.

Bu masalonin yerino yetirilmasi tigiin asagidaki Python program kodundan istifado etmok olar. Programin
islomasi naticasinds ekranda ¢okilon grafik iso sok. Sakil 4.1.2-do gostarilib.

import matplotlib.pyplot as plt

X = [590,540,740,130,810,300,320,230,470,620,770,250]
Y = [32,36,39,52,61,72,77,75,68,57,48,48]
plt.scatter(X,Y)

plt.show()
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Figure 1
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Sokil 4.1.2. ©n sadoa grafik: verilmis iki bir 6l¢iilii massiv asasinda 2D sopalonmis noqtalor (scatter plot)

grafikinin qurulmasi

indi iss bir godar miirakkab masaloys kecok: iki verilmis massivdoki adadlor asasinda 2D parcal

diiz xatt qrafikin qurulmasi.

Niimuna 2: Masalon, an sads halda, tutaq ki, tocriibodon alinan naticolor x =1, 2, 3, 4voy=1,4,2,3

massiv (va ya vektor soklindo) verilib. Verilonlor osasinda 2D pargal1 diiz xott qrafik qurulmalidir.

Asagidaki Python program kodu ilo matplotlib TPP-si ilo bu mosalonin 2D grafikinin ¢okilmasini icra

edir:

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

from pylab import *

# Yegana oxlarin qrafik fiqurasinda yaradilmasi.
fig, ax = plt.subplots()

# Verilmis giymatlarin har iki oxda ¢akilmasi.
ax.plot([1, 2, 3, 4], [1, 4, 2, 3])

# Standart formada ekranda qrafikin gostarilmasi.
show()

Programin icrasinin naticasi sok. 4.1.3-do gostarilib.

4.0 1

3.5 1

3.0 4

2.5

2.0

154

104

1.‘0 175 Z.rU 2.‘5 3.‘0 3.’5 li.‘O
Sokil 4.1.3. ©On sadoa grafik: verilmis iki vektor koordinatlarindan qrafikin alinmasi
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Standart formada olan xassalar ilo qrafikin qurulmasi.

Niimuna 2: Bir Dekart koordinat oxlari sisteminda, (yani x0y), iki grafikini qurmaq lazimdir: y; (x) =
sin(x) vo y,(x) = cos(x), burada —m < x < +m, grafiklor 300 noqtods hesablansin vo o sayda da ndqto
asasinda qurulsun. Bu grafiklorin bir ox sistemindo qurulmasi {i¢iin asagidaki Python program kodu tortib
edilo bilar.
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
n = 300
X = np.linspace(-np.pi, np.pi, 300)

C,S = np.cos(X), np.sin(X)
plt.plot(X, C)
plt.plot(X,S)

plt.show()

Programin icrasinin naticasi sak. 4.1.4-da gostarilib.

100 1
075 1
050 1
025 1
0.00 A
—0.25 A
—0.50
—0.75 A

=1.00

-3 -2 -1 0 1 2 3

Saokil 4.1.4. On sados grafik: standart formada olan xassalar ilo grafikin qurulmasi.

Maslahat: Matplotlib TPP-si hor ciir xiisusiyyatlori 6zallogdirmaya imkan veran bir sira parametrlor dostino
malikdir. Masoalon, matplotlib-do demok olar ki, har bir xassoni standart formada idaro etmok olar: grafiklars
aid matnds ragemloarin dlgiisiinii va ranglarin ¢alarini, xatlarin enini, rangini ve tslubunu, oxlarin 6ziini vo
onlarin dilimlanmasini, matn va srift xiisusiyyatlori v.s.

Qrafiklarin qurulmasinda asas xassalarin matplotlib-da tayin edilmasi

Niimuna 3: 9vvalki niimunoads verilmis qrafiklori grafiklorin biitiin xarici goriiniisiin tonzimlonmasini
hoyata kegirmok lazimdir. Masalanin halli {igiin Python program kodu asagida verilib, alinan natics iso sok.
4.1.5.-do gostarilib.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Yeni, 8x6 noqtali, fiqurun qurulmasi va DPI-nin tayini

# (DPI - “Dots Per Inch”, yani bir ingilis diyilimiinds nec¢a

# nogts yerlasir)

plt.figure(figsize=(8, 6), dpi=100)

# Yeni alt formada grafiklarin oxlar mistavisinds 1x1 sabakanin tayini
plt.subplot(111)

X = np.linspace(-np.pi, np.pi, 300)

C, S = np.cos(X), np.sin(X)

# cosinus funksiyasinin grafikini qirmizi rangds ¢akilmasi,
# xottin galinligini iss 1 piksel goturulmasi.

Plt.plot(X, C, color="red”, linewidth=1.0, linestyle="-)

# sinus funksiyasinin grafikini yasil rangds ¢akilmasi,

# xottin galinligini iss 3.2 piksel goturilmasi.
Plt.plot(X, S, color="green”, linewidth=3.2, linestyle="-¢)
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# x dayisaninin hiddudlarinin tayini
plt.xlim(-4., 4.)

# x oxunda dilimlarin tayin edilmasi
plt.xticks(np.linspace(-4, 4, 9))

# y dayisaninin hiddudlarinin tayini
plt.ylim(-1.0, 1.0)

# y oxunda dilimlarin tayin edilmasi
plt.yticks(np.linspace(-1, 1, 5))

# Ekranda qrafiklarin gostarilmssi
plt.show()

1.0

0.5+

0.0 1

—0.54

-1.0
—4 -3 -2 -1 o] 1 2 3 4

Sokil 4.1.5. ©On sads grafik: grafiklorin qurulmasinda asas xassalorin matplotlib-dos toyin edilmasi
Funksiya xatlarinin grafikds aydin goriikmasi ii¢iin diapazonlarin daha daqiq tayin edilmasi.

Niimuna 4: Bozon funksiyanin xassssini daha yaxsi vo aydin anlamaq ii¢lin qrafikdo diapazonlarin
dogiglosdirilmasi lazim olur. Matplotlib-do bunun tgiin xalim() vo yalim() operatorlari istifado edilir.
Masolon, yuxarida avvalki programda, agor avvalki toyinatda olan kimi,
plt.xlim(-4., 4.)
plt.ylim(-1.0, 1.0)

avazina biz asagidaki, belo program kodunu slavs etsak,
plt.xlim(X.min() * 1.2, X.max() * 1.2)
plt.ylim(C.min() * 1.1, C.max() * 1.1)

onda grafik sok. 4.1.6-do olan kimi daha aydin gorsonacok.

10

0.5 1

0.0

—0.5

-10

T T T T T T T
—4 -3 —2 -1 0 1 2 3 4

Sokil 4.1.6. ©On sados grafik: xatlorinin grafikde aydin goriikmasi tigiin doyisonlarin diapazonlarinin daha
dagiq toyin edilmasi.
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Oxlardaki gostarilan ragamlarin daha aydin gostarilmasi iiciin oxlarin dilimlarinin daha slverisli
dilimlanmasi.

Niimuna 5: Bozi hallarda funksiyanin xassalorini daha doqiq anlamaq ticiin oxlardaki giymatlor daha
doagiq dilimlonmalidir. Buna nail olmagq iigiin matplotlib-do har iki ox ti¢iin bu amrlor vardir: xticks () vo,
uygun olaraq, yticks() operatorlari. ©gor niimunos 3-do gotirilon Python program kodunda ovvalki
dilimlomo amalini icra edan satirlor avazing, yani
plt.xticks(np.linspace(-4, 4, 9))
plt.yticks(np.linspace(-1, 1, 5))

avazina biz yeni Python kod satirlarini slavs etsak,

plt.xticks([-np.pi, -np.pi/2, @, np.pi/2, np.pi])
plt.yticks([-1, @, +1])

onda x vo y oxlarina aparilmis daha doqiq dilimloma naticosini asagidaki sok. 4.1.7-do olan kimi
goracayik:

T T T T T
—3.142 -1.571 0.000 1.571 3.142

Sakil 4.1.7. ©n sads grafik: oxlardaki gostarilon rogemlarin daha aydin gostorilmasi tiglin oxlarin dilimlarinin
daha alverisli dilimlonmosi.

Qrafiklarin oxlarindaki dilimlarin yazilarinda aydinlq gatirilmasi iiciin matplotlib-ds tayinatlarin
qurulmasi.

Niimuna 6: Elmi hesabat tortib edilorkan, grafiklorin oxlarinda gostorilon giymotlorin riyaziyyatda vo
fizikada fundamental sabitlordon ifads edilmasi daha moagsads uygun olur. matplotlib-do bunu tigiin
dilimlomo amoalini icra edon operatorda bozi toyinatlar daha dogiq qurula bilor. Masalon, agar avvalki
naticads olan grafikds (sok. 4.1.6) biz x oxunda biitiin ragamls diapazonunu —m,—m/2, 0,+m, + /2
kimi ifads edilmasini istasak, onda niimuns 3-doki Python kodu biitovliikde bu formada yazilacaq, naticasi
iSo grafiki formada sok. 4.1.8-do olan kimi ekranda gostarilocak:
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
plt.figure(figsize=(8, 5), dpi=100)
plt.subplot(111)

X = np.linspace(-np.pi, np.pi, 300)
C = np.cos(X)
S = np.sin(X)
plt.plot(X, C, color="blue", linewidth=2.5, linestyle="-")
plt.plot(X, S, color="red", linewidth=2.5, linestyle="-")
plt.xlim(X.min() * 1.1, X.max() * 1.1)
plt.xticks([-np.pi, -np.pi/2, @, np.pi/2, np.pi],\
[r'$-\pi$', r'$-\pi/2$', r'$0$', r'$+\pi/2%', r'$+\pis$'])
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plt.ylim(C.min() * 1.1, C.max() * 1.1)
plt.yticks([-1, @, +1], [r'$-1$"', r'$0$', r'$+1%'])
plt.show()

+1 1

T T
- -2 0 +11/2 +i

Sokil 4.1.8. ©On sado grafik: grafiklorin oxlarindaki dilimlorin yazilarinda aydinliq gatirilmasi ligiin
matplotlib-ds toyinatlarin qurulmasi.

Qrafiklarda ox boyunca ox dilimlarinin yerinin dayisdirilmasi iisullar

Niimuna 7: Oksor hallarda elmi grafiklordoki ayrilorin vo onlar1 tomsil edon funksiyalari daha yaxsi
anlamaq tg¢iin tadgiqatg1 2D grafiklords oxlardaki dilimlarin ox boyunca yerini doyisdirmali olur, yani sada
dil ilo desok funksiyanin ayrisine oxlarin hansisa miisyyan bir diapazonunda baxmali olur. Bunu hoyata
kegirmok ticiin matplotlib paketinds uygun spines operatorun mévcuddur. Onunla hamin idaroetmani
icra etmak ti¢iin galin ela homin avvalki Python koduna asagidaki Python kodunu alave edak:

ax = plt.gca() # gca - 'cari oxu almaq' menasini dasiyir
ax.spines['right'].set_color( 'none")
ax.spines['top'].set_color( 'none')
ax.xaxis.set_ticks_position('bottom")

ax.spines[ 'bottom'].set_position(('data’,0))
ax.yaxis.set_ticks_position('left')
ax.spines['left'].set_position(('data’,@))

Maslahat: spines idaroetmo obyekti kimi, oxda ox isaralorini (dilimlar xatlorini vo onlara uygun adadlori)
baglayan vo malumat sahasinin sarhadlorini geyd edon Xotlor sistemidir. Bu obyekt ox boyunca istanilon
movqeyo Yerlogdirilo bilor vo bununla da oxun lazim olan diapazonunu gostorir. Bunlar1 ortada olmasini
istadiyimiz tigiin doyisocayik. Bunlardan dord istiqgamat (yuxari / agagi / sol / sag) oldugundan, ronglorini heg
bir miiayyan rangls tayin etmadan, nail ola bilarik. Bizi maraqglandiran hal {igiin iso yuxar1 vo sagdan imtina
edarak, alt vo sol torafi 0 giymati ilo toyin edacayik. molumat sahasinin koordinatlarinda slagslondirmak
tigtin harokat etdiracayik.

Daha aydin basa diismok {igiin homin yuxaridaki Python kodunu asas programa yerlasdiririk (oxucu bu
programi da sinaqdan kegirsa, magsads uygun olar — natics sok. 4.1.9-da olan kimi alinmalidir):

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
plt.figure(figsize=(8,5), dpi=100)

plt.subplot(111)

X = np.linspace(-np.pi, np.pi, 300, endpoint=True)

C = np.cos(X)

S = np.sin(X)

plt.plot(X, C, color="blue", linewidth=1.5, linestyle="-")
plt.plot(X, S, color="red", linewidth=3, linestyle="-")
ax = plt.gca()

ax.spines['right'].set_color( 'none')
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ax.spines["top'].set_color( 'none')
ax.xaxis.set ticks_position('bottom")
ax.spines[ 'bottom'].set_position(('data’',0))
ax.yaxis.set_ticks_position('left")
ax.spines['left'].set_position(('data’',@))
plt.xlim(X.min() * 1.1, X.max() * 1.1)
plt.xticks([-np.pi, -np.pi/2, @, np.pi/2, np.pi],
[r'$-\pi%', r'$-\pi/2%', r'$0%', r'$+\pi/2%', r'$+\pis$'])
plt.ylim(C.min() * 1.1, C.max() * 1.1)
plt.yticks([-1, @, +1],
[r'$-13", r'$e$', r'$+1$'1)
plt.show()

[a+]
4

- 2 + +iT

Sakil 4.1.9. ©n sado grafik: grafiklords ox boyunca ox dilimlarinin yerinin doyisdirilmasi tisullari.

Qrafiklarda bir ne¢a Xxatt oldugda, harasi iigiin izahatlarin yaradilmasi.

Elmi grafiklorin yaradilmasinda xiisusiyyatlorin biri do budur ki, oksar hallarda, mosalon noticalarin
analizi tiglin bir nega qrafik bir oxlar sisteminda (yani bir yerds) gostorilmali olur. Vo hamin magamda hor
bir ayrini bir birindan farglandirmak tiglin, va ya xiisusiyyatlorini gqeyd etmok iigiin xiisusi izahatlara ehtiyac
yaranir (ingilis terminologiyasinda qrafiklordo bels izahat motnino “legend” deyirlar). matplotlib-do
grafikdaki ha ayri ti¢lin izahedici molumatlar1 yaratmagq ti¢iin xiisusi operator var: legend().

Niimuna 8: Bu operatorun necs istifado edilmosini anlamaq tgiin galin belo bir masaloni hall edok:
yuxaridaki sok. 4.1.9-da gostorilon hor iki oyri {glin izahlarim (“legends”) yuxaridan sol torafdo
yerlosdirmak lazimdir. Maslohot bundan ibaratdir ki, bununii¢iin avvalki Python program koduna legend()
operatoru miivafiq toyinatlar ilo olavs edilmolidir (asagidaki Python kodu fragmenti kimi):
plt.plot(X, C, color="blue", linewidth=2.5, linestyle="-", label="cosine"
plt.plot(X, S, color="red", linewidth=2.5, linestyle="-", label="sine")
plt.legend(loc="upper left')

Belaliklo, biitiin Python proqrami asagida gostarilon kimi olacaq (naticasi iso sok. 4.1.9-ds Olan kimi
alinmalidir):

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

plt.figure(figsize=(8,5), dpi=100)

plt.subplot(111)

X = np.linspace(-np.pi, np.pi, 300, endpoint=True)

C = np.cos(X)

S = np.sin(X)

# grafikds har xatt Ulg¢ln izahatin yaradilmasi

plt.plot(X, C, color="blue", linewidth=2.5, linestyle="-", label="cosine"
plt.plot(X, S, color="red", linewidth=2.5, linestyle="-", label="sine"
plt.legend(loc="upper left')

ax = plt.gca()

ax.spines['right'].set_color( 'none")
ax.spines['top'].set_color( 'none')
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ax.xaxis.set_ticks_position('bottom")
ax.spines[ "bottom'].set_position(('data’',0))
ax.yaxis.set ticks_position('left')
ax.spines['left'].set_position(('data’',@))
plt.xlim(X.min() * 1.1, X.max() * 1.1)
plt.xticks([-np.pi, -np.pi/2, @, np.pi/2, np.pi],
[r'$-\pi$', r'$-\pi/2%$', r'$0%', r'$+\pi/2%$', r'$+\pis$'])
plt.ylim(C.min() * 1.1, C.max() * 1.1)
plt.yticks([-1, @0, +1], [r'$-1%", r'$0$", r'$+1$'])
plt.show()

= Cosinus
= Sinus

[e+]

Saokil 4.1.10. On sado grafik: grafikda har Xatt tigiin izahatin yaradilmasi.
Qrafikdaki ayrilarin bazi néqtalorinin iistuns izahlarin yazilmasi

Oyrilorin bazi maraqli olan bozi nogtalorinde qeydiyyat aparilmasi elmi hesabatlarin analiz hissosindos
xiisusi tolobat yaranir, masalon homin noqtalorda: koordinat giymatlarinin oks edilmasi vo, ola bilsin, digar
riyazi vo ya fiziki xiisusiyyotlorin gostorilmasi. Bu toloblari yerino yetirmok tigiin matplotlib-in xiisusi
operatoru annotate() istifads edilir.

Niimuna 9: annotate operatorunun totbig edilmasi niimunasi kimi ovalki Python program kodundan
istifado edirik. Misal tigiin absis oxunda 277/ 3 giymotini segirik. Hom sinus, ham do kosinus funksiyasinin
oyrisi {iglin homin noqtads funksiyalarin giymeti avtomatik olarag, hesablanmali vo izahat kimi matn
formasinda ayridoki néqtads gostarilmalidir. Ovvalca ayrilar tizarinds homin néqtalari tamsil edon markerlar
toyin edilir. Sonra, uygun olan matnlori ox ilo gostormok lazimdir.

Maslahat: Niimunodoki toloblari icra etmok iigiin ovvalki program koduna asagida gostorilon Python
fragmenti olavoa edilmalidir:

t = 2*np.pi/3
plt.plot([t, t], [0, np.cos(t)], color="blue', linewidth=1.5, linestyle="--")
plt.scatter([t, ], [np.cos(t), ], 59, color="blue')
plt.annotate(r'$sin(\frac{2\pi}{3})=\frac{\sqrt{3}}{2}$"', xy=(t, np.sin(t)),
xycoords="'data', xytext=(+10, +30), textcoords='offset points', fontsize=16,
arrowprops=dict(arrowstyle="->", connectionstyle="arc3,rad=.2"))
plt.plot([t, t], [@, np.sin(t)], color="red', linewidth=1.5, linestyle="--"
plt.scatter([t, ], [np.sin(t), ], 59, color='red")
plt.annotate(r'$cos(\frac{2\pi}{3})=-\frac{1}{2}$"', xy=(t, np.cos(t)),
xycoords="data', xytext=(-90, -50), textcoords='offset points',
fontsize=16, arrowprops=dict(arrowstyle="->",
connectionstyle="arc3,rad=.2"))

Homin programin son gérkami bu ciir olmalidir (qrafik naticasi iss sok. 4.1.11-do gostarilib):

import numpy as np
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import matplotlib.pyplot as plt

plt.figure(figsize=(8,5), dpi=100)

plt.subplot(111)

X = np.linspace(-np.pi, np.pi, 300, endpoint=True)

C = np.cos(X)

S = np.sin(X)

plt.plot(X, C, color="blue", linewidth=2.5, linestyle="-", label="cosine"

plt.plot(X, S, color="red", linewidth=2.5, linestyle="-", label="sine"

plt.legend(loc="upper left")

ax = plt.gca()

ax.spines['right'].set_color('none")

ax.spines['top'].set_color('none")

ax.xaxis.set_ticks_position('bottom")

ax.spines[ "bottom'].set_position(('data’,0))

ax.yaxis.set_ticks_position('left")

ax.spines['left'].set_position(('data',0))

plt.xlim(X.min() * 1.1, X.max() * 1.1)

plt.xticks([-np.pi, -np.pi/2, @, np.pi/2, np.pi],

[r'$-\pi$', r'$-\pi/2%$', r'$0%"', r'$+\pi/2%', r'$+\pi$'])

plt.ylim(C.min() * 1.1, C.max() * 1.1)

plt.yticks([-1, @, +1], [r'$-1$", r'$0%$"', r'$+1$'])

# 9yrilarin bazi ndqtalarinin ilistuna izahlarin yazilmasi *¥¥x*kkkkskskokkkkxskkk

t = 2*np.pi/3

plt.plot([t, t], [0, np.cos(t)], color="blue', linewidth=1.5, linestyle="--")

plt.scatter([t, ], [np.cos(t), ], 50, color="blue')

plt.annotate(r'$sin(\frac{2\pi}{3})=\frac{\sqrt{3}}{2}$"', xy=(t, np.sin(t)),
xycoords="'data', xytext=(+10, +30), textcoords='offset points’,
fontsize=16, arrowprops=dict(arrowstyle="->",
connectionstyle="arc3,rad=.2"))

plt.plot([t, t], [0, np.sin(t)], color="red', linewidth=1.5, linestyle="--")

plt.scatter([t, ], [np.sin(t), ], 50, color='red")

plt.annotate(r'$cos(\frac{2\pi}{3})=-\frac{1}{2}$", xy=(t, np.cos(t)),
xycoords="data', xytext=(-90, -50), textcoords='offset points',
fontsize=16, arrowprops=dict(arrowstyle="->",
connectionstyle="arc3,rad=.2"))

plt.show()

— COSINUS
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Sokil 4.1.11. ©n sads qrafik: grafikdoki ayrilorin bazi ndqtslorinin iistiine izahlarin yazilmasi
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Qrafikdaki koordinat oxlarinin yazilarimin daha aydin goriinmasinin tanzimlanmasi

Nohayat, grafikdoki ayrilorin daha slverisli gérsanmasi ti¢lin oxucu 6zii do diqget edos bilordi ki, sok.
4.1.9-da gostorilon grafiklorin elmi qgrafika toloblorino yaxin olsa da, hor halda bir ndgsan tapmaq
miimkiindiir: har iki koordinat oxlarinin yazilar1 digor yazilara nosbaton ihbankihb daha kigikdir vo ronglori
do daha ¢ox boz rangos calir. Bu gatigmazligi da aradan qaldirmaq tiglin, sadoco oavvaki niimunoda gatirilon
Python program koduna bu fragmentin (aslindo bu fragment programin badon hissosinin axir hissasing
yerlogldirilsa daha yaxsi olar) alave edilmasi kifayot edor:

for label in ax.get_xticklabels() + ax.get_yticklabels():
label.set_fontsize(16)
label.set_bbox(dict(facecolor="white', edgecolor="None', alpha=0.65))

Qrafiki natica sok. 4.1.12-ds gostarilon kimi ekranda amoala galmalidir:

L o2my V3

sin(5) =5

— cosinus
= sinus

- /2 0 + -I-‘n

cos(&) = -

Mll—'

-1

Sakil 4.1.12. ©n sado grafik: grafikdoki koordinat oxlarinin yazilarinin daha aydin goriinmasinin
tonzimlonmosi

Qrafiklarin goriintii sahasindas tor va ya sabaka Xatlorin yaradilmasi

Elmi grafiklor qurularkan oksor hallarda xotlords hansisa bir ndqtodoki koordinatlarm toxmini giymatini
toyin etmok lazim olur. Elmin naticalorin analizinds bu ciir hallara tez-tez rast golmak olur. Bels olan halda
daha yaxs1 vaziyyst 0 halda yarana bilor ki, grafik xatlori koordinat sisteminds oxlarin dilimlanmasina
nozoran tor Vo ya soboko xotlordon ibarst miistovi ilo ohatolonib. Homin tor sistemino ingilis
terminologiyasinda “grid” deyirlor. matplotlib-do bu amali icra etmok iigiin grid() funksiyasi istifado
edilir. Qrafikin sahasinds toru generasiya etmok ti¢iin bu Python amrini program kodunda yazmaq kifayotdir:
plt.grid(True)

Asagida gotirilon niimunads on sado hal iiciin standart formada qrafikds torun yaradilmasi gostarilib,
naticasi sok. 4.1.13-do gostarilib.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

X = np.linspace(-4, 4, 1024)

Y = .25 % (X 4+ 4.) * (X +1.) * (X - 2.)
plt.plot(X, Y, ¢ = 'k'")

plt.grid(True)

plt.show()
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Soakil 4.1.13. On sads hal tigiin standart segimdo formada grafik sahasinds torun yaradilmasi

Lakin bozi hallarda toru togkil edon diiz xatlorin, masalon, qalinligi, xattin 6ziintin formasi vo ya rangi
tayin edilmalidirsa, onda homin grid() funksiyasinda xiisusi parametrlar alava edilmalifir. Ovvalki Python
programinda hamin operatoru (va funksiya Xattinin 6ziinii do qalinlagdirib rangini doyisdirmok istasak, onda
plt.plot() operatorunu da doyisdiririk) bu ciir iki satir ilo uygun olanlar1 avaz etsok:

plt.plot(X, Y, lw=2.5, c = 'red")
plt.grid(True, lw = 0.75, 1s = '--", ¢ = ".85")

onda naticani gok. 4.1.14-ds olan kimi ekranda gors bilocayik.
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Sokil 4.1.14. Tor xatlarinin parametrlarinin tayin edilmasi ilo grafikds torun yaradilmasinda.
Qrafiklardaki ayrilarin markerlarinin yaradilmasi

Elmi hesablamalarda daha c¢ox belo Vvoziyysto rast golmok olur: miixtalif név vo ya sayda alinan
variantlara aid verilonlorin 2D formatinda qrafiklori qurulmalidir vo hor variant verilonlorin noqtalori bir
birindon farglonmoalidir. Belo oldugda on yaxsi yol bundan ibaratdir ki, hor varianta aid noqtslor 6ziino
moxsus handasi formasi olan isara ilo bir birindon forglonsin. Belo isaralora elmi grafikada ingilis
terminologiyasina goro “marker” deyirlor. matplotlib TPP-si do (masalon, Matlab vo digar elmi
programlar kimi) bu istigamotdo ¢ox genis imkanlan istifadagilor {iglin toklif edir. Xiisusi markerlarin
istifado edilmasine boyiik ehtiyac xatlorlo deyil yalniz sopalonmis noqtalor ilo gostarilon grafiklora yaranir.
Asagida homin hal {igiin Python dilinds bir niimuna gatirilib (naticasi sok. 4.1.15-do gostarilib)

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

A = np.random.standard_normal((100, 2))
A += np.array((-1, -1))

B = np.random.standard_normal((100, 2))
B += np.array((1, 1))
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plt.scatter(A[:,0], A[:,1], color 'k"', marker

1]
><.
~

plt.scatter(B[:,0], B[:,1], color = 'k', marker = "~")
plt.show()
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Sakil 4.1.15. Miixtalif variantli noqtalorin marker ilo nisanlanmasi.

Marker tislubu eyni marker parametrini istifads edarok pyplot.plot () operatorunda da slgatandir.
Hor bir verilonlor noqtasi tiglin bir markerdon istifado problem ola bilar, ¢linki istadiyimizdon daha ¢ox
variantlar yarana bilor. Bunun ii¢iin markevery parametrini toyin etmak olar: asagidaki skriptdo gostorildiyi
Kimi (har N noqtasi tiglin yalmiz bir marker gostormays imkan yaranir) :

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

X = np.linspace(-6, 6, 1024)

Y1 = np.sinc(X)

Y2 = np.sinc(X) + 1

plt.plot(X, Y1, marker ‘o', color
plt.plot(X, Y2, marker = '0', color
plt.show()

'9.75")
'r', markevery = 32)

Notica sok. 4.1.16-do gostorilon kimi ekranda yaranacaq (nezors alin ki, markevery parametri ilo toyin
edilon marker qirmizi rongdadir vo yalniz 32 ndqtods nisan edilib, boz rangds goriinon xstds iSs ¢ox sayda
noqto olduguna gors, har noqtanin marker ilo nisan edilmoasi Xattin goriintiisiinii pozur).

2.07

1.5 1
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0.5 4

0.0 1
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Sokil 4.1.16. Markerlar ilo yalniz avvalcadan tayin edilmis sayda noqtalorin nigan edilmasi (qirmizi rang ilo
nisanlanmis markerlor vo funksiyanin xatti).
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2D grafiklarde markerlarin formasinin tayin edilmasi

Standart hal kimi matplotlib-do markerlor dairovi ndqte formasinda ¢okilir. Onlar xattin seqmentlorin
birlogdirildiyi yerdo gostorilir. Xisusi hallar {igiin iso matplotlib markerlorin formalarina aid genis
imkanlar yaradir, asagidaki cod. 4.3-do an vacib olan markerlor verilib.

Cadval 4.3. matplotlib-do markerlarin formalarinin siyahisi

!VI ark?rm Markerin izah1 M ark?rm Markerin izahi
isarasi isarasi
. Noqts formali S Kvadrat formasinda
, Piksel formals p Besbuc’a}q formasinda (“Pentagon
marker”)
o) Dairs formali * Ulduz formasinda
Vv Asagi istigamoatdo tigbucaq formali H Altibucaq formasinda (“Hexagon marker”)
A Yuxart istiqamotdo tighucaq formali H Firlanmig Altlbl,l’CEIq formasinda (“Rotated
hexagon marker”)
< Sol tarofa istigamotds tigbucaq formal + Pliis formasinda
> Sag torofs istigamatdos ligbucaq formali X Vuruq (¢arpma) formasinda
1 Asagl istigamotds licayaq formasinda ) Romb formasinda
2 Yuxar istigamotds licayaq formasinda D Ensiz romb formasinda
3 Sol tarof istigamotds iicayaq | Saquli xott formasinda
formasinda
a Sag torof istigamatdo licayaq Ufiiqi xott formasinda
formasinda -

Homin cad. 4.2-do verilon markerlors aid dogiq formalar matplotlib.org saytinda oldugu kimi biitin

movcud olan marker novlori agidaki sokillords verilib.
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Funksiyalarin 2D qrafiklarinds markerlarin daha daqiq qurulmasi iisullari
Qrafiklorin qurulmasinda daha dagiq toyinatlara gora naticalorin analizi xeyli asanlasir vo olverisli olur:
mosalan, Xatlorin formasi, galinligi, markerlorin 6lgiisii, rangi v.s. Masalan, farglondirmak iigiin markerin
rangini xattin rangindan farglondirmok miimkiindiir. Biitiin tayinat parametrlori plt.plot() operatorunda
qurulur: plt.plot(<parametrl>, <parametr2>, ..., <parametrN>).
Asagidaki nimunads 2D funksiyalarin grafikini qurarkon hamin toyinatlardan neco istifado edilmasi
gostarilib.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

X = np.linspace(-6, 6, 1024)

Y = np.sinc(X)

plt.plot(X, Y, linewidth = 3., \

color = 'green', markersize = 9, \

markeredgewidth = 1.5,\

markerfacecolor = 'cyan',\

markeredgecolor = 'red’',\

marker = 'o', markevery = 32)
plt.show()

Programin icrasindan alinan natico ekranda sok. 4.1.17-ds olan kimi gérsanmoalidir.
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Sokil 4.1.17. Funksiyalarin 2D grafikinda xattin vo markerin daha doqiq qurulmasi.

Oxlarda boyiik va ya Kigcik dilimlarin idars edilmasi
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Matplotlib-do adadlorin har iki oxda gostarilmasinds bdyiik vo kigik dilimlor doyisdirilo bilir. Bu vacib
olan amollari  program saviyyasinds neco hoyata kecirilmoasi asagidaki niimunads aydin gérmok olar

(naticoni ekranda asagidaki sok. 4.1.7-do verilon kimi géracaksiniz):

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.ticker as ticker

X = np.linspace(-15, 15, 1024)

Y = np.sinc(X)

ax = plt.axes()
ax.xaxis.set_major_locator(ticker.MultiplelLocator(5))
ax.xaxis.set_minor_locator(ticker.MultiplelLocator(l))
plt.plot(X, Y, ¢ = k")

plt.show()
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Sakil 4.1.17. Qrafikin absis oxunda slavs kigik dilimlarin tanzimlonmosi.

Indi iso elo niimunays nozor salaq ki, onda hor iki ox iigiin kicik (alava dilimlor) toyin edils bilsin vo
uistalik grafikin sahasi homin dilimlonmo se¢imino gora tor ilo ohato edilsin. Asagidaki Python program

kodu hamin masaloni hall edir, naticasi iso sok. 4.1.8-do gostarilib:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.ticker as ticker
X = np.linspace(-10, 10, 200)
y = 0.01*%(x + 9)*(x + 6)*(x - 6)*(x - 9)*x
fig, ax = plt.subplots()
ax.plot(x, y, color = 'r', linewidth = 3)
# ©Osas (boylk) ve alava (kigik) dilimlari tayin
# edirik:
ax.xaxis.set_major_locator(ticker.MultipleLocator(2))
ax.xaxis.set_minor_locator(ticker.MultipleLocator(1))
ax.yaxis.set_major_locator(ticker.MultipleLocator(50))
ax.yaxis.set_minor_locator(ticker.MultipleLocator(10))
# Torun asas xatlsrini yaradiriq:
ax.grid(which="major",

color = 'k")
# ©9lave (kig¢ik) dilimlarin gorintisini fsal edirik:
ax.minorticks_on()
# 1Indi slave (kig¢ik) torun gorksmini tanzimlaya
# bilsrik:
ax.grid(which="minor",

color = 'gray’,

linestyle = ":")
fig.set_figwidth(12)
fig.set_figheight(8)
plt.show()
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Sokil 4.1.18. Oxlarda boyiik va kigik dilimlorin idars
edilmasi ila birgo uygun olan torun qgrafik sahosinds yaradilmasi.

6 8 10

2D qgrafiklards xatlar arasi va ya xatlar ilo oxlar arasi sahalarin ranglo doldurulmasi

Bazi elmi vo ya texniki saholords funksiyalarin ¢okilmis oyrilori vo oxlar arasindaki sahalarin ranglo
doldurulmasi (va ya, boyanmasi) gobul edilmis qayda sayilir. Bazon ds iki Xott arasinda yaranan sahoalorin
ronglo doldurulmasi homin funksiyalar1 bir biri ilo nisbatini daha aydin anlamasi tigiin gox yaxs1 qrafiki tisul
ola bilir. Bela vaziyyatlor yaranarsa, matplotlib TPP-si bu hal ti¢iin do genis imkanlar toklif edir. Bunun {igiin
bir nego metod var: plt.fill() operatoru va onun parametrlorinin tayin edilmosi vo yaxud
plt.fill_between() operatorunun istifado edilmasi vo onun uygun olan parametrlorinin tayini. Bu
bolmada do, digarlorinds olan kimi, praktiki torafdon vardislorin yaranmasi ligin asagida hamin amallorin
yerino yetirilmasi ilo bagli xeyli sayda niimunavi masalolor Python proqram kodlari ilo verilib. Alinan
naticalor ekranda, uygun olaraq, sok. 4.1.19 - 4.1.23-ds olan formada alinmalidir.

Niimuna 1: y=sin(2-(2m-t)) funksiyasinin ayrisi Vo absis oxu arasindaki saholorin arqumentin
0 <t <1 regionunda qirmizi rangls doldurulmasi talob olunur. Masalanin halli iigiin Python program kodu
asagida verilib, alinas1 grafiki natico iso sok. 4.1.19-da gostarilib.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
t = np.arange(9.0, 1.01, 0.01)

s = np.sin(2*2*np.pi*t)
plt.fill(t, s*np.exp(-5*t), 'r')
plt.grid(True)

plt.show()
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Sokil 4.1.19. Funksiyanin ayrisi vo absis oxu arasindaki sahalorin qirmizi rongls doldurulmasi.

Niimuna 2: Verilmisy; = sin(2x) + 1 vo y, = 1 Xatti arasinda olan saha gdy ronglo doldurulmalidir.
Bagqa funksiya y; = sin(2x) — 1 formasinda verilib: bu funksiya vo y, = 1 Xotti arasinda olan sahalor iso
basqa qayda osasinda doldurulmalidir: arasindaki saholorin arqumentin y; > —1 oldugda sahslor goy ranglo
doldurulmalhidir, y; < —1 olduqgda isa qirmizi rangls doldurulmalidir.

Bu mosalanin halli Python program kodu ilo asagida verilib vo ekrana ¢ixasi qrafik iso sok. 4.1.20-do
gostarilib.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

n = 256

X = np.linspace(-np.pi, np.pi, n)

y = np.sin(2 * x)

plt.axes([0.025, 0.025, 0.95, 0.95])

plt.plot(x, y + 1, color="blue', alpha=1.00)

plt.fill between(x, 1, y + 1, color="blue', alpha=.25)

plt.plot(x, y - 1, color="blue', alpha=1.00)

plt.fill between(x, -1, y - 1, (y - 1) > -1, color="'blue', alpha=.25)
plt.fill between(x, -1, y - 1, (y - 1) < -1, color="red', alpha=.25)
plt.xlim(-np.pi, np.pi)

plt.ylim(-2.5, 2.5)

plt.show()
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Sokil 4.1.20. Funksiyalarin miixtalif sortlora gora absis oxuna paralel xatlorlo yaranmis sahalorin uygun olan
ranglarls doldurulmasi.

Niimuno 3: Verilmis y; = —=5x?+ x + 10 vo y, = 5x%+ x funksiyalar arasinda olan sahalor bu
gaydaya osasan doldurulmalidir: y, > y; oldugda sahs sar1 rongls, vo  y, < y; sortinds iso qurmizi
rangls doldurulmalidir.

Masalanin halli Python program kodu ils asagida verilib vo ekrana ¢ixasi qrafik sok. 4.1.21-do gostarilib.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

X = np.arange(-5, 5, 0.01)

yl = -5*x*x + x + 10

y2 = 5*x*x + x

fig, ax = plt.subplots()

ax.plot(x, yl, lw=2, c='blue')

ax.plot(x, y2, 'g-.', lw=2)

ax.fill_between(x, yl1, y2, where=y2 >yl, facecolor='yellow', alpha=0.5)
ax.fill_between(x, yl, y2, where=y2 <=yl, facecolor='red', alpha=0.5)
plt.show()
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Sokil 4.1.21. ki funksiya arsinda yaranan sahoalorin miioyyan verilmis sartlora géra ronglor ilo doldurulmast.

Niimuna 4: Verilmis y; = sin(2nx) vo y, = 1.2sin(4mx) iki funksiyanin arasindaki vo onlarin absis
oxuna paralel olan xatlor arasinda yaranan sahalorin miixtalif sartlora géra doldurulmasini asagida gotirilmis
Python program kodundan aydin etmok lazimdir.

Python program kodu ilo asagidaki proqrami analiz edin (ekrana ¢ixasi qrafik sok. 4.1.22, a) vo b)-do
gostarilib).

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.pyplot import figure, show
X = np.arange(9.0, 2, 0.01)

yl = np.sin(2*np.pi*x)

y2 = 1.2%np.sin(4*np.pi*x)

fig = figure()

axl = fig.add_subplot(311)

ax2 = fig.add _subplot(312, sharex=ax1)
ax3 = fig.add_subplot(313, sharex=ax1l)
ax1l.fill between(x, 0, yl)
axl.set_ylabel('yl va @ arasinda')
ax2.fill between(x, y1, 1)

ax2.set _ylabel('yl va 1 arasinda')
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ax3.fill between(x, yl, y2)

ax3.set_ylabel('yl va y2 arasinda')

ax3.set_xlabel('x")

fig = figure()

ax = fig.add_subplot(211)

ax.plot(x, y1, x, y2, color="black")

ax.fill_between(x, y1, y2, where=y2>=yl, facecolor='green', interpolate=True)
ax.fill_between(x, yl, y2, where=y2<=yl, facecolor='red', interpolate=True)
ax.set_title('Iki xstt arasi sahanin doldurulmasi')

y2 = np.ma.masked_greater(y2, 1.0)

axl = fig.add_subplot (212, sharex=ax)

axl.plot(x, yl1, x, y2, color="black")

ax1l.fill between(x, yl, y2, where=y2>=yl, facecolor='green', interpolate=True)
ax1l.fill between(x, yl, y2, where=y2<=yl, facecolor='red', interpolate=True)
axl.set_title('Gizladilmis y2>1 regionunda xatlar arasi sahalarin doldurulmasi')
show()
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Iki xatt arasi sahanin doldurulmasi
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Gizladilmis y2=>1 regionunda xatlar arasi sahalarin doldurulmasi
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Sokil 4.1.22, @) va b). Verilmis iki funksiyanin arasindaki va onlarin absis oxuna paralel olan xatlor arasinda
yaranan sahalorin miixtolif sortloro gors doldurulmasi.
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Niimuna 5: Verilmis y; = sin(2mwx) vo y, = sin(4mx) iki funksiyanin arasindaki vo onlarin ordinat
oxuna paralel olan xatlor arasinda yaranan sahalorin miixtalif sortloro goéra doldurulmasini asagida gotirilmis
Python program kodundan aydin etmok lazimdir.

Python program kodu ilo asagidaki programi analiz edin (ekrana g¢ixasi qrafik sok. 4.1.22, a) vo b)-do
gostarilib).

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.pyplot import figure, show
X = np.arange(0.0, 2, 0.01)

yl = np.sin(2*np.pi*x)

y2 = 1.2%np.sin(4*np.pi*x)

fig = figure()

axl = fig.add_subplot(311)

ax2 = fig.add_subplot(312, sharex=ax1)
ax3 = fig.add_subplot(313, sharex=ax1)

ax1l.fill betweenx(x, 0, yl)

axl.set_ylabel('yl va © arasinda')

ax2.fill_betweenx(x, yl1, 1)

ax2.set_ylabel('yl va 1 arasinda')

ax3.fill betweenx(x, yl, y2)

ax3.set_ylabel('yl va y2 arasinda')

ax3.set_xlabel('x")

fig = figure()

ax = fig.add_subplot(211)

ax.plot(yl, x, y2, x, color='black")

ax.fill betweenx(x, yl, y2, where=y2>=yl, facecolor="green')
ax.fill_betweenx(x, y1, y2, where=y2<=yl, facecolor="red")
ax.set_title('iki xatt arasi sahanin doldurulmasi')

y2 = np.ma.masked_greater(y2, 1.0)

axl = fig.add_subplot(212, sharex=ax)

axl.plot(yl, x, y2, x, color="black")

ax1l.fill_betweenx(x, yl, y2, where=y2>=yl, facecolor='green')
ax1l.fill betweenx(x, yl, y2, where=y2<=yl, facecolor='red")
axl.set_title('Gizladilmis y2>1 regionunda xatlar arasi sahalarin doldurulmasi')
show()
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Iki xatt arasi sahanin doldurulmasi
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Sokil 4.1.23, @) va b). Verilmis iki funksiyanin arasindaki v onlarin ordinat oxuna paralel olan xatlor
arasinda yaranan saholorin miixtalif gartlors géra doldurulmasi.

2D grafiklardas xatlarin stilinin idara edilmasi

Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, bir grafikdo bir ne¢o sayda oyri olduqda, onlar arasinda forqi nozoro
capdirmaq ti¢iin miixtalif tisullar var ki, bunlardan biri do Xatlorin formasinin, yani Xattin nadan ibarat oldugu
xassasidir, masalon: kasilmaz biitov xatdon, noqgtalordan, tire-noqtalordan vo ya tirelordan ibarat ola bilar.
matplotlib-doki imkanlar asagidaki cadval 4.1.-do verilib:

Codval 4.1. matplotlib-ds xatlorin stili
Xattin Xattin isarasinin izahi
isarasi
- Biitov xatt (kasilmaz xatt)

-- Parcal1 xatt (tirelordon ibarat xott)

-. Pargali-ndqts (tire-ndqtali xatt)

: Noqtoalordon ibarat xott

Yuxarida gostorilon niimunolords biz qrafiklords tosvir edilon biitiin xatlori biitév-kasilmaz kimi
gotlirmiisdiik. Lakin, matplotlib, cad. 4.1-do gostorilon kimi, bizo he¢ do Matlab-dan aksik olmayan
asagidaki skriptdo gostorildiyi kimi forgli Xott tslublarindan, masslon, oynamaq tigiin istifado etmays
imkanlan toklif edir. Asagidaki sade misalda, homin se¢imlars aid niimuna Python program kodunda verilib
Vo alinan natico sok. 4.1.24-ds gostarilib.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
y = np.arange(1l, 3)
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plt.plot(y+3, '-', y+2, '--', y+1, '-.',y, '":")
plt.show()
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Sokil 4.1.24. 2D grafikds funksiyalarin xatlorin miixtalif stildo qurulmasi.

Xatlorin asas rong palitras1 asagidaki cod. 4.2. verilib (burada nozors alinib ki, ronglorin tam adi vo

qisaldilmis, yani bir ca harfdon, ibarat adlar verilib):

Codval 4.2. Matplotlib TPP-sinds xatlorin daha ¢ox istifads edilon rong palitrasinin Python program dilinda

gobul edilmis adlandirilmasi.

Python proqramlasdirma
miihitinda rangin
adlandirilmasi
Tam ad | Qusaldilmis ad
blue b
green g
red r
cyan C
magenta m
yellow y
black k
white w

Ranglarin
goriintiisii

Azarbaycan
dilinds izalm

GOy

Yagil

Qirmizi

Mavi

Tiind bandvsoyi
Yasil

Qara

Ag

Lakin matplotlib-do daha boyiik miqyasda rong calarlarin1 oldo etmok miimkiindiir ki, buna kompiiter
elminds “colormap” — ronglor xaritosi. Asagida gotirilon Python program kodunda matplotlib TPP-sinin
biitiin rang ¢alarlarint oks etdiran grafiki natico oxucunun garsisina ekranda ¢ixa bilar, bax sok. 4.1.25.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
plt.rc('text', usetex=False)
a =
plt.figure(figsize=(10, 5))

np.outer(np.arange(9, 1, 0.01), np.ones(10))

plt.subplots_adjust(top=0.8, bottom=0.05, left=0.01, right=0.99)
maps = [m for m in plt.cm.datad if not m.endswith(" r")]

maps.sort()

1 = len(maps) + 1

for i, m in enumerate(maps):
plt.subplot(1, 1, i+1)
plt.axis("off")
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plt.imshow(a, aspect='auto', cmap=plt.get_cmap(m), origin="lower")
plt.title(m, rotation=90, fontsize=10, va='bottom')

plt.show()
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Sokil 4.1.25. matplotlib TPP-sinin butun ranglor galarlm

Bir varagds bir ne¢a sayda grafiklarin yaradilmasi (“Subplots” —
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(vo ya bir nego) grafiklorin bir voroqdo

yerlogdirilmoasi labiid olur. Bu oamoli matplotlib TPP-si ilo program soviyyssinds nail olmaq ¢ox asan

isdir. Bunun ii¢iin bir nega yol mévcuddur, lakin an vacibi
totbiqi va, diizgiin olaraq, onun parametrlarinin tayin edilmasi
aid bir ne¢o sayda sado niimuna Python dilinds proqramlar

Vo etibarlist plt.subplot() operatorunun
ilo hall edils bilar. Asagida homin metodlara
niimuna Kimi toklif edilir (ekranda alinasi

grafiklorin saha boliinmasi uygun olaraq, sok. 4.1.26 — 4.1.29-ds gostorilib).

Niimuna 1: Bir varoqdo iki grafikin saquli (bir o birisinin altinda) qurulmasi ti¢in sahalarin tayin edilmasi.

import matplotlib.pyplot as plt

plt.figure(figsize=(6, 4))

plt.subplot(2, 1, 1)

plt.xticks([])

plt.yticks([])

plt.text(0.5, 0.5, 'subplot(2,1,1)', ha='center', v
size=24, alpha=.5)

subplot(2, 1, 2)

xticks([])

yticks([])

text(0.5, 0.5, 'subplot(2,1,2)',
size=24, alpha=.5)

tight_layout()

show()

plt.
plt.
plt.
plt. ha='center', v
plt.
plt.

a='center',

a='center',

subplot(2,1,1)

subplot(2,1,2)

Sokil 4.1.26. Bir varaqds iki qrafikin saquli (bir o birisinin altinda) qurulmas iigiin sahoalorin toyin edilmosi.
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Niimuno 2: Bir voragdo iki grafikin iifiigi (bir birinin yaninda) qurulmas: {igiin sahalorin tayin edilmasi.

import matplotlib.pyplot as plt

plt.figure(figsize=(6, 4))

plt.subplot(l, 2, 1)

plt.xticks([])

plt.yticks([])

plt.text(0.5, 0.5, 'subplot(1,2,1)', ha='center', va='center',
size=24, alpha=.5)

plt.subplot(1l, 2, 2)

plt.xticks([])

plt.yticks([])

plt.text(0.5, 0.5, 'subplot(l1l,2,2)', ha='center', va='center',
size=24, alpha=.5)

plt.tight layout()

plt.show()

subplot(1,2,1) | |subplot(1,2,2)

Sakil 4.1.27. Bir varaqds iki grafikin tifuqi (bir birinin yaninda) qurulmasi ti¢iin sahalarin tayin edilmasi.
Niimuna 3: Bir varogqds dord sayda eyni sahali qrafikin qurulmasi ti¢iin sahalarin tayin edilmasi.

import matplotlib.pyplot as plt

plt.figure(figsize=(6, 4))

plt.subplot(2, 2, 1)

plt.xticks([])

plt.yticks([])

plt.text(0.5, 0.5, 'subplot(2,2,1)', ha='center', va='center',
size=20, alpha=.5)

plt.subplot(2, 2, 2)

plt.xticks([])

plt.yticks([])

plt.text(0.5, 0.5, 'subplot(2,2,2)', ha='center', va='center',
size=20, alpha=.5)

plt.subplot(2, 2, 3)

plt.xticks([])

plt.yticks([])

plt.text(0.5, 0.5, 'subplot(2,2,3)', ha='center', va='center',
size=20, alpha=.5)

plt.subplot(2, 2, 4)

plt.xticks([])

plt.yticks([])

plt.text(0.5, 0.5, 'subplot(2,2,4)', ha='center', va='center',
size=20, alpha=.5)

plt.tight layout()

plt.show()
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subplot(2,2,1)

subplot(2,2,2)

subplot(2,2,3)

subplot(2,2,4)

Sakil 4.1.28. Bir varaqds iki grafikin tifuqi (bir birinin yaninda) qurulmasi ti¢iin sahoalarin tayin edilmasi.

Niimuno 4: Bir voroqds ixtiyari formada miixtolif grafiklor ticiin gridspec operatoru ilo sahalorin

toyin edilmasi.

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.gridspec as gridspec

plt.figure(figsize=(6, 4))

G = gridspec.GridSpec(3, 3)
axes 1 = plt.subplot(G[O, :1)
plt.xticks([])

plt.yticks([])

plt.text(0.5, 0.5, 'Axes 1', ha='

axes 2 = plt.subplot(G[1, :-1])
plt.xticks([])
plt.yticks([])

plt.text(0.5, 0.5, 'Axes 2', ha='

axes 3 = plt.subplot(G[1l:, -1])
plt.xticks([])
plt.yticks([])

plt.text(0.5, 0.5, 'Axes 3', ha='

axes 4 = plt.subplot(G[-1, 0O])
plt.xticks([])
plt.yticks([])

plt.text(0.5, 0.5, 'Axes 4', ha='

axes 5 = plt.subplot(G[-1, -2])
plt.xticks([])
plt.yticks([])

plt.text(0.5, 0.5, 'Axes 5', ha='

plt.tight layout()

center', v

center', v

center', v

center', v

center', v

a='center',

a='center',

a='center',

a='center',

a='center',

plt.show()
Axes 1
Axes 2
Axes 3
Axes 4 Axes 5

alpha=.5)
alpha=.5)
alpha=.5)
alpha=.5)
alpha=.5)

Sakil 4.1.29. Bir varaqds ixtiyari formada miixtalif grafiklor ticiin gridspec operatoru ilo sahalorin tayin

Biitlin bunlar1 comlayarak, golin homin tisullar tatbigini bir tatbiqi masalenin hallinde miisahide edoak.

edilmasi

Asagida gotirilon Python kodunda iki ayri ti¢lin bir varaqds iki ayrica qrafik sahasinin yaradilmasi niimayis
edilir (alinan natica ekranda sak. 4.1.30-da olan kimi gérsonmolidir).
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Numunag 1:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def

Sokil 4.1.30. Bir varaqds iki ayrinin (funksiyanin) alt-alta saquli boliinma ilo ayrica qrafik sahaloring
ayrilmast ilo ekranda gostorilmasi.

f(t):
return np.exp(-
np.arange(0.0,
np.arange(0.0,

.figure()
.subplot(211)
.plot(tl, f(tl),
.subplot(212)
.plot(t2, np.cos(2*np.pi*t2),
.show()

) * np.co
5.0, 0.1)
5.0, 0.02)

'bo", t2, f(t2),

s(2*np.pi*t)

lkl)

lr__l)
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0.50 1

0.259

0.00 4
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-0.50

1.0 | -
0.5 - \
0.0 - '

—0.51 \

-1.0 1 -

Niimuna 2: Ovvalki niimunads gatirilon proqram kodunda elo doyisiklik edak ki, hor iki ayri bir veraqde
yan-yana dursun. Bunun tiglin homin proqramda, uygun olaraq, har funksiya tglin, plt.subplot()
operatorlarinda doyisiklik edib yerine qoymaq lazimdir, yoni doyisiklik edondon homin operatorlar bels
formada olmalidir: plt.subplot(121) vo plt.subplot(122). Alinan natico ekranda sok. 4.1.31-da
olan kimi ekranda smals galmolidir.
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Sokil 4.1.31. Bir varaqds iki ayrinin (funksiyanin) yan-yana iifiiqi boliinms ilo ayrica grafik sahalarins
ayrilmast ilo ekranda gostarilmasi.
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4.2. Matplotlib paketinin miihitindo 2D qrafiklorin qiitb koordinat sistemindo
yaradilmasi

Bir ¢ox elmi sahalorda parametrlorin bucaq ilo 6l¢iilmoasi daha slverisli olur. Nozari vo ya eksperimental
islarin tohlilinds isa funksiyalarin qurulmasi tobii olarag, mohz qiitb (polyar) koordinat sisteminds qurulmasi
daha olverisli olur. Masalon, niimuna Kimi, oan sado misali akustikadan gotirmok olar: sos dinamiklarinin
sosinin giicli bucaqdan asili kimi hesablayirlar. Bir ¢ox misallar1 iso elektrotexnika vo elektronikadan
gatirmok olar. Hargand ki, mexanikadan bir sira masalalarin halli mohz polyar koordinat sisteminds baxilir.
molum olan 6l¢ii bucagimizdan asili olaraq dinamiki giicii ola bilor. Hotta adi statistik aragdirmalardan
molumdur ki, dovr edon molumatlar1 ¢ox boyiik rahatligla qiitb koordinat sistemindo gostorilmasi daha
alverisli olur. Har seydoan avval, oxucuya maslohat edardim ki, qiitb koordinat sisteminin na oldugunu riyazi
torofdon aydinlagdirmaq vo ya yada salmaq ¢ox yerina diigardi. Homin malumatlari oxucu ali riyaziyyata aid
kitablarda vo dors vosaitlorindo tapa bilor. Asagida iso qiitb koordinat sistemindo funksiyalarin neco
matplotlib TPP-sindo neco qurulmasina aid praktiki misallar niimuno kimi gotirilib. sokildo qiitb
koordinatlarinda ¢okilo bilor. Bu niimunslordo oxucu praktiki torafdon matplotlib miihitindo qiitb
koordinatlar1 ilo neca grafiklorin qurulmasini 6yronoa bilocok. Oxucunun an qisa yol ilo qiitb koordinat
sistemindan bazi asas mogamlar1 yada salmagq ti¢lin asagidaki sok. 4.2.1 vo 4.2.2. baxmagi yerina diisordi.

y

Aus .

(4, 210°) 7" COS (© X

a) b)
Sokil 4.2.1. Qiitb koordinat sistemino aid sxematik izahlar:

a) qlitb koordinat sisteminda iki néqtonin tayin edilmasi (burada qiitb 0 noqgtasindadir, ¢ — qiitb bucali
koordinatidir, qiitb oxu isa L ilo isars edilib (birinci néqtonin koordinatlar1 (3, 60°), ikinci ndqtonin
koordinati barabardir (4, 210°);

b) qiitb vo Dekart koordinat sistemlori arasinda olan sxematik alago.
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a) b)
Sokil 4.2.2. Eyni funksiyanin Dekart va qiitb koordinat sistemindo verilmasinin grafiki goriintilori:
a) Dekart koordinat sisteminds triqgonometrik y = sin(6x) + 2 funksiyanin qrafiki;
b) homin funksiyanin qiitb koordinat sistemindo r = sin(6¢) + 2 soklinds ifads edilon grafikinin
gostarilmosi.
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Belalikls, qiitb koordinat sistemi ikidlgiilii koordinat sistemidir vo bu sistemds ndqtenin vaziyysti bucaq
Vo onu qiitb ils birlegdiran vektorun uzunlugu ils toyin edilir. Bucaq koordinati radian ils ifads edils bilar,
lakin matplotlib-do graduslar istifads edilir.

Niimuna 1: 6 = 2nr(0) funksiyasiyasinin qrafikini 0.01 addim ilo 0 <r <2 regionunda qurmagq
lazimdir.

Masalanin halli ii¢iin asagidaki Python proqram kodu toklif olunur, alinan qgrafiki natics iso sok. 4.2.3-do
gostarilib.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

r = np.arange(0, 2, 0.01)

theta = 2 * np.pi * r

ax = plt.subplot(111l, projection='polar"')

ax.plot(theta, r)

ax.set _rmax(2)

ax.set rticks([0.5, 1, 1.5, 2]) # Radial dilimlarin daha az edilmasi
ax.set rlabel position(-22.5) # Radial izahin xatdan c¢ixarilmasi
ax.grid(True)

ax.set title("Qutb koordinat sisteminds xattin qurulmasi", va='bottom')
plt.show()

Qutb koordinat sisteminda xattin qurulmas
90°

270°

Sokil 4.2.3. Qiitb koordinat sisteminda 8 = 2nr(6) funksiyasiyasinin 0.01 addimile 0 <r < 2
regionunda ¢akilmis qrafiki.

Niimuna 2: Qiitb koordinat sistemindo sektorial fragmentlor ilo grafikin qurulmasi. Python program kodu
asagida gotirilib, ekranda alinasi natico sok. 4.2.4-do gostarilib.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
ax = plt.axes([0.025, 0.025, 0.95, 0.95], polar=True)

N = 20

theta = np.arange(0.0, 2 * np.pi, 2 * np.pi / N)
radii = 10 * np.random.rand(N)

width = np.pi / 4 * np.random.rand(N)

bars = plt.bar(theta, radii, width=width, bottom=0.0)
for r,bar in zip(radii, bars):

bar.set facecolor(plt.cm.jet(r/10.))

bar.set alpha(0.5
ax.set xticklabels([]
ax.set yticklabels([]
plt.show()

)
)
)
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Sakil 4.2.4. Qiitb koordinat sisteminda sektorial fragmetlor ilo grafikin qurulmasi (sok. 4.1-do matplotlib
TPP-sinin logotipi do oxsar grafik ilo gostarilib)

Niimuna 3: Qiitb koordinat sistemiundo verilmis iki funksiyanin ayrilorinin bir qiitb koordinat sisteminin
oxlarinda ¢okilmasi: r;(8) = cos(46) vo 1,(0) = len(8) . Uygun olan Python program kodu asagida
verilib (alinan grafiki natico sok. 4.2.5-do gostarilib).

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

theta = np.arange(0., 2., 1./180.)*np.pi
plt.polar(3*theta, theta/5);

plt.polar(theta, np.cos(4*theta), c = 'green');
plt.polar(theta, [l1.4]*len(theta), c = 'red');
plt.show()

Sokil 4.2.5. Qiitb koordinat sisteminda iki funksiyanin eyni oxlarda ¢okilmasi.

Niimung 4: Qiitb koordinat sisteminds verilmis funksiyanin grafikini Python programlasdirma miihitindo
yaradin: r(0) = sin(508) — 2cos(0) .
Uygun olan Python program kodu asagida verilib (alinan qrafiki natics sok. 4.2.6-da gostorilib).

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

theta = np.arange(0., 2., 1./180.)*np.pi

r = np.abs(np.sin(5*theta) - 2.*np.cos(theta))
plt.polar(theta, r, lw=3, c='r");
plt.thetagrids(range(45, 360, 90));
plt.rgrids(np.arange(0.2, 3.1, .7), angle=0);
plt.show()
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Sakil 4.2.6. Qiitb koordinat sistemindo r(6) = sin(50) — 2cos(0) funksiyasinin grafiki.

4.3. Histogramlarim matplotlib miihitindo 2D qrafiklarinin yaradilmasi.

Histogramlarin qurulmasi istonilon elmi arasdirma igindo an vacib marhoalalordon biri sayilir, xiisusi ilo
ogor elmi isdo statistik hesablamalar mithiim yer tutursa. Elmi sahodo istifade edilon biitiin totbigi
programlarda, masslon, Matlab, Maple, Mathematica v.s., 2D grafiklarin qurulmasi hissasinds histoqramlarin
programlasdirma saviyyasinds yaradilmasina aid ¢ox sayda proseduralar, funksiyalar va operatorlar mévcud
olur. Oxucunun nazarina toqdim edilon matplotlib TPP-sindo do Pyton proqramlasdirma miihiti {igiin
boyiik sayda imkanlar yaradilir. Praktiki tarafdon tez monimsanilmasi iigiin asagida histoqramlarin qurulmasi
ti¢iin Python dilinda tortib edilmis niimunalor gatirilib.

Niimuna 1: Golin on sads niimunodon baslayaq: bu sado masalods 4 sayda adad siyahi soklinda verilib, 5.;
25.; va 20.. Bu verilon giymatlora asason standart hal toyinati ilo on sads histoqramin qurulmasi tolob edilir.
Masalonin halli ii¢iin Python program kodu asagida toklif edilir, alinan natica iso sok. 4.3.1-do gostarilib.

import matplotlib.pyplot as plt
data = [5., 25., 50., 20.]
plt.bar(range(len(data)), data)
plt.show()

30 A

40

30 o

20 A

10 A

n-
—0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Sokil 4.3.1. ©dadlor siyahisi 5., 25., 50., 20. ii¢iin standart hal tayinati ilo on sade histogram.

Niimuno 2: Ovvalki histogramda (sok. 4.3.1) siitunlar arasinda yaranmis bosluglar1 aradan qaldirmaq talob
olunur. Masalanin halli ii¢iin avvalki program kodunun standart hal ti¢iin nozords tutulmus plt.bar()
operatorunda parametrlor ti¢iin asagidaki tayinat edilss,

plt.bar(range(len(data)), data, width = 1.)
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onda histogramu talob edilon gorto gors, sok. 4.3.2-ds olan kimi ekranda gérmok olacaq:

50 A

40

30 A

20~

10 ~

0 .
-05 00 05 1.0 L5 20 25 30 35
Sokil 4.3.2. Siyahisi 5., 25., 50., 20. {i¢iin histogramda siitunlar arasinda bosluglarin aradan qaldirilmasi.

Niimuna 3: Niimuno 1-do verilmis ododlor siyahisi ii¢iin histoqrami standart hal toyinatinda elo qurmagq
lazimdir ki, histoqramin giymotlor siitunlari ordinat oxundan qurulsun (yoni histoqramin siitunlar tifliqi
Vaziyyats ¢evrilsin).

Bu tolobi yerino yetirmok ti¢iin Niimuna 1-do verilon program kodunda yens do doyisiklik etmok
lazimdir: ikinci satirdo plt.bar() operatoru ovozino plt.barh() operatorundan istifado edilmolidir vo
onun parametrlori iss asagidaki Python kod satri kimi yazilsa,
plt.barh(range(len(data)), data)

onda, ekranda alinan histogramin qrafiki sok. 4.3.3-do olan kimi, siitunlar ¢evrilib, iifiiqi voziyyatda
gorsanacak.

f T T T T T
0 10 20 30 40 50

Saokil 4.3.3. ©dadlor siyahisi 5., 25., 50., 20. {i¢iin histoqramun siitunlarinin ifiiqi vaziyystds qurulmasi.

Niimuna 4: Tocriibadon alinan noaticalor matris formasinda verilib:
5. 25. 50. 20.
(4. 23. 51. 17.)
6. 22. 52. 19.
Bu matrisin har siitunu tigiin qruplasdirib, histogram qurmaq tolob edilir. Ovvalki hissada gostarilon
Python kodunda, ii¢ siitun zolaqli histoqramin qurulmasi metodikasindan istifado etsok, onda 4 dofo eyni
prosedura yazmali olacagiq, bu iso oldugca yorucu ola bilor. Lakin, asagidaki Python kodundan istifado

etsok, onda daha somorali Vo tez isin 6hdasindan galmak olar (ekranda alina bilacak natica iss sok. 4.3.4-do
gostorilib):

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
data = [[5., 25., 50., 20.],
[4., 23., 51., 17.],

[6., 22., 52., 19.]]
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color_list = ['b', "g', 'r']

gap = .8 / len(data)

for i, row in enumerate(data):
X = np.arange(len(row))
plt.bar(X + i * gap, row,

width = gap,
color = color_list[i % len(color_list)])
plt.show()
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40

30 4

204

101
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Sokil 4.3.4. Verilmis 4x3 6l¢iilii matrisin stitunlarim qruplasdiraraq, matrisin satirlor boyunca histoqramin
tortib edilmasi.

Niimuna 5: Statistik aragdirmada kisi vo gadinlarin miioyyan parametra goro analiz edilmasi tigiin histogram
qurulmalidir. Kisilors aid ballarin adadlar siras1 20, 34, 30, 35, 27 bels verilib, qadinlara aid ballarin odadlor
siras1 isa 25, 32, 34, 20, 25 bu ciir verilib. Nozars alinmalidir ki, ballar verilorkon, dérd sayda qruplasma
olmusdur G1, G2, G3, G4, G5 vo onlar har siitun i¢iin geyd edilmalidir. Hor qruplagma t¢iin siitun
zolaglarda giymatlor zolaglarin sistiinds uygun olan yerds ¢ap edilmalidir.

Bu masalo do avvalki masalonin hollini xatirladir, lakin bazi 6zl xiisusiyyatloro malikdir — toklif olunan
program kodunda histoqramin qurulmasinda daha ¢ox avtomatlasma xiisusiyyatlarina rast galocaksiniz.

Asagida masalanin halli ti¢iin Python proqram kodu verilib, ekranda alinan histogram iso sok. 4.3.5-do
verilib.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.pyplot as plt
labels = ['Gl', 'G2', 'G3', 'G4', 'G5']
men_means = [20, 34, 30, 35, 27]
women_means = [25, 32, 34, 20, 25]
x = np.arange(len(labels))
width = 0.35
fig, ax = plt.subplots()
rectsl = ax.bar(x - width/2, men_means, width, label='Kisilar")
rects2 = ax.bar(x + width/2, women_means, width, label='Qadinlar')
ax.set_ylabel('Ballar')
ax.set_title('Qruplara va cinsiyyats géra ballar')
ax.set_xticks(x)
ax.set_xticklabels(labels)
ax.legend()
def autolabel(rects):
for rect in rects:
height = rect.get_height()
ax.annotate('{}'.format(height),
xy=(rect.get_x() + rect.get_width() / 2, height),
xytext=(0, 3),
textcoords="offset points",
ha="'center', va='bottom')
autolabel(rectsl)
autolabel(rects2)
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fig.tight_layout()
plt.show()

Qruplara va cinsiyyata géra ballar

35 "
35 4 34 34 H Kisilor

I Qadinlar

30 +

254

20

Ballar

15 4

10 A

Gl G2 G3 G4 G5

Sokil 4.3.5. Verilmis 5x2 6l¢iilii matrisin stitunlarini 5 sayda oslamoto géro qruplagdiraraq, matrisin satirlor
boyunca histogramin tortib edilmasi.

Numuna 6: Normal paylanma ils tosadiifi adadlorin generasiyasi ilo alinmig iki vektor (adadlor sirasi) ti¢iin
2D histoqram qrafiki qurulmalidir. Birinci vektorun generasiyasi 0 noqtosindon baslayir, ilkingisininki iso 5
noqtasindan baglanmalidir.

Asagida moasalonin halli iigiin Python program kodu verilib, ekranda alinan histoqram iss sok. 4.3.6. a) vo
b)-do gostarilib.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import colors

from matplotlib.ticker import PercentFormatter

# Tosadufi adadlarin generasiyasi
#**********************************************************
np.random.seed(19680801)

N_points = 100000

n_bins = 20

X = np.random.randn(N_points)

y = .4 * x + np.random.randn(100000) + 5
#***********************************************************

# Histogramlarin qurulmasi
#***********************************************************
fig, axs = plt.subplots(l, 2, sharey=True, tight_layout=True)
axs[@].hist(x, bins=n_bins)
axs[1].hist(y, bins=n_bins)
fig, axs = plt.subplots(l, 2, tight_layout=True)
N, bins, patches = axs[@0].hist(x, bins=n_bins)
fracs = N / N.max()
norm = colors.Normalize(fracs.min(), fracs.max())
for thisfrac, thispatch in zip(fracs, patches):
color = plt.cm.viridis(norm(thisfrac))
thispatch.set_facecolor(color)
axs[1].hist(x, bins=n_bins, density=True)
axs[1].yaxis.set_major_formatter(PercentFormatter(xmax=1))
plt.show()
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Sokil 4.3.6. iki vektorun komponentlorinin normal paylanma osasinda tosadiifi odadlor kimi generasiyasindan
alinan naticalordon tolab olunan histogramlarin 2D qgrafiklorinin qurulmast.

Niimuna 7: Intellekt soviyyosi statistik aragdirilmasi kisi vo qadin qrupu arasinda aparilmisdi. Alan
naticalor asasinda normal paylanma ils tosadiifi odadlorin generasiyasi ilo alinmig iki vektor (adadlor sirasi)
alinib. Paylanmanin orta giymati @ = 100, paylanmanin orta sapinmasi ¢ = 15 giymotlori kimi hesablanib.
Naticalorin statistik analizi tigiin normal paylanma osasinda 2D qrafik formasinda histoqramin qurulmasina
aid asagidaki sortlor var:
e histogramdaki dilimlarin say1 avtomatik rejimde toyin edilmalidir;
e dilimlorin normallagsmasi elo aparilmalidir ki, dilimlorin hiindiirlityiine gors histoqramin sahasinin
giymati 1 barabar olsun;
o dilimlarin rongi avtomatik rejimds segilmalidir.
o normal paylanma Xotti (ayrisi) homginin homin histoqgramin itizarinds basqa rengds vo formada
cokilmolidir.
Masalonin hoallina aid Python program kodunun listingi asagida verilib, ekranda alinasi 2D histoqram isa
sok. 4.3.7-do gostarilib.

import matplotlib

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Statistik arasdirmanin verilsnlari
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np.random.seed(19680801)
mu = 100 # Paylanmanin orta qiymati
sigma = 15 # Paylanmanin orta sapinmasi
X = mu + sigma * np.random.randn(437)
num_bins = 50
fig, ax = plt.subplots()
# the histogram of the data
n, bins, patches = ax.hist(x, num_bins, density=1)
# add a 'best fit' line
y = ((1 / (np.sgqrt(2 * np.pi) * sigma)) *
np.exp(-0.5 * (1 / sigma * (bins - mu))**2))
ax.plot(bins, y, 'r--', lw=2.5)
ax.set_xlabel('Intellekt saviyyssi')
ax.set_ylabel('Ehtimalin sixligi')
ax.set_title(r'IQ histogrami: $\mu=100%, $\sigma=15%")
# ylabel kasilmasinin garsisini almaq uglin tanzimlams intervali
fig.tight_layout()
plt.show()

IQ histogrami: u =100, o= 15
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0.005

60 80 100 120 140

intellekt saviyyasi

Sokil 4.3.7. Iki vektorun komponentlarinin normal paylanma asasinda tosadiifi adadlor kimi generasiyasindan
alinan naticalordon histogram vo oyri formasinda xatt ilo birge 2D gradfikin qurulmast.

4.4. Dairavi diagramlarin matplotlib miihitinds 2D qrafiklorinin yaradilmasi.

Dairavi diagramlar (DD) sektorlara béliinan dairavi sektorial hissaciklordir (hamg¢inin onlara “pazciglar”
do deyirlar, ingilis dilinds iso “wedges” deyirlar). Hoar bir sektorun qovs uzunlugu tosvir edilon kamiyyota
miitonasibdir. ©sasan bir-birina qarsi duran pazciglar deyil, mocazi monada biitdv bir “torta” qarsi onu togkil
edan pazciglar miiqayise edilonds mahsuldar grafiki vasitoys ¢evrila bilor. paz1 miiqayiso etmokdo maraql
oldugumuz zaman molumati toqdim etmayin tasirli bir yoldur. Matplotlib-ds, hansisa X massivindan iki
olgiilii DD yaratmaq lgiin pie() operatorundan istifads edirlor (albstts bu operatorun uygun olan
parametrlorinin istifadagi torafindon toyin edilmasi sorti ilo). Pazciqlar miitonasiblik sortlori ilo elo yaradilir
ki, X massivinin har bir x elementi tigiin x/sum(X) ifadasindoki ododo miitonasib olsun. Burada vacib olan
xiisusiyyat ondan ibaratdir ki, ager sum(X) < 1 sorti dogru olsa, onda DD qgrafiki X giymatlari ils bilavasito
Vo birbasa qurulur, normallagdirma yerina yetirilmir, naticodo DD qrafiki ara kasilmalor ilo alinir. DD
grafiklori o zaman daha yaxsi1 gorsanirlor Ki, agor biitév fiqur vo onun oxlart kvadrat formatdadir, belo
olmadiqda isa dairavi biitév forma ellipso gevrilocak.

Niimuno 1: Verilmis adodlor sirasina 5, 25, 50, 20 asasan dairovi diagramin grafikini quramagq lazimdir.
Bu sado mosaloni hall etmok iigiin asagida Python proqram kodu toklif edilib. Program icra edilso,
ekranda alinas1 DD qrafiki sok. 4.4.1-do gostarilon kimi ekranda smalo galmolidir.
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import matplotlib.pyplot as plt
data = [5, 25, 50, 20]
plt.pie(data)

plt.show()

Sokil 4.4.1. Verilmis massiv asasinda dairavi diagramin matplotlib miihitinds qurulmasi.

Niimuna 2: Statistik aragdirmada belo bir masalo ortaya ¢ixib: Canavarlar = 15, Marallar = 30,
Dovsanlar = 45, Tilkiilor = 10 kimi verilonlor osasinda dairovi diagram qurulmalidir. Homin
diagram program saviyyasinds yaradilan marhalods, asagidaki toloblor 6danilmalidir:

1)
2)

3)

4)
5)

pazcigin (dilimin) birisinin kasilmasi icra edilsin, (masalon “Marallar”);

avtomatik rejimds har bir pazciga aid faiz nisbotinin hesablanmali vo pazcigin sahasinds
gostarilmalidi;

1-ci sotirdoki kasiyin bir qodor siirlisdiiriilorak, yerinin doyisdirilmosi (explode()
operatorundan istifado edilmalidir);

homin kasilmis pazcigin goriintiisiindo kolgo effekti yaradilmalidir;

istifadogi torofindon baglangic (start) bucagi toyin edilmolidir ( bunun {igiin nazors
alimmalidir ki, standart qurmaya goro “startangle = 0, buna géro “Marallar” parametrinin
yarilib kasilma amali x oxunun miisbat hissasinds baslanacaq. Proqramda elo qurulmalidir ki,
“startangle = 90” toyinatina goro hor obyekt saat agrabinin oks tarofine firlanmalidir vo
“Marallar” parametrinin dilimi y oxunun miisbot hissasinds baglasin.

Bu mosalo, avvalki (Nimuna 1) masaladan xeyli ¢atindir. Onun halli {igiin asagidaki Python
program kodu toklif edilir, ekranda alinasi natica iso sok. 4.4.2-do gostarilib:

import matplotlib.pyplot as plt

# Dairavi diagramda pazciqlar nizamlanir va saat aqrabinin
# aks istiqamstinds yerlasacak:

labels = 'Canavarlar', 'Marallar', 'Dovsanlar', 'Tulkiilar'
sizes = [15, 30, 45, 10]

explode

= (0, 0.1, @, @) # Yalniz 2-ci kasik "yarilir" (yani "Marallar")

figl, ax1 = plt.subplots()
axl.pie(sizes, explode=explode, labels=1labels, autopct='%1.1f%%",

shadow=True, startangle=90)

axl.axis('equal') # Toraflarin barabar nisbatds olmasi DD-nin dairs kimi

# c¢okilmasina taminat verir.

plt.show()
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Canavarlar
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Dovsanlar

Sokil 4.4.2. Verilmis massiv asasinda tolob olunan vizual effektlor ilo dairovi diagramin matplotlib
miihitindo qurulmasi.

Niimuna 3: Qonnadi momulatinin hazirlanmasi (bisirilmosi) {iglin resept tizro dairavi diagram
yaradilmalidir. Resept bu ciir verilib: un = 375 g., qond = 75 g., yag = 250 g va gilomeyva = 300 g. Dairavi
diagramda hor komponent dilim (pazciq) kimi 6z toyin edilmis rongi ilo, resepto uygun nisboatdo miqdart vo
faiz nisbiyyati hesablanmali va uygun olan dilimin sahasinds gostorilmolidir. DD grafikinin sahasinin sag
torafindo har dilimo aid izahat motni (“legend”) adlar1 il gostarilmalidir.
Asagida toklif edilmig Python programi bu masalonin hollini matplotlib miihitinds icra edir,
ekranda alinan dairavi diagram iss sok. 4.4.3-da gostarilib.
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
fig, ax = plt.subplots(figsize=(6, 3), subplot_kw=dict(aspect="equal"))
recipe = ["375 g un","75 g gond","250 g yag","300 g gilomeyva"]
data = [float(x.split()[@]) for x in recipe]
ingredients = [x.split()[-1] for x in recipe]
def func(pct, allvals):
absolute = int(pct/100.*np.sum(allvals))
return "{:.1f}%\n({:d} g)".format(pct, absolute)
wedges, texts, autotexts = ax.pie(data, autopct=lambda pct: func(pct, data),
textprops=dict(color="w"))
ax.legend(wedges, ingredients,
title="Torkib:",
loc="center left",
bbox_to_anchor=(1, 0, 0.5, 1))
plt.setp(autotexts, size=8, weight="bold")
ax.set_title("Matplotlib-ds bisirms resepti: Qogal")
plt.show()

Matplotlib-da bisirma resepti: Qodal

Tarkib:
N un
. gend
m yag
EE gilameyva

Sokil 4.4.3. matplotlib miihitinds verilmis massiv asasinda talob olunan vizual effektlorlo dairavi
diagramin qurulmasi.
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Niimuna 4: Asagida gotirilon Python proqrami bir ndv avvalki proqrama oxsar olsa da, bu proqramin
strukturu bir godor miirokkabdir. Bu masalods do matplotlib miihitinds gonnadi memulatin bigirilib
hazirlanmasina aid reseptin dairavi diagram formasinda ¢okilmasi tolob olunur. Bu tapsiriqda da oxucudan
kor-korana olaraq, Python progqramini iglatmok deyil - biitovliikdo programin alqoritminin analiz edilmasi
talob olunur. Oxucu diggatlo programi nozardon kegirsa, ona ¢ox sey aydin olacag, masalon:
o iki sayda dairavi diagram (DD) grafiki qurulur;
e hor DD iigiin verilmis giymatlor (verilmis massivdon) pazciglarin sahasinds yazilir vo dstalik har
pazg¢iga aid faiz nisbati do hesablanarag homin pazciq sahasinds yazilir;
e Dbirinci DD-ds hor pazciga uygun izahat molumati (2D qrafiklords olan kimi “legend” ) DD sahasinin
sag torafinda oks edilir;
e Dbirinci DD-ds har pazciq 6z toyin edilmis rongi ilo grafikds oks edilir;
e ikinci DD iso birincidon forgli olaraq, dairavi halge formasinda yaradilir;
e ikinci DD-do har giymat iigiin izahat molumatlar1 gostarilir, lakin hor bir komponentin 6z giymatinin
gostarilmasi ilo icra edilir.

Maslahatlar: https://matplotlib.org/ saytindan pie method , legend vo annotation mévzularinda oks
edilon molumatlarla tanis olmaq lazimdir. Verilon giymotlorin avtomatik comlonmasi tigiin xiisusi funksiya
tortib edilo bilor Miitloq qiymotlori gdstorarok avtomatik nishi faizlor hesablanmasi ti¢lin autopct
arqumentini avtomatik hesablanmasini icra edon funksiya togqdim edils bilor: bununla da biitiin giymatlorin
comi hesablana bilar.

Matplotlib-in xiisusi obyektlorindon olan matplotlib.patches.Wedge xiisusiyyatlorindon olan
dilimlorin izahlar1 (“legends”) bbox_to_anchor argumentinin toyinatindan istifado etmok olar. Dilimlarin
koordinatlarini (1, 0, 0.5, 1) "markaz sol" yeri ilo tayin edoarak, homin izahat motnini diagramin daha slverisli
yerinda gostarilmasina nail olmagq olar: ox boyunca (1, 0) noqgtasinds (1.5, 1) ndqtasine godar.

Masalonin hallini icra edon Python programi asagida gotirilib. Programin icrasindan alinan dairovi
diagramlar iss sok. 4.4.4. a) va b)-ds verilib.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
fig, ax = plt.subplots(figsize=(6, 3), subplot_kw=dict(aspect="equal"))
recipe = ["375 g un", "75 g gond", "250 g yag","300 g gilomeyva"]
data = [float(x.split()[@]) for x in recipe]
ingredients = [x.split()[-1] for x in recipe]
def func(pct, allvals):
absolute = int(pct/100.*np.sum(allvals))
return "{:.1f}%\n({:d} g)".format(pct, absolute)
wedges, texts, autotexts = ax.pie(data, autopct = lambda pct: func(pct, data),
textprops=dict(color="w"))
ax.legend(wedges, ingredients, title="Tarkib:", loc="center left",
bbox_to_anchor=(1, 0, 0.5, 1))
plt.setp(autotexts, size=8, weight="bold")
ax.set_title("Matplotlib-ds bisirms resepti: Qogal")
plt.show()
fig, ax = plt.subplots(figsize=(6, 3), subplot_kw=dict(aspect="equal"))
recipe = ["225 g un","90 g goand", "1 yumurta", "60 g yag", "100 ml sid",
"1/2 maya paketi"]
data = [225, 90, 50, 60, 100, 5]
wedges, texts = ax.pie(data, wedgeprops=dict(width=0.5), startangle=-49)
bbox_props = dict(boxstyle="square,pad=0.3", fc="w", ec="k", 1lw=0.72)
kw = dict(arrowprops=dict(arrowstyle="-"), bbox=bbox_props, zorder=0, va="center")
for i, p in enumerate(wedges):
ang = (p.theta2 - p.thetal)/2. + p.thetal
y = np.sin(np.deg2rad(ang))
X = np.cos(np.deg2rad(ang))
horizontalalignment = {-1: "right", 1: "left"}[int(np.sign(x))]
connectionstyle = "angle,angleA=0,angleB={}".format(ang)
kw["arrowprops"].update({"connectionstyle”: connectionstyle})
ax.annotate(recipe[i], xy=(x, y), xytext=(1.35*np.sign(x), 1.4*y),
horizontalalignment=horizontalalignment, **kw)
ax.set_title("Matplotlib-ds bisirms resepti: Qogal")
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plt.show()

Matplotlib-da bisirma resepti: Qogal

Tarkib:
un
gand
yag
gilameyva

a)
Matplotlib-da bisirma resepti: Qodal

EXICI e

T yumurta}—

\—‘ 1/2 maya paketi |

EO

b)

Sokil 4.4.4.: a) matplotlib miihitinds verilmis massiv asasinda tolob olunan vizual effektlorlo dairavi
diagrami; b) dairavi halgo formasinda ¢okilon DD, komponentlarin giymati izahat malumatlarinin

gostarilmasi.

4.5. matplotlib miihitinds 3D grafiklorin yaradilmasi

Ucolgiilii grafikin ¢okilmasi iigiin birinci ndvbods iicdlciilii Dekart koordinat oxlar1 yaradilmalidir. Bunu
etmok tciin matplotlib TPP-sindo mpl_toolkits.mplot3d.Axes3D obyekt sinfinin niisxasi
movcuddur. Onun konstruktoruna iso on azi bir parametr tolob olunur - matplotlib.figure. Oz
novbasinds bu obyektin yaradilmasi tigiin pylab.figure() sinfi ¢agirilmalidir. Lazim golorss bu hagda

daha miifossal malumati oxucu matplotlib togkilatinin rosmi saytindaki sanadlogmas sistemindan tapa bilor.

Indi iso 3D Dekart koordinat sistemindos holo ki, yalniz x,y,z oxlarmin yaradilmasi (yeni kompiiterin

ekraninda amala golmasi) tigiin an sads Python programini tortib edak va, albatts, sinagdan kegirak:

import pylab

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
fig = pylab.figure()

Axes3D(fig)

pylab.show()

Homin an agagidaki sok. 4.5.1-do gostarilon goriintli yaranacagq.

137



Figure 1
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Sakil 4.5.1. matplotlib miihitindo 3D grafiklorinin ¢okilmasi ti¢iin yalniz x, y, z oxlarinin yaradilmasi
4.5.1. 3D qgrafiklarda sapalanmis noqtalarin (“scatter plot ) gostarilmasi.

Elmi islorin aparilmasinin ilkin morhalolorinds bazon elo hallar yaranir ki, todqiqatgt hansisa iki
doyisonin arasinda olan asililigi toyin etmok {igiin tocriibalordon alinan verilonlorin bir godor kobud
paylanmasini (“sopalonmasini”), ayani olaraq, gormok istayir. Belo halda hamin 3 sayda olan dayisonlarinin
horasi agsagidaki riyazi ifadeds olan kimi baxilir, yani:

X = (x1,%0, 0, %) Y = V1, V2, s V)i Z = (21,22, v\ Zp)-

Belaliklo tasavviir etmoak olar Ki, har noqts ti¢ koordinat qiymatlori ilo tigoxlu Dekart koordinat sistemindo
gostarilo bilor:

Py = (x1,¥1,21), Py = (%2, ¥2,22), oy Py = (X, Y, Zn)

Elmi grafikada homin Py, P,,..., P, noqtalorinin 3D grafiklorinin yaradilmasina (2D grafiklords olan
kimi) ingilis terminologiyasinda ‘“scatter plot”, yani Sopalonmis noéqtalorin ¢okilmasi deyirlor. Belo
grafiklordo miixtalif qruplart bir birindon ayirmaq ti¢iin onlari tomsil edon markerlorin 6l¢iistinii, formasini
Vo rongini miixtolif sokildo forglondirmok mimkiindiir. Asagida 3D sopolonmis ndqtolor grafiklarinin
yaradilmasi tigiin Python program kodu toklif edilir.

Niimuno 1: Tocriibado X, Y vo Z parametrlari tizro 10 dofs sinaq aparilib va natico asagidaki cadvaldo

gostarilib:
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X 4 5 3 7 2 6 10 9 8 4
Y 5 6 2 3 13 4 1 2 4 8
Z 2 3 3 3 5 7 9 11 9 10

Tolob olunur ki, verilmis codval asasinda néqtalerin tigoxlu Dekart koordinat sistemindo Sopolonmis
noqtalor qrafiki gakilsin.

Masalonin hallini reallagdiran Python progqram kodu asagida verilib, programin iglomasi naticosindos
ekranda yaranan 3D sopoalonmis noqtalar grafiki ise sok. 4.5.2-do gostarilib.

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
import matplotlib.pyplot as plt

fig = plt.figure()

ax = fig.add_subplot(111l, projection='3d")
x =[4,5,3,7,2,6,10,9,8,4]

y =[5,6,2,3,13,4,1,2,4,8]

z =[2,3,3,3,5,7,9,11,9,10]
ax.scatter(x, y, z, c='r', marker='0")
ax.set_xlabel('X oxu')

ax.set_ylabel('Y oxu')

ax.set _zlabel('Z oxu')

plt.show()
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Sokil 4.5.2. 3D sopalonmis noqtalor “scatter plot” grafikinin niimunasi.
4.5.2. 3D Xatlarin matplotlib miihitinda yaradilmasi

Niimuna 2: Ucdlgiilii fazada xotlorin grafiklorinin yaradilmas: iiciin matplotlib TPP-sindo plot()
operatoru va onun tayin edilmis parametrlorindan istifads edirlor, sintaksis asagidaki kimi tayin edilir:
Axes3D.plot(self, xs, ys, *args, zdir=’z’, **kwargs)

Burada: xs — x koordinatlarinin 1D massivdir; ys — y koordinatlarimin 1D massivdir, zs — z
koordinatlarinin 1D massivi kimi skalyar qiymatlorini tomsil; zdir: {‘x’, €y’, €z’} —z oxunu tayin
edir, standart halda €z’ kimi yazilir; **kwargs — eyni ilo 2D grafiklorin qurulmasinda istifado edilon
parametrlor kimi toyin edilir.

Toklif olunan Python proqramu ilo ti¢ol¢iilii fazada z = cos(x) funksiyasi y = x diaqonal miistovido
qurulur. Fozada alinan 3D grafik sok. 4.5.3-do aks olunub.

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

X = np.linspace(-np.pi, np.pi, 50)

y = X

z = np.cos(x)

fig = plt.figure()

ax = fig.add_subplot(11l, projection="3d")
ax.plot(x, y, z)

plt.show()

Sokil 4.5.3. Ugolgiilii fozada z = cos(x) funksiyas1 y = x diaqonal miistovisindo qurulmast.
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Ucbliilii fazada ayrilarin analitik ifadalorins goéra 3D grafiklorinin qurulmasi.

Niimuna 3: Ucolciilii fozada funksiyanin analitik ifadesi parametrik formada belo verilib:
x(z) = zsin(202),
{y(z) = zcos(20z).
Funksiyani tomsil edon ayri xatti 0 < z < 1 intervalinda Dekart koordinat sistemindo qurmaq lazimdir.

Masalanin holli agagida verilon Python proqrami ilo miimkiindiir. ©yrinin ekranda alian 3D grafiki sok.
4.5.4-do gostarilib.

from mpl_toolkits import mplot3d
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
fig = plt.figure()

ax = plt.axes(projection="3d")

z = np.linspace(0, 1, 100)

X =z * np.sin(20 * z)

y =z * np.cos(20 * z)
ax.plot3D(x, y, z, 'blue')
ax.set_title('3D xattin ¢oakilmasi')
plt.show()

3D xattin ¢akilmasi

—0.7_50'590 25
29.00

0.25 -0.50
0.50 3
04751'00 0.75

Sokil 4.5.4. Ugolgiilii fozada x(z) = zsin(20z), y(z) = zcos(20z) analitik sokilda verilmis
funksiyanin 0 < z < 1 intervalinda 3D grafikinin qurulmasi.

Niimuna 4: Ovvalki funksiyanin 3D grafikini sopalonmis noqtolor formasinda qurmaq lazimdir.

Bu masalonin halli ti¢iin matplotlib-in sepalonmis noqgtalar grafiklarinin ¢okilmasi tigiin istifads edilon

ax.scatter() funksiyasini tatbiq etmok lazimdir (eyni ilo Niimuno 1-do gostarilon programda olan kimi).
Sopalonmis noqtalor tisulu ilo ayrinin 3D grafiki asagidaki Python programinda verilib. Ekranda amoalo

galon 3D grafik iso sak. 4.5.5-da gostarilir.

from mpl_toolkits import mplot3d
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
fig = plt.figure()

ax = plt.axes(projection="3d")

= np.linspace(0, 1, 100)

z * np.sin(20 * z)

Z * np.cos(20 * z)

=X +Yy

ax.scatter(x, y, z, c=c)
ax.set_title('3D xattin sapalanmis noqtalsr ils ¢okilmasi')
plt.show()

z
X
y
d
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3D xattin sapalanmis noqtalar ila ¢akilmasi

Sokil 4.5.5. Ucélciilii fozada x(z) = zsin(20z), y(z) = z cos(20z) analitik sokilda verilmis
funksiyanin 0 < z < 1 intervalinda 3D sopalonmis ndqtalor formasinda grafikinin qurulmasi.

Niimuna 4: Indi iso bir qodor miirokkob moasaloys baxagq: ii¢ol¢iilii Dekart koordinat sistemindo
y = sin(x2m) /2 + 0.5 analitik formada verilmis funksiyani vo x,y miistavisinds tesadiifi funksiya ilo
generasiya edilmis noqtalorin sapalonmis ndqtalor formasinda birgs 3D qrafiki qurulmalidir.

Masalanin hallini icra edan Python proqrami asagida toklif edilib, proqramin icrasi naticasinds alinan 3D
grafik iso sok. 4.5.6-da gostorilib.

from mpl_toolkits import mplot3d
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
fig = plt.figure()
ax = fig.gca(projection="'3d")
x = np.linspace(@, 1, 100)
y = np.sin(x * 2 * np.pi) / 2 + 0.5
ax.plot(x, y, zs=0, zdir='z', label="3D xatt miistavida')
colors = ('r', 'g', 'b", 'k")
for c in colors:
X = np.random.sample(20)
y = np.random.sample(20)
ax.scatter(x, y, 1, zdir='y', c=c)
ax.legend()
ax.set_xlim3d(o, 1)
ax.set_ylim3d(0, 1)
ax.set_zlim3d(e, 1)
ax.set_xlabel('x oxu')
ax.set_ylabel('y oxu")
ax.set_zlabel('z oxu")

plt.show()
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Sokil 4.5.6. Ugolgiilii Dekart koordinat sistemindo y = sin(x2m) /2 + 0.5 analitik formada verilmis
funksiyani1 v x, y miistovisinds sopalonmis noqtalorin tosadiifi funksiya ilo generasiya olmus birgo 3D
grafikinin qurulmasi.
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45.3. Ucolgiilii frzada Dekart koordinat sisteminda z = f(x,y) analitik formada verilmis
Sfunksiyalarin matplotlib miihitinda 3D qrafiklarinin qurulmas:

Hor seydon avval biz gorak ii¢ sayda iki 6l¢iilii matrislori Python programinda neco Vo hansi mogsad ilo
yaradilmasini anlayaq: hamin matrislordon X vo Y matrislori z = f(x,y) funksiyasinin noqtalorinin
hesablanmis koordinatlar saxlanacaq, Z matrisinds iSo homin funksiyanin uygun olan noqtoesindoki giymoti
saxlanacag. Deyilonlori matplotlib miihitindo reallagdirmaq {iglin Axes3D sinfinin niisxasindan olan
plot_surface() metodunu (slbatto onun biitiin uygun olan parametrlorinin toyinati ilo) ¢agirmaq kifayaot
edar. Yuxarida adlar1 ¢akilon ikiolgiilii matrislordoki giymatlorin bu metoda 6tiiriilmasini iso makeData()
operatorunun komayi ilo icra edoacayik.

Asagida oxucunun nazarins gatirilon niimunalords osason eyni funksiya

2= f(x,y) = SI0) (45.1)
tigtin miixtolif metodlar ilo 3D grafiklorin qurulmas: gostarilib. Belo yanagmaya goro, totbiq edilon Python
metodlarinin incoaliklorini daha yaxs1 anlamaq olacagq.

Niimuno 1: (4.5.1) funksiyasinin 3D qrafikini Dekart koordinat sistemindo standart toyinatlar asasinda
qurulmasini matplotlib miihitinds yaratmaq ti¢lin Python programu.

import pylab
import numpy
import matplotlib.pyplot as plt
from mpl toolkits.mplot3d import Axes3D
# Burada 3D qrafikinin sahasindaki tor sabskasi yaradilair
def makeData():
# Toru x vo y koordinatlari Gcun 0..1 addimi ils -10, ..., 10
# intervalainda qururuq
X = numpy.arange (-10, 10, 0.1)
y = numpy.arange (-10, 10, 0.1)
# Ikiolgull sobaks matrisini yaradiriq
xgrid, ygrid = numpy.meshgrid(x, vy)
# Hor noqtads funksiyani hesablayiriq
zgrid = numpy.sin (xgrid) * numpy.sin (ygrid) / (xgrid * ygrid)
return xgrid, ygrid, zgrid
X, y, z = makeData()
fig = pylab.figure()
axes = Axes3D(fig)
axes.plot surface(x, y, z, 25, 25)
plt.title('z=f(x,y)=sin(x)sin(y)/(xy)")
ax.set_xlabel('x oxu')
ax.set ylabel('y oxu')
pylab.show()

Figure 1

z=f(x,y)=sin(x)sin(y)/(xy)

—5.072‘5

0.0

Xor, 23 50 75 100 —10_.;'5
ﬁ‘(—|-)| *‘Q|E‘ x=10.8311 ,y=-11.6023 , z=-0.393702
Sokil 4.5.7. Funksiyasinin 3D qgrafikini Dekart koordinat sisteminds standart toyinatlar ssasinda
qurulmasi.
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Fazada yaradilan sathlorin matplotlib miihitinda xarici goriintiisiiniin doyisdirilmasi:

Istifadogi tarofindon ii¢dlgiilii Dekart koordinat sistemindo yaradilan sothlords talob olunan doyisiklori
alave etmak ti¢iin matplotlib TPP-sinds ¢ox sads bir yol var:

Axes3D.plot_surface(X, Y, Z, *args, **kwargs)

metodundan istifado etmok kifayatdir.

Bu metodda toyinatlari aragdiraq:

e X,Y,Z — diyiimlords grafikin torunun (boliinmo gobokasinin) vo funksiyanin qiymatlorini
hesablanmasini tamin edon parametrlordir;

e rstride vo cstride - sothin formasinda elementlaras boliinma addimini tayin edirlor (addim na
godar kigik olsa, bir 0, godar do 3D sothin formasinin goriintiisii hamar vo Solis alinacaq, lakin
nazars almaq lazimdir ki, goriintiiniin yaradilmasi zamani da arta bilar;

e color — bu parametr ilo oxucu artiq 2D qrafiklorin yaradilmasindan tanigdir, toyinatlar bir o,
godor da forglonmir;

e cmap — sothdoki ronglor palitrasinin ¢alarini tayin edon parametrdir (sothin hor bir damasinin
rongi homin damada funksiyanin giymatindon asli olaraq miisyyan rongs boyanir).

Bu vacib tisullar1 praktiki torafdon monimsomoak ti¢iin golin addim-addim asagida toklif edilon nimunalor
ilo tamig olaq (kitabin ovvalindo maslshat etdiyim kimi, on yaxs1 éyronmo varianti — interaktiv rejimdo
islomokdir, yani homin niimunalordaki programlari oxucu 6z interaktiv rejimds addim-addim icra etso daha
yiiksok naticalori alds etmis olacaq).

Sathin 3D grafikinda torun parametrlarinin tayin edilmasi.

Niimuno 2: Yuxarida gqeyd etdiyimiz kimi, torun addimi (x va y oxu boyunca) Axes3D.plot_surface
metodunun iki parametrinin toyin edilmosi ilo yerino yetirilir: rstride vo cstride torun addim
parametrlori. Oyani olsun deys golin avvalki funksiyada biz bu parametrlori asagida gostarilon Python codu
sotrindo olan kimi toyin edok: axes.plot_surface(x, y, z, rstride=5, cstride=5)

Homin satri avvalki programin uygun olan satrinds avoaz etsok, onda ekranda alinan 3D qrafik sok. 4.5.8-
do olan kimi goérsonacak (diggatnan fikir versoniz, torun boliinmasi daha xirda alindi va noticads, agor sok.
4.5.7-doki hamin funksiyanin sathli ilo miiqayiso etsok, onda sathin imumi goriintiisii daha daqiqg, hamar vo
salis goriindiiytinii miioyyan edarik):

Figure1 = O X
z=f(x,y)=sin(x)sin(y)/(xy)
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2
10.0
5
200 2
-5.0
=25 90
S oD 7.5
Xoxy 7 5.0 =1
75 100 100
‘|(-’-)| .*.]ng' x=-16.5095 ,y=1.25305 ,z=13465

Sokil 4.5.8. Sothin 3D grafikinds torun parametrlorinin daha kigik segilmoasi (Sothin timumi gériintiisii
daha daqiq, hamar va salis goriindiiyiinii miioyyan edarik, lakin 3D goriintiiniin ekranda yaranmasina bir
nega saniys artiq zaman lazim olacaq).
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Sathin 3D grafikinda sathin ranginin tayin edilmasi.

Niimuna 3: Homin funksiya {igiin sothin rangini doyigsmok istayirikss, yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, color
parametrini istodiyimiz rongls tayin eds bilorik. Ranglari, 2D grafiklords olan kimi, asagidaki qiymatlordon
seca bilarik:

e 'b'voya 'blue’

e 'g'voya 'green'

e 'r"voya'red’

e 'c'voya'cyan'

e 'm' voya 'magenta’

e 'y'voya 'yellow'

e 'k'voya 'black'

e 'w'voya'white'

Misal tglin, galin sathi qirmizi ranglo toyin edok, onda niimuns 1-doki programin uygun olan satrini

asagidaki ilo avoz etmoliyyik:

axes.plot_surface(x, y, z, rstride=5, cstride=5, color='r")

Ekranda alinan 3D grafikin goriintiisii sok. 4.5.9-da olan kimi yaranmalidir:

Figure 1 == m} X

z=f(x,y)=sin(x)sin(y)/(xy)

gl TR

0.0

x 2.5 -75
Oxy 5.0 75 - 100
‘[(-‘-)] .{.‘Q";_:l x=-0.384459 | y=-14.6743 ,2z=-0.510005

Sokil 4.5.9. 3D grafikds sathin ranginin qirmizi rangls tayin edilmasi.

Niimuna 4: Ogar homin sathin rangini, masalan boz rangin miisyyan tiindliiyiinds tayin etmak istasok, onda
hamin programda uygun olan satrini asagidaki kimi doyisdirsok (b0z rongin tam ag rongdon garaya godor
doayismasi bu diapazondan toyin edilir: 1 < color <0),

axes.plot surface(x, y, z, color="0.75")

onda ekranda 3D grafikdaki sathin goriintiisii sok. 4.5.10-da olan kimi alacagiq:
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Figure 1

z=f(x,y)=sin(x)sin(y)/(xy)
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X oxy
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Sokil 4.5.10. 3D grafikdo sathin ranginds boz rangin tiindliik doracasinin tayin edilmasi.

-7.5
M g ~10.0

x=-2.93114 ,y=-14.8374 ,z=-0.492222

2.5

Niimuna 5: Bundan slave, HTML miihitindo gobul olan gaydaya banzor olarag, istifadagi 6z rongini daha
hassaligla toyin eds bilor. Bunun ii¢iin color parametrindo “#” simvolundan istifado etmok olar — bu haqda
daha miifassal molumati htpp:\matplotlib.org resmi saytinin uygun olan sanadlogsmo sohifasindan tapmag
olar. Moasoalon, tutaq ki, biz yasil rongin miioyyan ¢alari ilo Sathimizi ronglo boyamagq istasak, onda avval
dediyimiz program kodunun satrinds bels dayisiklik eds bilorik (ekranda 3D qrafik sok. 4.5.11-do gostarilon

kimi olmalidir):
axes.plot surface(x, y, z, rstride=5, cstride=5, color='#11aa55")

B Figure 1
z=f(x,y)=sin(x)sin(y)/(xy)

-5.0
-2.5 0.0

X o, 2 5.0 -7.5
Xu 7.5 ~10.0

ﬂ.l(—l-)l .-HQI'__..:| x=4.5T17 ,y=-13.4674 ,z=-0.459077

Sokil 4.5.11. 3D grafikdos sathin ronginds istifadaginin toyin etdiyi yasil rongin daha genis hassasligla

secmoasi.
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3D grafiklarda sathlarin boyanmasinda rang xaritasindan (“colormap”) istifada edilmasi.

Sathlorin boyanmasi islorinin aparilmasinda, oagor Z = f(x,y) funksiyasiin qiymotindon ash olaraq
montagolarin ronglori avtomatik rejimdo toyin olunmalidirsa (rang qradiyentinin verilmasi), onda rong
Xaritasi, vo ya “colormap” kimi taninan, metoddan istifado edilmosi on yaxsi tisul sayilir. Bu metodu
matplotlib miihitinds alds etmok ti¢iin programin bagliginda garok ronglarin gradiyent parametri kimi cmap
parametri toyin edilsin (“color” + “map” s6zlorindon amalo goalib, yani rong Xoaritasi kimi anlamaq lazimdir)
Vo bu parametri biz oslindo matplotlib.colors.Colormap sinfinin niisxasindo veracoyik. Novboti
niimunads biz LinearSegmentedColormap (Colormap sinfindon torayib) sinfindon istifado edacayik -
g0y rongdan aga, sonra iso qirmizi rongs kegmoayin qradiyentini yaratmaq tiglin.

Burada statik metod olan from_1ist () metodu istifads edilir (onun iss ii¢ sayda toyin edilosi parametri
var):

e yaradilan rong Xoritosinin adi;
e ronglorin siyahis1 — gdy rongdon baglayar, arada ag rongin toyin edilmasi vo sonda funksiyanin
maksimal giymati ticiin qirmizi rang toyin edilmolidir.
e Rong kegidlarinin say1 (qiymot no godar boyiikdiirsa rang gradiyenti bir o godar hamar olacag,
lakin bunun tiglin daha ¢ox yaddas va naticads isa zaman talab oluna bilar).
Nozars alaq ki, matplotlib-do asagidaki gargivada gostarilon rong xaritalori qurulmus olur:

Spectral, copper, RdYlGn, Set2, summer, spring, Accent, OrRd, RdBu, autumn,
Setl, PuBu, Set3, gist_rainbow, pink, binary, winter, jet, BuPu, Dark2, prism,
Oranges, gist _yarg, BuGn, hot, PiYG, VY1OrBr, Reds, spectral, RdPu, Greens,
gist_ncar, PRGn, gist heat, Y1lGnBu, RdYlBu, Paired, flag, hsv, BrBG, Purples,
cool, Pastel2, gray, Pastell, gist_stern, GnBu, Y1Gn, Greys, RdGy, Y1OrRd,
PuOr, PuRd, gist_gray, Blues, PuBuGn, gist_earth, bone

Niimuna 6: Baxilan funksiya homin yuxaridaki niimunoslords olan funksiyadir, lakin toyinatlara vo ¢agirilan
paket vo metodlara diggst vermak lazimdir (3D qgrafik sok. 4.5.12-do gostarilib).

import pylab
import numpy
import matplotlib.pyplot as plt
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
from matplotlib.colors import LinearSegmentedColormap
def makeData ():
X = numpy.arange (-10, 10, 0.1)
y = numpy.arange (-10, 10, 0.1)
xgrid, ygrid = numpy.meshgrid(x, y)
zgrid = numpy.sin (xgrid) * numpy.sin (ygrid) / (xgrid * ygrid)
return xgrid, ygrid, zgrid
X, Y, z = makeData()
fig = pylab.figure()
axes = Axes3D(fig)
axes.plot_surface(x, y, z, rstride=3, cstride=3, \
cmap = LinearSegmentedColormap.from_list ("red_blue", ['b', 'w', 'r'], 256))
plt.title('z=F(x,y)=sin(x)cos(x)/(xy)")
plt.xlabel('x oxu')
plt.ylabel('y oxu')
pylab.show()
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Figure 1 = O X

z=f(x,y)=sin(x)sin(y)/(xy)
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"(-I-)| «I»IQI%_:' x=-13.0054 ,y=-4.15572 ,z=1.09226

Sokil 4.5.12. Sothin boyanmasinda goy — ag — girmizi boyanma qradiyentini yaratmaq ti¢iin rong
xaritasindan (“colormap”) istifado edilmasi.

Niimuna 7: Homin funksiya ilo rong xoritasinds on ¢ox istifado edilon rong gradiyenti jet palitrasinin
toyinat1 ilo alinan proqram niimuns kimi agagida verilib. Bunun {igiin oavvalki proqramda asagidaki Python
sotrinin uygun olan yerds avoz edilmasi kifayot olar:

axes.plot surface(x, y, z, rstride=4, cstride=4, cmap = cm.jet)

Biitov program iss budur:

import pylab
import numpy
from pylab import#*
from matplotlib import cm
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
from matplotlib.colors import LinearSegmentedColormap
def makeData ():
X = numpy.arange (-10, 10, 0.1)
y = numpy.arange (-10, 10, 0.1)
xgrid, ygrid = numpy.meshgrid(x, y)
zgrid = numpy.sin (xgrid) * numpy.sin (ygrid) / (xgrid * ygrid)
return xgrid, ygrid, zgrid
X, ¥, z = makeData()
fig = pylab.figure()
axes = Axes3D(fig)
axes.plot_surface(x, y, z, rstride=4, cstride=4, cmap = cm.jet)
plt.title('z=Ff(x,y)=sin(x)cos(x)/(xy)")
plt.xlabel('x oxu')
plt.ylabel('y oxu')
pylab.show()

Notica ekranda bu ciir alinacaq, sok. 4.5.13-do olan kimi:
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Figure 1 = O X

z=f(x,y)=sin(x)sin(y)/(xy)
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Sokil 4.5.13. Sothin boyanmasinda jet boyanma gradiyentinin toyin edilmasi ilo rong xaritasindan
(“colormap”) yaradilmasi.
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Niimung 8: Diqgst vermok lazimdir ki, cmap parametrinin arqumenti kimi biz satri deyil, cm modulundan
dayisonin adim Otiriiriik (iistalik, nazoro almaq lazimdir ki, bu artiq yaradilmis sinif niisxasidir, sinfin adi
deyil). Mosalon, cm.jet oslindo matplotlib.colors.LinearSegmentedColormap sinfinin
niisxasidir. Asagidaki niimunado cm.Spectral rong Xaritasi homin baxdigimiz funksiyanin sathinin 3D
grafikinds gradiyent boyanmasini icra edon programi biitévliikds verilir (ekranda alinan 3D rang palitrasini
sok. 4.5.14-do gora bilorik):

import pylab
import numpy
from pylab import*
from matplotlib import cm
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
from matplotlib.colors import LinearSegmentedColormap
def makeData():
X = numpy.arange (-10, 10, 0.1)
y = numpy.arange (-10, 10, 0.1)
xgrid, ygrid = numpy.meshgrid(x, y)
zgrid = numpy.sin (xgrid) * numpy.sin (ygrid) / (xgrid * ygrid)
return xgrid, ygrid, zgrid
X, Yy, z = makeData()
fig = pylab.figure()
axes = Axes3D(fig)
axes.plot_surface(x, y, z, rstride=5, cstride=5, cmap = cm.Spectral)
plt.title('z=f(x,y)=sin(x)cos(x)/(xy)")
plt.xlabel('x oxu')
plt.ylabel('y oxu')
pylab.show()
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Figure 1
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Sokil 4.5.14. cm.Spectral toyinati ilo alinan rang Xaritosi sathinin 3D grafikinds gradiyent

boyanmasini yaradir.

3D grafikda sathin karkas formasinin (“wireframe”) yaradilmasi

Niimuna 9: Sothlorin elmi qrafikada ¢ox istifado edilon formalarindan biri do karkas formasidir. Bu
formalarda sothlorin ronglo boyanmasi bir o, godor do vacib olmasa da, lakin sothin sahasindoki tor
bolinmasi daha vacib xasss sayilir. Oyanilik t¢iin elo homin (4.5.1) funksiyasinin 3D karkas formasinin
necs alinmasini asagida gatirilon Python proqramindan anlamaq ¢atin olmayacaq (ekranda alinan 3D karkas

soth sok. 4.5.15-do gostorilib).

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits.mplot3d import axes3d
ax = axes3d.Axes3D(plt.figure())

i = np.arange(-10, 10, 0.065)

X, y = np.meshgrid(i, i)

z = np.sin(x)*np.sin(y)/(x*y)

ax.plot wireframe(x, y, z, rstride=10, cstride=190)

plt.title( 'z=f(x,y)=sin(x)cos(x)/(xy)")
plt.xlabel('x oxu')

plt.ylabel('y oxu")

plt.show()

Figure 1

a €3 +Q=

z=f(x,y)=sin(x)sin(y)/(xy)

x=-5.13849 ,y=-16.3253 ,2z=-0.553926

Sokil 4.5.15. 3D grafikds sothin karkas formasinin (“wireframe”) yaradilmasi.
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Niimuna 10: Verilmis analitik funksiyanin sathinin vo x, y miistovisinds alinan kontur xatlorini bir grafikds
yaratmaq lazimur:
_ _ sin(4(x%+y?))
zZ = f(x,y) = W (452)

Talob olunan grafiklorin (yani 3D birgo grafikdo funksiyanin sothinin vo onun x, y miistovisinds kontur
xatlorin birgs ¢okilmasi) ti¢iin asagida Python programu taklif edilir. Sathin x, y mistovisinda kontur Xatlorini
do yaratmagq {igiin bir satrin slavo edilmosi kifayat edor:
ax.contourf(X, Y, Z, zdir="z', offset=-2, cmap=plt.cm.jet)
Ekranda amalo galon 3D grafik sok. 4.5.16-da gostarilib.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

fig = plt.figure()

ax = Axes3D(fig)

X = np.arange(-5, 5, 0.1)

Y = np.arange(-5, 5, 0.1)

X, Y = np.meshgrid(X, Y)

R = np.sqrt(X ** 2 + Y ** 2)

Z = np.sin(4*R)

ax.plot_surface(X, Y, Z, rstride=1, cstride=1, cmap=plt.cm.jet)
ax.contourf(X, Y, Z, zdir="z', offset=-2, cmap=plt.cm.jet)
ax.set_zlim(-2, 2)
plt.title('z=Ff(x,y)=sin(4xy)/((x*2+y”*2)~(1/2)) \

Va X,y miistavisinda kontur xatlari')

plt.xlabel('x oxu')

plt.ylabel('y oxu")

plt.show()

Figure 1 = O X

z=f(x,y)=sin(4xy)/((x~2+y~2)"~(1/2)) va X,y mustavisinda kontur xatlari

X oxy 2 -4

‘|(.|.)| .*.IQ]E' x=4.10204 ,y=-6.17823 ,2=-2.56665

Sokil 4.5.16. Verilmis analitik funksiyanin sathinin vo onun x, y miistovisinda kontur xatlorini bir
grafikda ¢okilmosi.

Niimuna 11: Indi iso daha miirokkob moasaloys baxaq: ovvelki niimunado verilon (4.5.2) analitik funksiyanin
3D grafikinds asagidaki ii¢ tolablari birgs yerino yetirmok lazimdir:

e funksiyanin sothinin (qirmizi ronglo boyanmasini tayin etmali);

e karkas formasinda sothin formasinin yaradilmasi;

® X,y Vo Xx,z mistovilorinds funksiyanin kontur xatlorinin yaradilmasi

Bu mosaloni hall etmok {iglin Python program kodu asagida gotirilib, ekranda alinasi ii¢ sayda 3D
grafiklor isoa sok. 4.5.17-do verilib:

import numpy as np
import matplotlib as mpl
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import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

X =y = np.linspace(-3, 3, 74)

X, Y = np.meshgrid(x, y)

R = np.sqrt(X**2 + Y**2)

Z = np.sin(4 * R) / R

fig, ax = plt.subplots(l, 3, figsize=(14, 4), subplot_kw=dict(projection='3d"))
# subplote - surface

norm = mpl.colors.Normalize(-abs(Z).max(), abs(Z).max())

p = ax[@].plot_surface(X, Y, Z, rstride=1, cstride=1, linewidth=0,
antialiased=False, norm=norm, cmap=mpl.cm.Reds)

cb = fig.colorbar(p, ax=ax[@], shrink=0.6)
ax[@].set_title("z=f(x,y)=sin(4R), burada R=(x"2+y”*2)~(1/2)")
ax[0@].set_xlabel("$x$", fontsize=13)

ax[@].set_ylabel("$y$", fontsize=13)

ax[@].set_zlabel("$z$", fontsize=13)

# subplotl - wireframe

ax[1].plot_wireframe(X, Y, Z, rstride=2, cstride=2, color="darkgrey")
ax[1].set_title("Karkas sath™)

# no ticks

ax[1].set_xlabel("$x$", fontsize=13)

ax[1].set_ylabel("$y$", fontsize=13)

ax[1].set_zlabel("$z$", fontsize=13)

# subplot2

ax[2].contour(X, Y, Z, zdir='z', offset=0, norm=norm, cmap=mpl.cm.Blues)
ax[2].contour(X, Y, Z, zdir='y', offset=3, norm=norm, cmap=mpl.cm.Blues)
ax[2].set_title("Kontur xatlar™)

ax[2].set_xlabel("$x$", fontsize=13)

ax[2].set_ylabel("$y$", fontsize=13)

ax[2].set_zlabel("$z$", fontsize=13)

plt.show()

z=f(x,y)=sin(4R), burada R=(x"2+y"~2)"(1/2) Karkas sath Kontur xatler

o H N w

“(—|-)[ *]Q|§‘ Xx=-5.84048 ,y=-1.39666 ,z=5.01713

Sokil 4.5.17. Analitik formada verilmis funksiyanin bir nego 3D goriintiisiinii bir qrafikds yaradilmasi: -
funksiyanin sathinin (qirmizi rongle boyanmasini tayin etmali); - karkas formasinda sathin formasinin
yaradilmasi; - x, y Vo x, z miistavilorinds funksiyanin kontur xatlorinin yaradilmasi

matplotlib miihitinds 3D histoqramlarin qurulmasi

Histogramlarin qurulmasi ilo biz matplotlib TPP-sinin 2D grafiklorin qurulmasi hissasinds mosgul oldug.
3D histogramlarin qurulmasi 2D histogramlarin qurulmasina oxsardir vo program Saviyyasinds bir o, gadar
do forglonmir. Lakin 3D histoqramlarin matplotlib miihitindo bozi 6zal xisusiyyatlorini oxucu olbatto
interaktiv rejimdos) asagida gatirilon praktiki niimunalorden manimsays bilar.

Niimuna 1: Tosodofi ododlorin generasiyasindan alinan massivlar ti¢iin 3D histoqram qurulmalidir (izahatlar
Python programinda uygun olan satrlords verilir, alinan grafiki natco sok. 4.5.18-ds gostarilib).

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
import numpy as np
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import matplotlib as plt

import matplotlib.pyplot as plt

# Hor ox Ug¢lin tasadiuf adadlarin generasiyasi va dilimlarin

# sayinin toayin edilmasi/

N_numbers = 100000

N_bins = 20

# Tosadufi adadlarin 6zayinin qurulmasi

np.random.seed(@)

# 2D normal paylanan adadlsrin generasiyasi.

X, Y = np.random.multivariate_normal(

mean=[0.0, 0.0], # Orta qiymat

cov=[[1.0, ©0.4], [0.4, 0.25]], # Kovariasiya matrisi
size=N_numbers

fig = plt.figure()

ax = fig.add_subplot(111l, projection="3d")

hist, xedges, yedges = np.histogram2d(x, y, bins=N_bins)

# Qrafikin adiinin ve oxlarin adlarinin ¢oakilmasi.

plt.title('2D 6l¢ili normal paylanan verilanlarin 3D histoqrami')
plt.xlabel('x oxu')

plt.ylabel('y oxu')

# Dilimlsrin ortaq giymetlari Ulg¢ln massivlarin qurulmasi.

# Qeyd: np.meshgrid massivlari (ny, nx) hissasi kimi verir, b una gors biz 'F' istifads
edirik: xpos, ypos kig¢iltmek Ugun. Numpy-da >= 1.7, torun yaradilmasi ugin meshgrid
operatorunu indexing='ij' kimi istifads edirik.

Xpos, ypos = np.meshgrid(xedges[:-1] + ©0.25, yedges[:-1] + 0.25)
xpos = xpos.flatten('F")

ypos = ypos.flatten('F")

zpos = np.zeros_like(xpos)

# 16 sayda dilim dgin massivlarin hazirlanmasi.

dx = 8.5 * np.ones_like(zpos)

dy = dx.copy()

dz = hist.flatten()

ax.bar3d(xpos, ypos, zpos, dx, dy, dz, color='b', zsort='average')
plt.show() # Qrafikin ekranda gorsadilmasi.

2D olculi normal paylanan verilanlarin 3D histogrami

5000
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Xoxy 2 4 -2
Sokil 4.5.18. Tasokdoki adadlorin generasiyasindan alinan massivlar tigiin 3D histogram qurulmast.

Niimuno 2: 2D fozasinda generasiya edilmis tosadiifi adadlordan ibarst massivlor ssasinda diskret formali
3D histogram qurulmalidir.

Bu masala avvalina banzass do, lakin bazi xiisusiyyatlori ilo forglonir: burada dilimlor sopslonmis halda
verilib. Asagidaki Python programi bu masalanin hallini matplotlib miihitinds yerina yetirir (izahlar uygun
olan satirlords sorh formasinda verilir, alinan qrafiki natica iso gok. 4.5.19-da olan kimi ekranda alinmalidir:

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

# Tosadufi veziyystin tayin edilmasi (generasiyadan avval).
np.random.seed(19680801)

fig = plt.figure()
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ax = fig.add_subplot(11l, projection='3d")

X, Y = np.random.rand(2, 100) * 4

hist, xedges, yedges = np.histogram2d(x, y, bins=4, range=[[0, 4], [0, 4]])
Xpos, ypos = np.meshgrid(xedges[:-1] + ©.25, yedges[:-1] + 0.25, indexing="ij")

Xpos = xpos.ravel()
ypos = ypos.ravel()
zpos = 0

# 16 sayda dilimin Olg¢ilar ils markaz xatti lg¢ln massivlarin hazirlanmasi.
dx = dy = 0.5 * np.ones_like(zpos)

dz = hist.ravel()

ax.bar3d(xpos, ypos, zpos, dx, dy, dz, zsort='average', color=’red’)
plt.show()

Sokil 4.5.19. 2D fozasinda generasiya edilmis tosadiifi adadlordon ibarat massivlor asasinda diskret
formali 3D histogram qurulma.

Niimunos 3: Ucélgiilii Dekart koordinat sistemindo hor y =k , (burada k = 1,2,3 va 4) layinda tosadiifi
odadlor generasiya edilib. Hor layda alinan ododlor massivi fglin histoqramlar 3D qrafikdo birge
qurulmalidir.

Asagidaki Python program kodu ilo bu masalo hall edilo bilar. Izahat sozlori Python sorhi ilo hor vacib
amoal yetiron sotro uygun yerds yazilib. Ekrandaki 3D histoqramin qrafiki sok. 4.5.20-do gostorilon kimi
almaliy1q.

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
# Toesadufi vaziyyatin tayin edilmssi (generasiyadan avval).
np.random.seed(19680801)
fig = plt.figure()
ax = fig.add _subplot(11l, projection="3d")
colors = ['r', 'g', 'b', 'y'] # Her lay lc¢in histogram rangi tayin edilir
yticks = [3, 2, 1, 9]
for ¢, k in zip(colors, yticks):
# y = k layi lgln tasadifi adadlar generasiya edilir.
XS = np.arange(20)
ys = np.random.rand(20)
cs = [c] * len(xs)
cs[@] = 'c’
# 80% tindluk ils histoqram dilimlari xs va ys ils y = k miistavisinds.
ax.bar(xs, ys, zs=k, zdir="y', color=cs, alpha=0.8)
ax.set_xlabel('X")
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ax.set_ylabel('Y")
ax.set_zlabel('Z")
ax.set_yticks(yticks)
plt.show()

Sokil 4.5.20. Hor y = k, (burada k = 1,2,3 vo 4) layinda tesadiifi adadlorin normal paylanmasi tigiin
3D histogramlarin qurulmasi.
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S.

SCIPY KITABXANASININ TOTBIQI:
PYTHON PROQRAMLASDIRMA MUHITINDO ELMI
MOSOLOLORIN HOLLI

Kitabin baslangic fasillorindo qeyd etdiyimiz kimi, SciPy kitabxanasina, Python-un NumPy TPP-si
tizorindo qurulmus riyazi alqoritmlor vo riyazi funksiyalar vo metodlar toplusu kimi baxmaq olar. Nozoro
alaq ki, analitik hesablamalar {izro, SymPy kitabxanast da miisyyon qador SciPy torkibindadir. Elmi
saholordo isloyon istifadogilora onlarin interaktiv Python sessiyasinda elmi verilonlori iizorindo amallorin
apartlmasi iiglin vo lazimi soviyyado vizualizasiya effektlorini yaratmaq iiglin yiiksok soviyysali amrlor vo
siniflor toqdim edir. SciPy kitabxanasi ilo Python interaktiv rejimindo isloyoarkon, boyiik forq olmadan,
MATLAB, Octave, R-Lab vo ScilLab kimi elmi hesablamalar sahosindo populyar olan proqram
tominatlarindan az forqlonir.

Umumiyyatlo SciPy riyazi proseduralar kitabxanasidir. Homin proseduralarin oksariyyati Python-6rtiiklii
programdirlar vo osas toyinatlart basqa proqramlasdirma dillorinds (masslon, Fortran, C, C++, Java v.s.)
yazilmis kitabxanalar1 olgatan etmokdon ibaratdir. Nozars alsaq ki, homin kitabxanalardaki funksiyalar artiq
kompilyasiya edilmis halda saxlanilir, onda hamin adadi proseduralar adston ¢ox siiratli igloyir.

SciPy kitabxanasinin Python proqramlagdirma miihitinde islomosinin slave bir faydasi budur ki, Python
miihitinds c¢ox ixtisaslagdirilmig vo giiclii totbiqi proqramlarin yaradilmasina genis imkanlar mdévcuddur.
SciPy-don istifado edon elmi sahodo istifado edilon taotbiqi programlar, biitin diinya iizra on gabagqcil
miitoxassislor torafinden tortib edilon xiisusi Python modullar ils zonginlesir. Python dilinde proqram tartib
edon miitoxassis Uigiin bu miihitdo hor cilir miiasir sorait yaradilir: internetds paralel programlasdirma,
molumatlar bazasi alt proqramlarinin yaradilmasi vo OYP miihitine aid yiizlorlo xiisusi siniflor, metodlar v.s.
Bu dors vesaiti SciPy-nin ilk dofs istifadagisi olan oxucunu bu kitabxananin bozi, daha ¢ox vacib olan,
xiisusiyyatlori ilo tanig edacokdir. Giiman edilir ki, oxucu (lakin, istifado¢i desok daha diizgiin soslonirdi)
SciPy totbiqi paketini artiq 6z soxsi kompiiterino (masaiistli fordi kompiiterine, noutbukuna vo ya plansetino)
artiq qurasdirib. ©lave sorgu yardimi ti¢iin istifadegi NumPy sonadlarina yonaldils bilar (bu kitabin 2-ci fasli
vo miindaricatda gdsterilon xiisusi adabiyyat).

Belaliklo oxucunun interaktiv rejimds verilon materiallart monimsomasi iiglin Python 3 proqramlasdirma
miihitinde NumPy, SciPy vo Matplotlib totbiqi proqramlar paketlori, idxal (import) edilorok, aktiv hala
gotirmak lazimdir:

import numpy as np
import matplotlib as mpl
import matplotlib.pyplot as plt

5.1. SciPy kitabxanasinin strukturu

SciPy kitabxanasinin strukturunun torkibi miixtalif ndv elmi alt-paketlordon ibarstdir. Onlarin hamisini,
qisa izahatlar1 ilo, asagidaki cad. 5.1-do gérmak olar:

Cadval 5.1. SciPy kitabxanasinin strukturunu taskil edon miixtalif ndv elmi
alt-paketlorin siyahisi.

Alt-paketlor izahi
cluster Klasterlosmo alqoritmlori (verilonlarin statistik analizins aiddir).
constants Fiziki vo riyazi sabitlor.
fftpack Stiratli Furye ¢evirmolori alt-paketlori.
integrate Odadi inteqrallama vo adi diferensial tonliklarin adadi hallini icra eden alt-programlar.
interpolate |Iinterpolyasiya vo splayn metodlari ilo hamarlama.
io Giris vo ¢Ix1s.
linalg Xotti cabr.
ndimage N-6l¢iilii tosvir emali.
odr Ortoqonal mosafa reqressiyasi (Orthogonal distance regression)
optimize Optimallasdirma vo tonliklorin koklorinin hesablanmasi.
signal Signallarin emal.
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Alt-paketlor izahi
sparse Seyrok matrislor tizorinde omollorin aparilmasi.
satila Verilonlorin foza strukturuna aid alqoritmlor.
special Xiisusi funksiyalar.
stats Statistik analizs aid altproqramlar.

SciPy kitabxanasinin strukturu haqqinda damisaraq, homin masslo ilo baghh bir mogami oxucuya
bildirmoyim ¢ox vacibdir. Is burasindadir ki, SciPy kitabxanasinin rosmi internet sonadlosmo-sorgu saytinda
[21] togdim edilon biitiin funksiyalar APl Referense hissasinda neca verilibso cad. 5.1-do do oldugu kimi
toqdim edilir. Lakin dors vosaitindo cod. 5.1-do sadalanan biitlin alt-paketlor otrafli olaraq, toqdim edilmir.
Bunun bir neg¢o sababi var: birincisi saytda toqdim edilon sonadlogsma olduqca bdyiik hacmdadir, ikincisi iso
Kitabin miisllifi olaraq, bildirmaliyam ki, uzun miiddst universitetlords ali riyaziyyat, riyazi modellasdirma,
programlasdirma dillori v.s. kimi miihazirolori aparmisam deys, qorara goldim ki, tohsilds, elmdo vo
texnikada birinci ndvbads on vacib olan riyazi metodlar ilo bagl SciPy kitabxanasindaki alt-paketlori otrafli
vo praktiki torafdon totbiq edilosi tislubda oxucuya toqdim edim. Bu o, demokdir ki, bu fosildo oxucuya
vaciblik meyarlarina osaslanaraq, asagidaki ii¢c sayda SciPy alt-paketlori todris edilocok:

e linalg Xatti cobr.
e integrate ©Odadiinteqrallama vs adi diferensial tonliklorin adadi halli.
e optimize Optimallagdirma va tonliklorin koklorinin hesablanmasi.

Masalon 1inalg alt-paketi universitet kursunda ali riyaziyyatin va tatbiqi riyaziyyat kursunda kegilon bu
fonlor ilo baglidir: xatti cabr, analitik hondasa vo matris analizi. integrate alt-paketi homin kurslara aid bu
fonlor ilo baglhidir: riyazi analiz va diferensial tonlikior nazariyyasi, adadi inteqrallama va diferensiallama
metodlari. Vo, nahayst, optimize alt-paketi bu fonlor ilo six baghdir: funksiyalarin optimallagdirma
metodlari, qeyr-xatti cabri tonliklar, tanliklor sistemlarinin adadi hall metodlar: va riyazi programlasdirma.

Olboatto ki, cod. 5.1-do gdstarilon biitiin digor alt-paketlor do olduqgca vacib sayilmalidir. Lakin, dors
vasaitinin hocm ¢orgivasing sigmadigini nozors alaraq, bu masslonin do yerino yetirilmosi qeyri miimkiin
oldu. Ola bilsin, yaxin golocokds, burada toqdim edilmoyan alt-paketlor haqqinda, xiisusi bir dors vosaitini
yazasi oldum. Lakin, bu va ya digor halda, oxucu, tam miistoqil olaraq da, lazzim olan molumatlar1 homin
elektron sanadlogmo monbasindan alda eds bilor [21, 22]

Hor seydon ovval oxucu vordis etmolidir ki, SciPy alt-paketlori ayriliqda idxal (import) olunmalidir,
masalon bu ciir:

from scipy import linalg, optimize

Bundan slave, NumPy paketinin asas massiv funksiyalar1 yliksok soviyyade SciPy-da da slcatandir!
Alt-paketlori 6yronmokdon gabaq SciPy kitabxanasiin imumi xiisusiyyatlori ila tanis olmagimiz daha
vacibdir.

Sorgu sanadlarinin axtarihib-tapilmasi

Hor seydon ovval, yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, oxucu bilmaslidir ki, SciPy vo NumPy sorgu sonadlori
HTML va PDF formatinda daha genis molumatlar1 bu internet tinvanindan tapilmasi miimkindir: [23].
Lakin, nozoro alinmalidir ki, homin monbo daimi olaraq, dayisdirilir, redakto edilir vo zonginlosdirilir.
Python sonadlosmo satirlori SciPy-da onlayn sonadlosmosi tigiin istifads edilir. Onlarin alinib oxunmasi {igiin
iki tisul var. Onlardan birinde Python IDLE miihitinin amr sorgusudur — pydoc modulunda yerlosir. Bu
omrin arqumentsiz sintaksisi beladir:

>>> help

Bununla interaktiv sorgu seansi baslasin deys, li¢iin agar s6zlari vo modullar asasinda biitiin Python-da
olgatan olan miihitdo axtaris iso salinir.
Ikinci Gisulda beladir:

>>> help(obj)
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Burada help funksiyasinda konkret arqument &tiiriiliir (obj — konkret axtarilan metod, funksiya v.s. ola
bilor). Sorgu sonadlori hamginin numpy . info omri ils algatan ola bilar, masalon bu ciir:

>>> np.info(optimize.fmin)

Bu omrin icrasinda alinan sorgu sonadi Python konsolunda belo gérsonocok:

fmin(func, x0, args=(), xtol=0.0001, ftol=0.0001, maxiter=None, maxfun=None,
full output=0, disp=1, retall=0, callback=None)
Minimize a function using the downhill simplex algorithm.
Parameters
func : callable func(x,*args)
The objective function to be minimized.
x0 : ndarray
Initial guess.
args : tuple
Extra arguments passed to func, i.e. "~ f(x,*args) .
callback : callable
Called after each iteration, as callback(xk), where xk is the
current parameter vector.
Returns
xopt : ndarray
Parameter that minimizes function.

fopt : float
Value of function at minimum: °fopt = func(xopt) .
iter : int

Number of iterations performed.
funcalls : int
Number of function calls made.
warnflag : int
1 : Maximum number of function evaluations made.
2 : Maximum number of iterations reached.
allvecs : list
Solution at each iteration.
Other parameters
xtol : float
Relative error in
xopt acceptable for convergence.
ftol : number
Relative error in func(xopt) acceptable for convergence.
maxiter : int
Maximum number of iterations to perform.
maxfun : number
Maximum number of function evaluations to make.
full output : bool
Set to True if fopt and warnflag outputs are desired.
disp : bool
Set to True to print convergence messages.
retall : bool
Set to True to return list of solutions at each iteration.
Notes
Uses a Nelder-Mead simplex algorithm to find the minimum of function of
one or more variables.

Basqa xeyirli funksiya omri budur: dir (paketin vo ya modulun ad sahasine baxmagq ti¢iin istifads edilir)
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Hansi daha giicliidiir: scipy.linalg vo ya numpy.linalg alt-paketi?

SciPy kitabxanasinin alt-paketlori (o, ciimlodon scipy.linalg alt-paketi do), yuxarida qeyd etdiyimiz
kimi, NumPy kitabxanasmin biitiin funksiyalarini (ssas alt-paketlorini) 6z torkib strukturunda saxlayir.
Lakin, bununla bels, SciPy kitabxanasindaki funksiya vo alt-paketlor 6z funksionalligina gora daha giicliidiir
vo daha ¢ox imkanlara malikdir. Konkret olaraq, ager scipy.linalg alt-paketindon danisirigsa, onda bunu
bilmok ¢ox vacibdir ki, bu ali riyaziyyatin xatti cobr hissosine aid olan totbiqi proqramlar paketlori homiso
BLAS/LAPACK kitabxanalarinin dostoyi ilo yerino yetirilir (NumPy-da bu imkan se¢imlidir). Demali, SciPy
versiyasinin daha siiratli iglomosi numpy-in neco yiiklonmasindon asilidir. Mohz buna goro, numpy
programiniza bir asililiq olaraq, skipy olavo etmok istomirsinizss, onda elo numpy.linalg yerino
scipy.linalg alt-paketindon istifado etmoyiniz daha olverisli ola bilar.

5.2. SciPy kitabxanasinda xatti cobr masalalorinin adadi hallins aid biitiin
funksiyalari: scipy.linalg alt-paketi.

Asagidaki cad. 5.2.1, ....., 5.2.6-da xotti cobr sahasindo elmi hesablamalarda istifads edilon biitiin SciPy
riyazi funksiyalarmin izahli siyasi verilib (nozero almalisiniz ki, daha ¢ox molumati siz numpy.linalg
paketlorinin sorgu sonadlorindon tapa bilorsiniz). Homginin bilmok vacibdir ki, scipy.linalg alt-
paketindoki funksiyalar numpy.linalg alt-paketinin funksiyalarinin oksariyyatini idxal eds bilir: bazon
eyni adli funksiyalar scipy.linalg alt-paketlorinds daha genis olur va ya ¢ox az forqls toklif edilir.

Cadval 5.2.1. scipy.linalg alt-paketinin asas funksiyalarinin izahl siyahisi.

inv(a[, overwrite a, check finite]) Tors matrisin hesablanmas.

solve(a, b[, sym_pos, lower, overwrite_a, ..]) Xotti cobri tonliyin
a*x = b

adadi hallini toyin edir.

solve banded(l_and_u, ab, b[, overwrite_ab, ..]) Xatti cabri tonliyin

a*x = b
ododi hallini toyin edonds a matrisi
diaqonal zolaqli matris kimi gabul edilir

(seyrok matrisin bir noviidiir).

solveh banded(ab, b[, overwrite_ab, ..]) Xatti cobri tenliyin
a*x = b

adadi hallini toyin edir.

solve circulant(c, b[, singular, tol, ..]) Xatti cobri tenliyin

c*x = b
ododi hallini toyin edonds ¢ matrisi
sirkulyant matris (“circulant matrix”)

kimi gobul edilir.

solve triangular(a, b[, trans, lower, ..]) Xatti cobri tenliyin

a*x = b
ododi hollini toyin edondo a matrisi
iicbucaq matris kimi qobul edilir (bu da

seyrok matrisin bir noviidiir).

solve toeplitz(c_or_cr, b[, check_finite])

Toplis tonliklor sistemini Levinson
rekurrsiya metodu ilo odadi helini tapir.

det(a[, overwrite_a, check_finite])

Matrisin determinantin1 hesablayir.

norm(a[, ord, axis, keepdims, check_finite])

Matris va ya vektor normasi.

lstsq(a, b[, cond, overwrite_a, ..])

On kigik kvadratlar tisulu ilo
Ax = b
tonliyinin odadi hallini hesablayir.

pinv(a[, cond, rcond, return_rank, check_finite])

Psevdo-tars matrisi (Mur-Penrouz
matrisini) hesablayir.

pinvh(a[, cond, rcond, lower, return_rank, ..])

Hermit matrisinin psevdo-tars matrisini
(Mur-Penrouz matrisini) hesablayir.

kron(a, b)

Krneker vurugunu hesablayir.

tril(m[, k1)

k diaqonalindan  yuxar1 sifirlanmig
elementlordon ibarst matrisin niisxasini
yaradir.
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triu(m[, k])

k diagonalindan asagt  sifirlanmisg
elementlordon ibarot matrisin niisxosini
yaradir.

orthogonal procrustes(A, B[, check_finite])

Ortoqonal Prokrust maosolosinin  matris
hollini hesablayir.

matrix balance(A[, permute, scale,

-1

satir/siitun
diaqonal

Matrisin
oxsarligin
hesablayir.

tarazligi  {igiin
¢evirmosini

subspace angles(A, B)

Iki matris arasinda foza

hesablayir.

bucagini

LinAlgWarning

Xotti cobr ilo olagoli bir omoliyyat
alqoritminin ugursuz sortlorina  yaxin
oldugda vo ya doqiqliyin itirilmasi bas
verdikds xabardarliq edilir.

Cadval 5.2.2. scipy.linalg alt-paketindo moxsusi qiymatlor mosalalorinin adadi halli ilo bagl osas
funksiyalarinin izahli siyahisi.

eig(a[, b, left, right, overwrite a, ..1)

Kvadrat matrisin adi vo ya limumilosdirilmis
maxsusi adadlor masalasini hesablayir.

wl)

eigvals(a[, b, overwrite a, check finite,

Moxsusi adadloari adi vo ya iimumilosdirilmis
maoxsusi adadlor masalasinini hesablayir.

eigh(a[, b, lower, eigvals only,

w])

Kompleks Ermit vo ya simmetrik matris ii¢iin adi
v ya imumilogdirilmis moxsusi adodlor
masalasini hoall edir.

wl)

eigvalsh(a[, b, lower, overwrite a,

Kompleks Ermit vo ya hoqiqi simmetrik matris
iiclin adi vo ya imumilogdirilmis moxsusi odadlor
masalasini hoall edir.

w])

eig banded(a band[, lower, eigvals only,

Kompleks Ermit diaqonal zolaqli vo ya haqiqi
simmetrik matris ti¢cliin moaxsusi odadlor
masalasini hall edir.

w])

eigh tridiagonal(d, e[, eigvals only,

Ucg diaqonalli haqiqi matris iigiin moxsusi adadlor
masalosini hall edir.

Cadval 5.2.3. scipy.linalg alt-paketindo ayrilma (“‘decomposition”) metodu hsllino aid olan

funksiyalarinin izahl siyahisi (homginin scipy.linalg.
dekompozisiyasi).

interpolative - interpolyativ matris

lu(al, permute 1, overwrite a, check finitel])

Matrisin ¢evrilmis LU ayrilmasini holl edir.

lu factor(a[, overwrite a, check finitel])

Matrisin ¢evrilmig LU ayrilmasini holl edir.

lu solve(lu and piv, b[, trans, ..]1)

a*x=b tonliklor sistemini a matrisinin LU
faktorizasiyast ils hall edir.

svd(a[, full matrices, compute uv, ..])

Sinqulyar qiymatli ayrilma.

svdvals(al, overwrite a, check finitel)

Matrisin sinqulyar qiymatlorini hesablayir.

diagsvd(s, M, N)

m, n Sl¢iilii va sinqulyar qiymatlordon SVD
(“Singular value decomposition”) daxilinda
sigma matrisini qurur.

orth(A[, rcond])

SVD istifadossi ilo ortonormal bazisi qurur.

wl)

1dl(A[, lower, hermitian, overwrite a,

Simmetrik/Ermit matrisinin Kaufman
faktorizasiyasi ilo LDL hesabati.

cholesky(a[, lower, overwrite a, check finite])

Matrisin Holeski dekompozisiyasinin
hesablanmasi.

w])

cholesky banded(ab[, overwrite ab, lower,

Diaqonal zolagli Ermit miisbot toyinli matrisin
Holeski dekompozisiyasinin hesabati.

w])

cho solve(c_and lower, b[, overwrite b,

A-x = b xatti tonliyinin A matrisinin Holeski
faktorizasiyasi ila halli.

wl)

cho solve banded(cb and lower, b[,

A-x = b, xotti tonliyinin A - diaqonal zolaqh
matrisinin Holeski faktorizasiyasi ils halli.

polar(a[, sidel)

Polyar dekompozisiyanin hesablanmasi.

w])

gr(al[, overwrite a, lwork, mode, pivoting,

Matrisin QR dekompozisiyasinin
hesablanmasi.

wl)

gr multiply(a, c[, mode, pivoting,

Matrisin QR dekompozisiyasinin vo Q ila

159



file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.triu.html%23scipy.linalg.triu
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.orthogonal_procrustes.html%23scipy.linalg.orthogonal_procrustes
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.matrix_balance.html%23scipy.linalg.matrix_balance
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.subspace_angles.html%23scipy.linalg.subspace_angles
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.LinAlgWarning.html%23scipy.linalg.LinAlgWarning
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.eig.html%23scipy.linalg.eig
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.eigvals.html%23scipy.linalg.eigvals
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.eigh.html%23scipy.linalg.eigh
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.eigvalsh.html%23scipy.linalg.eigvalsh
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.eig_banded.html%23scipy.linalg.eig_banded
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.eigh_tridiagonal.html%23scipy.linalg.eigh_tridiagonal
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.lu.html%23scipy.linalg.lu
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.lu_factor.html%23scipy.linalg.lu_factor
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.lu_solve.html%23scipy.linalg.lu_solve
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.svd.html%23scipy.linalg.svd
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.svdvals.html%23scipy.linalg.svdvals
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.diagsvd.html%23scipy.linalg.diagsvd
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.orth.html%23scipy.linalg.orth
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.ldl.html%23scipy.linalg.ldl
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.cholesky.html%23scipy.linalg.cholesky
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.cholesky_banded.html%23scipy.linalg.cholesky_banded
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.cho_solve.html%23scipy.linalg.cho_solve
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.cho_solve_banded.html%23scipy.linalg.cho_solve_banded
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.polar.html%23scipy.linalg.polar
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.qr.html%23scipy.linalg.qr
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/generated/scipy.linalg.qr_multiply.html%23scipy.linalg.qr_multiply

vurugunun hesablanmasi.

wl)

qr update(Q, R, u, v[, overwrite qruv,

QR matrisinin ranqinin hesablanmasi.

gr _delete(Q, R, k, int p=1[, which, ..])

Matrisin sotir vo siitunlarinin silinmasi ti¢lin

QR kodu.

wl)

gr_insert(Q, R, u, k[, which, rcond,

Matrisin sotir vo siitunlarini yerlogdirorkon
QR-yenilogmasi.

rq(al, overwrite a, lwork, mode, check finitel])

Matrisin RQ dekompozisiyasinin
hesablanmasi.

w])

gz(A, B[, output, lwork, sort, overwrite a,

Bir ciit matrisin moxsusi adadlorinin QZ-
ayrilmast.

1)

ordqz(A, B[, sort, output, overwrite a,

Bir ciit nizamlanmis matrisin QZ-ayrilmast.

hessenberg(al, calc q, overwrite a, ..])

Matrisin Hessenberq formasinin hesablanmasi.

Cadval 5.2.4. scipy.linalg alt-paketindo matris funksiyalarinin izahli siyahist.

expm(A) Eksponensial matrisi Pade aproksimasiyast ilo
hesablayir.

logm(A[, displ) Matrisin logarifmini hesablayir.

cosm(A) Matrisin kosinusunu hesablayir.

sinm(A) Matrisin sinusunu hesablayir.

tanm(A) Matrisin tangensini hesablayir.

coshm(A) Matrisin hiperbolik kosinusunu hesablayir.

sinhm(A) Matrisin hiperbolik sinusunu hesablayir.

tanhm(A) Matrisin hiperbolik tangensini hesablayir.

signm(A[, displ) Matrisin signum funksiyasini hesablayir.

sqrtm(A[, disp, blocksizel) Matrisi kvadrata yiiksaldir.

funm(A, func[, disp])

Cagirilan funksiyada gostorilon matris
funksiyasinin qiymstlondirilmasi.

expm_frechet(A, E[, method, compute expm,

w])

E istigamatinds eksponensial A matrisin Frese
toromasinin hesablanmasi.

expm_cond(A[, check finite])

Frobenius normasinda eksponensial olan matrisin
sarti adadlor sayinin hesablanmasi.

fractional matrix power(A, t)

Matrisin kasr giicliniin hesablanmasi.

Cadval 5.2.5. scipy.linalg alt-paketindo tonliklorin hallini yerina yetiron funksiyalarin izahli siyahisi.

solve sylvester(a, b, q)

AX+XB=Q - Silvestr tipli tonliyi hall edir.

solve continuous are(a, b, q, r[, e, s,

Koasilmoz zamanl Rikatti cobri tonliklori hall
edir.

w])

solve discrete are(a, b, q, r[, e, s, balanced])

Diskret zamanl1 Rikatti cobri tonliklori hoall
edir.

solve continuous lyapunov(a, q)

AX+XAH=Q - kosilmoz zamanli Lyapunov
tipli tonliyi hall edir.

solve discrete lyapunov(a, ql[, method]

) AXAH-X+Q=0 - diskret zamanli Lyapunov
tipli tonliyi hall edir.

Coadval 5.2.6. scipy.linalg alt-paketindo xiisusi matrislorin izahli siyahist.

block diag(\*arrs)

Verilon massivlerden diaqonal matris blokunun yaradilmasi.

circulant(c)

Sirkulyativ matrisin qurulmasi.

companion(a)

Aidiyyatli matrisin yaradilmas.

dft(n[, scalel)

Diskret Furye ¢evirmasinin matrisinin hesablanmasi.

fiedler(a)

Simmetrik Fidler matrisinin hesablanmasi.

fiedler companion(a)

Aidiyyatli Fidler matrisinin hesablanmasi.

hadamard(n[, dtypel)

Adamar matrisinin hesablanmasi.

hankel(c[, rl) Henkel matrisinin qurulmasi.
helmert(n[, full]) n tortibli Helmert matrisinin qurulmasi.
hilbert(n) n tortibli Hilbert matrisinin qurulmasi.
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invhilbert(n[, exact]) n tortibli tors Hilbert matrisinin qurulmasi.
leslie(f, s) Lesli matrisinin qurulmasi.

pascal(n[, kind, exact]) nxn Olgiilii Paskal matrisini hesablayir.
invpascal(n[, kind, exact]) nxn 6lgiilii tors Paskal matrisini hesablayir.
toeplitz(c[, r]) Toplis matrisini qurur.

5.3. Elmi hesablamalarda scipy.linalg Xxatti cobr paketinin daha cox istifada
edilon funksiyalari.

Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, SciPy kitabxanasinda optimallagdirilmis ATLAS LAPACK vo BLAS totbiqi
paketlorindon istifads edilmisdi deya, scipy.linalg alt-paketi xotti cobr masalalorini adadi halli igiin ¢ox
stiratli isloyan riyazi metodlara malikdir. Homin totbiqi paketlorin biitiin siiratli alqoritmlori istifadagi ti¢iin
slgatandir - bunun {¢iin SciPy kitabxanasinda bir qador derindon arasdirma aparmaq kifayst edor. ©vvalki
fosildo gostorilon biitiin funksiyalar bu fosildo izah edilmir - ¢iinki belo olsa kitabin hacm ¢orgivasindon
cixmis olarig. Oxucuya konkret funksiya haqqinda daha genis molumat lazim olsa, onda bu internet {invanina
miiraciat edo bilar, [21].

Bu fasildo elmi hesablamalarda daha ¢ox istifade edilon funksiyalar miimkiin qoder toforriiath izahlar vo
oyani misallarin komayi ilo oxucunun nozaring toqdim edilir: SciPy kitabxanasinin xatti cobr funksiyalar1 vo
alt-programlar1 2D massivlarda verilir (¢iinki belo yanasmada sado giris/¢ix1s imkanlar1 tomin edilir).

Matrislori ifado edilmosindo numpy.matrix siniflorindo olan xassolor Matlab-da matrislor tizerinds
aparilan omoallarin sintaksisino uygun golir. Masalon matris vurugu ti¢iin eyni ilo Matlab-da olan Kimi “*”
isarosi istifado edilir, tors matrisin hesablanmasi vo ya transponira edilmasi {igiin iso, uygun olaraq, [ vo T
isaralori istifado edilir. Digor torofdon, numpy.ndarray alt-paketinds iso 2D matris obyektlari istifado
edilir. Bununla bels, oxucu 6zli do derindon miigayisali analiz li¢lin bu internet monbalorino miiraciot edo
bilor:

e https://docs.scipy.org/doc/numpy/reference/generated/numpy.matrix.html#numpy.matrix
e https://docs.scipy.org/doc/numpy/reference/generated/numpy.ndarray.html#numpy.ndarray

Asagida deyilonlors aid bir ne¢o sada niimunalar gatirilib:

>>> import numpy as np
>>> A = np.mat('[1 2;3 4]') # A matrisinin verilmasi
>>> A
matrix([[1, 21,
[3, 41]1)

>>> A1 # A matrisindesn ters matrisin alinmasi verilmasi
matrix([[-2. , 1. 1,
[ 1.5, -0.5]1)
>>> b = np.mat('[5 6]"') # b matrisinin verilmesi
>>> b
matrix([[5, 61])
>>> b, T # b matrisinin transponirs edilmasi

matrix([[5],
[6]])

>>> A*p. T

matrix([[17],

[3911)

Rahatligina baxmayaraq, numpy.matrix sinfinin istifadssi yolverilmozdir, ¢iinki bu, iki o6lgiilii
numpy . ndarray obyektlari ila yerina yetirilmoyocak bir sey slava etmir vo hansi sinifin istifads edildiyini
qarisiqliga sabab ola bilor. Masalan, yuxaridaki kodu asagidaki kimi yenidon yazmagq olar:

>>> import numpy as np
>>> from scipy import linalg
>>> A = np.array([[1,2],[3,4]])
>>> A
array([[1, 2],

[3, 411)

>>> linalg.inv(A)
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)
>>> b 5,611) # 2D massivi

>>> Db
array([[5, 6]1)
>>> pb. T
array([[5],
[611)
>>> A*b # Matris vurugu deyil!
array([[ 5, 121,
[15, 24]11)
>>> A.dot(b.T) # Matris vurugu
array([[17],

[39]11)
>>> b = np.array([5,6]) # 1D massivi
>>> b
array([5, 6])
>>> b.T # Bu matrisin transponirasi deyil!
array([5, 6])
>>> A.dot(b) # Vurulma iiciin asasli deyil
array([17, 39])

Bir seyi yadda saxlamaq kifayot edor ki, scipy.linalg omoliyyatlari eyni ilo numpy.matrix vo ya 2D
numpy . ndarray obyektloring totbiq edils bilor. Galacokdos, hansi sinif vo onun obyektlori, hansi masalonin
hoallinds daha rahat, daha olverisli olsa, onda homin sinifdon ds istifaden edilmasi tdvsiys edilo bilar.

5.3.1. Tars matrisin tayin edilmasi

Tors matrisin hesablanmasini aid NumPy niimunslori kitabin 2.3.5 hissasindo verilib. Burada biz SciPy
kitabxanasinin imkanlari ils tors matrisin toyin edilmasi ils tanig olacagiq.

A matrisinin, ogoar tors matrisi B matrisidirsa, onda AB = I ifadasi dogrudur (burada I — vahid matrisdir).
Basqa sokildo belo do ifado etmok olar: B = A~1. 2.3.5-ci alt-fosildo NumPy kitabxanasinda biz
linalg.inv(A) sintaksisindan istifads etmisik, lakin SciPy-da biz gorok A. I sintaksisindan istifads edok.
Niimuna: A matrisi asagida olan kimi verilib:

1 3 5
A=1|2 5 1],
|2 3 8
Xotti cobr qaydalari ilo hesablasaq, asagidaki naticoni alariq:
1 -37 9 227 —1.48 0.36 0.88
A*1:% 14 2 -9| =056 008 —0.36
4 -3 1 ] 0.16 —0.12 0.04

SciPy kitabxanasinin miihitinds ise asagidaki proqram tortib edilo bilor (burada yuxarida qeyd olunan her
iki sintaksisdon ifado edilib):

# A matrisinin tars matrisinin SciPy kitabxanasinda hesablanmasi;
# B = A~(-1) va ya A*B=I

import numpy as np

from scipy import linalg

print (50%*"*")

print("Tors matrisin NumPy sintaksisi ils hesablanmasi")

print (50%*"*")

A = np.array([I[1,3,5],[2,5,11,[2,3,81])

print("Matris A =")

print(A)

print("B = A™(-1) tors matris barabardir:")

B=1linalg.inv(A) # Tars matrisin NumPy sintaksisi ile hesablanmasi
print(B)

print("Yoxlama: A*B = I dogru olmalidir")
print(A.dot(linalg.inv(A))) # 2 gat yoxlama
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# Indi ise SciPy sintaksisi ile hamin Matrisin tors matrisini
# hesablayaq

print(50*"*")

print("Tors matrisin SciPy sintaksisi ils hesablanmasi")
print(50*"*")

A =np.mat([[1,3,5],[2,5,1],[2,3,8]])

print("Matris A =")

print(A)

print(" B = A"(-1) tors matris SciPy sintaksisi ils barabardir:")
B=A.I # Tors matrisin SciPy sintaksisi ile hesablanmasi
print(B)

print("Yoxlama: A*B = I dogru olmalidir.")
print(A.dot(linalg.inv(A))) # 2 gat yoxlama

Python 3 konsolunda amola goalon cavab beladir:

3k >k >k 5k 5k 5k 3k >k >k >k 5k 5k 3k 3k kK 5k 5k 5k 3k 3k %k >k 5k 5k 5k 5k >k >k >k 5k 5k ok >k kK 5k 5k ok 3k 3k ok >k 5k 5k ok sk >k k ok

Tors matrisin NumPy sintaksisi ils hesablanmasi
3k >k 3k 5k >k >k 3k >k 5k >k 3k 3k >k 5k >k ok >k >k 5k >k 5k >k 3k 5k >k 3k 3k 3k 3k >k ok >k 3k 5k Kk >k >k ok >k 5k >kok ok kok >k ki k >k

Matris A =
[[1 3 5]
[2 5 1]
[2 3 8]]
B = A*(-1) tars matris NumPy sintaksisi ils barabardir:
[[-1.48 0.36 0.88]
[ 06.56 0.08 -0.36]
[ 0.16 -0.12 0.04]]
Yoxlama: A*B = I dogru olmalidir.
[[ 1.00000000e+00 -1.11022302e-16 -5.55111512e-17]

[ 3.05311332e-16 1.00000000e+00 1.87350135e-16]
[ 2.22044605e-16 -1.11022302e-16 1.00000000e+00]]

3k 3k 3K 3K 3k 3k 3k >k 3k 3K 3Kk 5k ko 3k 3k R 3k 3k Sk 3k ko kK 3k 5k Sk 3k 3k >k K 3k 5k Sk 3k >k K ok ok ok sk skok K ok ok sk kok ko

Tors matrisin SciPy sintaksisi ila hesablanmasi
Sk >k 3k 5k >k >k 3k 3k 5k >k 5k 3k >k 5k 3k 5k >k 3k ok >k 5k >k 3k ok >k 5k 3k >k 3k >k 5k >k >k ok >k 5k >k >k ok >k 5k >k >k ok >k ok >k >k ok >k

Matris A =

= A™(-1) tors matris SciPy sintaksisi ils barabardir:
1.48 0.36 0.88]
0.56 0.08 -0.36]
0.16 -0.12 0.041]1]
xlama: A*B = I dogru olmalidir.
1
3
2

Ul >

.00000000e+00 -1.11022302e-16 -5.55111512e-17]
.05311332e-16 1.00000000e+00 1.87350135e-16]
.22044605e-16 -1.11022302e-16 1.00000000e+00]]

5.3.2. Xoatti cabri tonliklor sisteminin halli - 1inalg.solve funksiyasi

SciPy kitabxanasinda xatti cobri tonliklor sisteminin (XCTS)
a*x=b,
burada:
a - sabit omsallari tomsil edon kvadrat matrisdir, dl¢iisiin X n ;
x — machullar1 tomsil edan siitun matrisdir, dl¢lisit 1 X n ;

b — XCTS-nin sag torofini tomsil edon siitun matrisdir, 6l¢iisi 1 X n ;

odadi hoallinin an oalverisli yol ilo tapilmasi scipy.linalg alt-paketindo olan linalg.solve
funksiyasindan istifade etmokdir. Funksiyanin sintaksisi asagida gostarilib:
scipy.linalg.solve(a, b, sym pos=False, Lower=False, overwrite_a=False, overwri
te_b=False, debug=None, check_finite=True, assume_a='gen', transposed=False)
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Ogor, a matrisinin xiisusiyyati malumdursa, onda sintaksisdoki assume_a acar soziiniin toyinatindan ash
olaraqg, uygun olan hall metodu segilacak:

[3 bl

Umumi matris

gen
Simmetrik matris ‘sym’
Ermit matrisi ‘her’
Miisbat toyin edilmis matris | ‘pos’

Standart toyinatda a matrisi ‘gen’ kimi toyin edilir.

Belolikla, massivlorin hansi tipe aid oldugundan asili olaraq, hansi holl metodunun avtomatik rejimdo
toyin edilmasi icra edilir. Bagqa sozlo, hatta, agor kompleks tipli massivin xayali hissosi, doqiq olaraq, sifira
borabardirsa, kompleks adadli hall metodu iso salinacagq.

linalg.solve funksiyasinin parametrlori (vo ya arqumentlori):

a(N, N) kvadrat matrisdir (XCTS-in omsallar matrisidir)
b (N, NRHS) XCTS-in sag torafidir
sym_pos montiqi qiymotdir (se¢imlidir): tutaq ki, a matrisi simmetrikdir vo miisbat toyin

edilmisdi. Bu agar sozii artiq kohnolib vo buna goro tovsiyo edilir ki, assume_a =
‘pos’ acar sozii ilo ovozlonsin. Lakin funksionalliq eynidir.

lower montiqi qiymotdir (se¢imlidir): ogor dogrudursa, onda a matrisindo ododlor asagi
tichucaqda yerlosir, standart halda iso yuxari ticbucaqda yerlosir (‘gen’ ii¢iin nozors
alinmir).

overwrite_a montiqi  qiymetdir (se¢imlidir): verilonlori a matrisine yazmaga icazo verir

(mohsuldarlig artira bilor). Standart halda yanlisdir.

overwrite b montiqi  qiymoatdir (se¢imlidir): verilonlori b matrisine yazmaga icazo verir

(mohsuldarlig artira bilor). Standart halda yanlisdir.

check_finite moentiqi  qiymotdir (se¢imlidir): giris matrislorinde yalniz sonlu oadadlorin olub

olmadigint yoxlamaq tgiindiir. Bu se¢imin sondiiriilmosi mohsuldarlig1 artirsa da,
ancaq girislords sonsuzluqglar vo ya NaN yarandigina imkan yarada bilor (problemlor,
qozalar, dayandirilma v.s. ilo naticalons bilar).

assume a Sotir qiymotidir, se¢imlidir: izahatt yuxarida verilib.

transposed montigi giymatdir (se¢imlidir): ogor dogrudursa, onda aT x = b hoaqiqi adodli
matrislor iiclin, kompleks odadli matrislor {igiinso NotImplementedError cavabi
aliir (yalniz True qiymotindo).

QAYTARILAN PARAMETRLOR

X (N, NRHS) hall massividir.

ValueError 6l¢ii uygunsuzlugu agkar edilorso vo ya a kvadrat matris deyilso.
LinAlgError ogor matris sinqulyardirsa.

LinAlgWarning ogar a matrisinda buraxila bilmaz giris askar olunubsa.

NotImplementedError | ogor transponirs True giymotlidirss vo a matrisi kompleks odaddirsa.

Niimuna: Verilmis XCTS-nin adadi hallini SciPy kitabxanasinin kémayi ils toyin edin
r+3y+5z=10
2r +5y+2=238
2r +3y +82=3
Riyaziyyat dorsliyindo bu mosolonin cavabi beladir:

T 1 3 57 'T10 L [-232 —9.28
yl=12 5 1 8 |=55] 120 | =| 516
2 2 3 8 3 19 0.76

Biz iso lialg.solve funksiyasindan istifado ederok, Python 3 proqramlasdirma miihitinds daha
miitkommal adadi hallin alinmasina cahd edak:

# Xotti coebri tenlikler sisteminin oadadi halli
import numpy as np
from scipy import linalg
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A = np.array([[1,3,51,[2,5,1]1,[2,3,8]1)

print ("XCTS-in A amsallar matrisi:")

print(A)

B = np.array([[10], [8], [3]])

print ("XCTS-in B sag tsrafin matrisi:")

print(B)

print(50*"*")

Y hell=linalg.inv(A).dot(B) # Tars matris metodu ils hall (yavas hall)
print("Tors matris metodu ils hall (yavas hall)")

print(Y _hell)

Yoxlama_1=A.dot(linalg.inv(A).dot(B)) - B # Yoxlama

print("Tors matris metodu ils hallin yoxlanmasi:")

print(“hall dizdirsa, onda yoxlamanin cavabinda sifir matris alinmalidir”)
print(Yoxlama 1)

print(50*"*")

print("linalg.solve funksiyasi ils hall (siratli hall)")

S hell=np.linalg.solve(A, B) # linalg.solve funksiyasi ila siiratli hall
print(S_hell)

Yoxlama 2=A.dot(np.linalg.solve(A, B)) - B # Yoxlama
print("linalg.solve funksiyasi ils hallin yoxlanmasi:")

print(“hall dizdirsa, onda yoxlamanin cavabinda sifir matris alinmalaidir”)
print(Yoxlama 2)

Python 3 konsolunda alinan cavab belo alinmalidir:

XCTS-in A amsallar matrisi:

[[1 3 5]

[2 5 1]

[2 3 8]1]
XCTS-in B sagd torafin matrisi:

[[10]

[ 8]

[ 311
3k >k 3k 5k >k >k 3k >k 5k >k 5k 3k >k 5k >k ok 3k 3k ok >k 5k 3k 3k ok >k 3k 3k 3k 3k >k ok >k 3k ok ko >k >k ok >k ok ko ok kok kok ok >k
Tors matris metodu ils hall (yavas hall)

[[-9.28]

[ 5.16]

[ 0.76]]
Tors matris metodu ils hallin yoxlanmasi:
hall duzdirsa, onda yoxlamanin cavabinda sifir matris alinmalidir
[[0.]

[0.]

[0.1]
3k >k 3k 5k >k 3k 3K 3k 5k 3k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k 3k K 5K 3k 5K 3k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 3k >k kok Kk ok k
linalg.solve funksiyasi ila hall (suratli hall)
[[-9.28]

[ 5.16]

[ 0.76]1]
linalg.solve funksiyasi ils hallin yoxlanmasi:
hall duzdirsa, onda yoxlamanin cavabinda sifir matris alinmalidir
[[ 0.00000000e+00]

[ 0.00000000e+00]

[-1.77635684e-15]]

5.3.3. Kvadrat matrisin determinantinin tayin edilmasi: 1inalg.det funksiyasi
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A - kvadrat matrisin determinantin1 xatti cabrds, bazon bels formada olan isars ilo gorsadilir: |A| . Tutaq

ki, @jj — homin matrisin elementidir, vo i satri ilo j siitunu silindikdon sonra galan matrisin determinantidir
budur:
Mij = Aijl.

Onda istonilon i satri tigiin asagidaki ifado dogru sayilmalidir:
|A. = Z ( 1)i .jaijﬂ/fg_j.
J

Bu ciir iisul ilo determinantin hesablanmasina rekursiv iisul deyirlor. SciPy kitabxanasinda determinantin
toyin edilmosi {iclin 1inalg.det funksiyasi istifads edilir:
/generated/scipy.linalg.det.html#scipy.linalg.det

Numuna: Asagida gostarilon matrisin

W O W
o = o

determinantin1 SciPy kitabxanasinda toyin edilmalidir.

Hoar seydon avval, nazars alag ki, hamin masalanin ansnovi tisullar ilo hesablanmasindan alinan cavab
beladir:

Al=1 5 1 2 1] 2 5‘
3 8 2 8 2 3
=1(5-8-3-1)—3(2-8—-2-1)+5(2-3—2-5) =—25.

Homin mosoalonin SciPy kitabxanasinin komayi ilo Python 3 IDLE proqramlasdirma miihitindo tortib

edilon programi sinagdan kegirok:

b o+

# A - kvadrat matrisin determinantinin SciPy kitabxanasinda hesablanmasi;
#***********************************************************************
import numpy as np

from scipy import linalg

A =np.array([[1,3,5],[2,5,1],[2,3,811])

print(“Kvadrat matris A:")

print(A)
Determ A=linalg.det(A) # Matrisin determinantinin hesablanmasi
print(“Matrisinin determinanti barabardir:”, Determ A)

Python 3 konsolunda bels cavab alinir:

Kvadrat matris A:

[[1 3 5]

[2 5 1]

[2 3 8]]

Matrisinin determinanti barabardir: -25.000000000000004

5.3.4. Matrislarin normasinin hesablanmasi: 1inalg.norm funksiyast

Matrislor vo vektorlarin normasinin hesablanmasi {igiin SciPy-da 1inalg.norm funksiyas: qulluq edir:
genis diapazonda normalarin toyin edilmoesi bu funksiyanin miixtolif parametrlor ilo arqumentlards tayin
edilorok, hayata kegcirilir. Bu funksiya rang-1 (vektorlar) va rang-2 (matrislor) massivlari kimi vo sec¢imli
tortib arqumentlorini (standart halda 2-ys barabordir) gobul edir. Daxil olunan parametrlor asasinda vektor vo
ya matrisin normasi hesablanir. x vektoru tiglin tortib parametri istonilon hogigi odad ola bilar, yani
—o0, ..., o0 diapazonunda. Hesablanan vektor normasi bels ifads edils bilor:
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max |z; ord = inf

min |z;| ord = —inf

ord 1/ord
> il ord| < oo.

A matrisi ligiin etibarli giymotlor bunlardir: £2,+1, + inf, vo ‘“fro’ (vaya ‘f’). Buna goro,

1|l =

max; Z} | ord = inf
min; »; |a;;|  ord = —inf
max; 3, ai;|  ord =1
A = min; >, |a;;| ord = —1
max o; ord =2
min o; ord = -2
trace (AHA) ord = 'fro’

Burada, a; — matrisin sinqulyar giymatidir.

Niimunalar:

>>> import numpy as np
>>> from scipy import linalg
>>> A=np.array([[1,2],[3,4]1])
>>> A
array([[1, 2],
[3, 411)
>>> linalg.norm(A)
5.4772255750516612
>>> linalg.norm(A, 'fro') # Frobenius normasi standart halda qurulub
5.4772255750516612
>>> linalg.norm(A,1) # L1 normasi (maksimal siitunun cami)
6
>>> linalg.norm(A, -1)
4
>>> linalg.norm(A,np.inf) # L sonsuzluq normasi (maksimal satir cemi)
7

5.3.5. On kicik kvadratlar metodu ila masalalorin adadi hall: 1inalg.lstsq funksiyas:

On kigik kvadratlar metodu totbiqi riyaziyyatin bir ¢ox sahslorinds totbig edilon riyazi metodlardan
biridir. Masalonin qoyulusunda tartib edilon modelin real verilonloro yaxin olmasi tigiin xatti migyaslanan
omsallar axtarilir. On baslica, hesab edilir ki, y; giymatlori x; qgiymatlori ilo ¢; amsallar dasti vo f;(x;)

model funksiyalar ilo alagalondirilir, riyazi ifads kimi bels yazila bilor:

yi = Y cif(xi) + e,

J

burada, €; verilon giymatlorin geyri miioyyanliyini tomsil edir. ©On kigik kvadratlar metodunun
algoritminin osast bundan ibaratdir ki, elo ¢; omsallarinin secilmosindo osas amil kimi asagidaki

funksiyanin minimallagdirilmasi hayata kegirilir.

J(e) =)

i

2

Yi — chfj (T;)

J

Nozari olarag, homin funksiyanin qlobal minimumu asagidaki tonliklordon alinmalidir:

(‘;3;1 0= Z (ye. _ chfj (r@)) (—f7 ()

J
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voya
E Cj E fj (ﬂh) f;f (;IJ;) = E Yi f;: (:Bz)
J d ¢

AfAc = Aty
burada
{A}-;:j = fj (@i).
Ogor AHA cevrilondirss, onda
1 s
c=(A"A) Afy = Aly,

burada, AT - verilmis A matris {iciin onun psevdo-invers, yani uydurma-tors matrisidir. Belo torif
asasinda A matrisinin toyin edilmosi bels ifads oluna bilor:

y = Ac + €.

SciPy kitabxanasinin 1inalg.1lstsq funksiyasi ¢ amsallariin giymatini verilon A matrisi vo y
vektoru asasinda an kigik kvadratlar iisulu ilo Xatti masaloni hall edir:
/generated/scipy.linalg.Istsq.html#scipy.linalg.Istsq
Bundan slavs olaraq, 1inalq.pinv vo ya linalq.pinv2 funksiyasinin komayi ilo verilmis A
matrisindon onun uydurma-tars (va ya “pseudo-inverse”) A" matrisini hesablamaq miimkiindiir:

e /generated/scipy.linalg.pinv.html#scipy.linalg.pinv
e /generated/scipy.linalg.pinv2.html#scipy.linalg.pinv2

Niimuna 1: SciPy kitabxanasinda an kigik kvadratlar metodu ilo , verilonlorin emali masalasi hall
edilmalidir. Aproksimasiya modeli belo formada gotiiriiliir:
y;=ce” i+ ey,
burada, verilon giystlor: X; =0.1i, i=1...10,¢c, =5,VvoC, =4.
Asagidaki Python proqramida, ¢, Vo C, amsallar1 on ki¢ik kvadratlar tisulu ilo hesablanir.

import numpy as np

from scipy import linalg

import matplotlib.pyplot as plt
cl, c2 =5.0, 2.0

i=np.r [1:11]

xi = 0.1*1
yi = cl*np.exp(-xi) + c2*xi
zi =yi + 0.05 * np.max(yi) * np.random.randn(len(yi))

A = np.c_[np.exp(-xi)[:, np.newaxis], xi[:, np.newaxis]]

c, resid, rank, sigma = linalg.lstsq(A, zi)

xi2 = np.r _[0.1:1.0:100j]

yi2 = c[0]*np.exp(-xi2) + c[1]*xi2

plt.plot(xi,zi, 'x',xi2,yi2)

plt.axis([0,1.1,3.0,5.5])

plt.xlabel('$x i$")

plt.title('on kicik kvadratlar metodu ils aproksimasiya (metod: linalg.lstsq)')
plt.show()

Programin icrasinin naticesi kimi asagida sok. 5.3.1-do gosterilon qrafik do avtomatik yaradilir. Homin
grafikdo kosilmoz oyri ilo an kigik kvadratlar metodu ilo hesablanmig funksiya qurulub. Aproksimasiya
xattinin otrafinda sopalonmis xag ilo isars edilon ndqtoler iso verilmis x; vo y; vektorlaridir.
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2n kicik kvadratlar metodu ila aproksimasiya (metod: linalg.Istsq)
5.5
5.0 |
x
X
4.5 X
x
x
4.0 x
x
x *
X

3.5 1
3.0 T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sokil. 5.3.1. On kigik kvadratlar metodu ilo SciPy kitabxanasinin 1inalg.1lstsq funksiyasinin
komayi ils hesablanan aproksimasiya funksiyanin ayrisi.

Niimuna 2: Tocriibadon alinan verilonlor bu formada togdim edilir:

x;= 1, 25/35/4,5 7,85 vo y;= 03 11,15, 2, 3.2, 6.6, 8.6, burada, i = 7. SciPy
kitabxanasinda an kicik kvadratlar metodu ilo y = a + bx? kvadrat polinom soklinds olan model
tiglin aproksimasiya masalasini halli ti¢iin Python proqramini tartib edin.

# 9n kicik kvadratlar metodu ils aproksimasiya

from scipy.linalg import lstsq

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

X = np.array([1, 2.5, 3.5, 4, 5, 7, 8.5])

y = np.array([0.3, 1.1, 1.5, 2.0, 3.2, 6.6, 8.6])

print("Masalanin verilanlari:")

print("x = ", x), print("y =", vy)

# Model funksiya beladir: y = a + b*x**2

M = x[:, np.newaxis]**[0, 2]

print ("M, matrisinds 1-ci siitunda ve x**2 olan situnda sabit adadlar yerlasib"),
print (M)

# M.dot(p) = y tenliyinin halli, burada p - 2D vektordur

p, res, rnk, s = lstsq(M, y)

print("on kicik kvadratlar metodu ils aproksimasiya - smsallarin hesablanmasi")
print("model funksiyasi: y = a + b*x**2"), print(p)

# Aproksimasiya oyrisinin ¢akilmasi.

plt.plot(x, y, 'o', label='Verilanlar")

xX = np.linspace(0, 9, 101)

yy = pl[O] + p[1]*xx**2

plt.plot(xx, yy, label='dn kic¢ik kvadratlar metodu ils hesablanan ayri, $y = a +
bx~2$"')

plt.xlabel('x")

plt.ylabel('y")

plt.legend(framealpha=1, shadow=True)

plt.grid(alpha=0.25)

plt.show()

Python 3 konsolunda ekrana belo molumat ¢ixacaq:

Masalanin verilanlari:

x = [1. 2.53.54. 5. 7. 8.5]

y= [0.31.11.52. 3.26.6 8.6]

M, matrisinda 1-ci slitunda va x**2 olan slitunda sabit adadlar yerlasib
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on kicik kvadratlar metodu ils aproksimasiya - amsallarin hesablanmasi
model funksiyasi: y = a + b*x**2
[0.20925829 0.12013861]

Aproksimasiya edilon ayri iss Python 3 programlasdirma miihitinde Matplotlib paketinin komayi
ilo alinan qrafiki sok. 5.3.2-do gostarilib:

101 e \Verilanlar
on kicik kvadratlar metodu ila hesablanan ayni, y = a + bax?
-
8 -
s}
6 |
4 4
L]
2 A ®
[
-
&
04
T T T T T
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Sokil. 5.3.2. On kic¢ik kvadratlar metodu ilo SciPy kitabxanasinin 1inalg.lstsq funksiyasinin

komayi ile hesablanan funksiyanin ayrisi.

5.3.6. Xotti cabr masalalarinda dekompozisiya iisullarinin tatbiqi:

kvadrat matrislarin maxsusi adadlarinin vo maxsusi vektorlarinin tayin edilmasi;

sinqulyar adadlara paylanma masalalarinin (“singular value decomposition” — va ya “SVD
problems”) halli - bu metod kvadrat olmayan matrislords moxsusi adadlar masalolorini
timumilaosmasidir,

matrislorin LU dekompozisiyasi,
matrislarin Xoleski dekompozisiyasi;
matrislaorin QR dekompozisiyasi.

Xatti cabr sahasinds elmi hesablamalar aparilarken, bir cox halda matrislorin dekompozisiya edilmasine
ehtiyac yaranir. Bu metodlar matrislar tizorinds ayirma, pargalanma va paylanma anlayislari ils baglidir. Belo
masalalarin halli ii¢lin SciPy kitabxanasinda istifadagi tiglin genis ¢esidde gabaqcil funksiyalar vo stiratli
isloyon metodlar toklif edilir (daha otrafli funksiyalar siyahis1 fasil 5.2-do coad. 5.5.2 va 5.5.3 verilib).

KVADRAT MATRISLIORIN MIXSUSI ODIDLIRININ VO MIOXSUSI VEKTORLARININ

TOYIN ETMO MOSOLOLORI: 1inalg.eig FUNKSIYASININ TOTBIQL.

Kvadrat strukturlu matrislor tigiin maxsusi adoadlar Vo moxsusi vektorlarin tayin edilmasi masalalari elmi
aragdirma masalalorinds daha ¢ox rast galir, masalon xatti cobr moasalalarinin 6ziinds, diferensial tonliklorin
hallinds, dinamik vo geyri dinamik sistemlorin tarazliq xiisusiyystlorinin arasdirtlmasinda v.s. Sada dil ilo
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tosvir etsok, maxsusi adadlor vo moxsusi vektorlarin tayin edilmasi masalolorinds, hansisa verilmis kvadrat
strukturlu A matrisi ti¢iin elo A skalyar oadadi Vo elo uygun olan v vektoru tapilmahidir ki,
Av = Av.

Demoali, asas mosalo N x N 6l¢iilii kvadrat matris tigiin N sayda (hékmon bir birindan farglonmasi vacib
deyil) moxsusi adadlor movcuddur - bu odadlor, asagida gostorilon, matrisin, polinom formasinda olan,
xarakteristik tonliyinin koklari kimi hesablanir:

det(A—AI) =0.

Bozan, moxsusi v vektoruna “sag maxsusi vektor” deyirlor. Bunu ona gora edirlor ki, asagida gostarilon
sorto uygun goalon, digar “sol maxsusi vektorlardan” segmok miilkiin olsun:

viiA = v |

Vo ya

AHVL = )L*VL .

Beloliklo, SciPy miihitinds standart hala gors toyin edilmis arqumentlor ilo 1inalg.eig

funksiyasi A vo v komiyyatlorini qaytarir: ../generated/scipy.linalg.eig.html#scipy.linalg.eig

Bununla bels, 1inalg.eigvals funksiyasi vy Vo A giymatini qaytara bilir (standart hala goro yalniz A
giymatini do qaytara bilir): ../generated/scipy.linalg.eigvals.html#scipy.linalg.eigvals

Bundan olavs, 1inalg.eig funksiyasi daha imumilogmis moxsusi adadlor mosalani hall eds bilir:

Av = ABv

AHVL = )L*BHVL .

Burada, A vo B matrislori kvadrat strukturludur. Standart hala géro maxsusi oadadlor masalasinds, avval
baxilan mosalo qurulur, yoni B = I sorti nozors almir. Umumilosmis moxsusi adodlor masalasi hall edilondos
A matrisinin dekompozisiyasi toamin olunur, yoni asagidaki sort 6donilir:

A = BVAV'Y
burada,
V - siitunlardaki moxsusi vektorlarin dastidir, A — moxsusi adodlordon ibarst diagonal matrisdir.

Torifo gora, moxsusi vektorlar, migyas amsalina godor olan doagiglikls tayin edilir. SciPy-da moxsusi
vektorlarin miqyas amsali els segilir ki, agagidaki sort 6dansin:

vl =%ivi=1.

Niimuna: Verilmis kvadrat matris ti¢iin onun maxsusi adadini va moxsusi vektorunu SciPy kitabxanasinin
komayi ilo toyin edin:

1 5 2

2 4 1]

3 6 2

Mosoaloni program saviyyssinds hall etmomisdon ovval, ansnovi gaydalar osasinda hansi hollarin
alinmasini nozors alag:
A=Al = (1 -M)[E-MN2—-2)—-6]-5[22—-A)—3]+2[12-34 -] = ~ 3+ 72 +8L-3.
Alnan xarakteristik tonliyin

A=

A3-722-81+3=0.
koklori beladir:
A = 7.9579, A, = — 1.2577 vo As = 0.2997.

Masolonin Python 3 programlasdirma miihitinde SciPy kitabxanasi ilo adodi hallini tapmaq tigiin
asagidaki program kodunu yoxlayaq:

import numpy as np

from scipy import linalg

A = np.array([[1, 5, 21, [2, 4, 1], [3, 6, 2]1)
print('Matris A :')

print(A)

la, v = linalg.eig(A)

11, 12, 13 = 1la

print('Maxsusi adadlar')

print(l1, 12, 13) # Maxsusi adadlar
print('Birinci mexsusi vektor:')
print(v[:, 0]) # Birinci mexsusi vektor
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print('Ikinci mexsusi vektor:')

print(v[:, 2]) # Ikinci mexsusi vektor

print('Uclincii moxsusi vektor:')

print(v[:, 2]) # Uciincii mexsusi vektor

print('Mexsusi vektorlar unitardir:')

print(np.sum(abs(v**2), axis=0)) # Maxsusi vektorlarin unitarligi
vl = np.array(v[:, 0]).T

# Hesablamanin daqiqliyinin yoxlanmasi

print('Hesablamanin deqigliyinin yoxlanmasi:')
print(linalg.norm(A.dot(vl) - 11%*vl))

Python 3 IDLE interaktiv pancarasinds (vo ya Python 3 konsolunda) alinan natics bels olacaq:

Matris A :

[[15 2]

[2 4 1]

[3 6 2]]
Maxsusi adadlar
(7.957916204910748+0j) (-1.2576647056775332+0j) (0.2997485007667829+07)
Birinci maxsusi vektor:

[-0.5297175 -0.44941741 -0.71932146]
Ikinci mexsusi vektor:

[-0.90730751 0.28662547 0.30763439]
Uclincii maxsusi vektor:

[ 0.28380519 -0.39012063 0.87593408]
Maxsusi vektorlar unitardir:

[1. 1. 1.]
Hesablamanin dagiqliyinin yoxlanmasi:
2.5121479338940403e-15

KVADRAT STRUKTURU OLMAYAN MATRISLORIN SINOULYAR ODODLORO
AYRILMASI: 1inalg.svd FUNKSIYASININ TOTBIOI

Matrislorin sinqulyar odadlora ayrilmasi metodu (“singular value decomposition - (SVD)”) kvadrat
strukturu olmayan matrislor tizorindo moxsusi odoadlor mosslosinin timumilosdirilmasidir. Tutag ki, A
matrisinin 6lgiisii M x N, burada M ixtiyari vo N ixtiyar: miisbot tam ododlordir. Buna gors, AHA vo AAH
- kvadrat strukturlu, uygun olarag, N XN vo M X M 6l¢iilii matrisdir. Malumdur ki, Ermit matrislorinin
moxsusi adadlori hagigi Vo miisbotdir. Bundan basqa, A"A vo AAM matrislorinin on az1 min(M, N) eyni
giymotli moxsusi odedlori var. Homin miisbot moxsusi odadlori 6 kimi isaro edok. Bu kemiyyatlordon
kvadrat koklor ¢ixarsaq, onda alinan naticalor A matrisinin sinqulyar giymetloridir. AHA matrisinin moxsusi
vektorlart N x N 6l¢iilii V unitar matrisin siitunlarinda yerlosir. Lakin, AAH matrisinin moxsusi vektorlart
M X N 6l¢iilit U unitar matrisin siitunlarinda yerlasir, sinqulyar giymatlor iso M X N &lgiilii X sifir matrisinin
bas diaqonalinda yerlagir. Mahz buna goéra

A =uzvH
ifadosi A matrisinin sinqulyar giymotli dekompozisiyasidir. Istonilon matrisin sinqulyar giymatli
dekompozisiyasi var. Bazon sinqulyar giymatlora A matrisinin spektri deyirlor.
Sinqulyarliq qiymatlorinin hesablanmasinda an vacib nazari xassalori bilmok lazimdir:
1. ©gor D matrisi Ermit matrisidirse, onda bu sort dogru sayihr: D = D ;
2. Ogor D matrisi unitar matrisdirsa, onda bu sort dogru sayihr: DHD =1=DD" ,voya D~ = DY

SciPy kitabxanasinda linalg.svd funksiyasinin komoyi ilo U vo VH matrisini vo o2 sinqulyar
giymeotlori massiv kimi hesablayaraq, qaytarir:
../generated/scipy.linalg.svd.html#scipy.linalg.svd

¥ matrisini hesablamagq ii¢lin 1inalg.diagsvd funksiyasi istifads edilmolidir.
../generated/scipy.linalg.diagsvd.html#scipy.linalg.diagsvd

Niimuna: Olgiisii 2 X 3 olan verilmis matris {iciin
A= [1 2 3]
4 5 el’
onun sinqulyar dekompozisiyasini tayin edin:
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1) 2 x 2 8lciilii U unitar matrisini hesablayimn (onun siitunlarinda  AA® matrisinin moxsusi vektorlari
yerlosir);

2) 3 x 3 o6lciilii V unitar matrisini hesablaymn (onun siitunlarinda AHA matrisinin moxsusi vektorlart
yerlosir);

3) 2 x 3 olgiili X sifir matrisini hesablayim (onun bas diaqonalinda o sinqulyar giymatlor yerlosir).

Asagidaki proqram kodu niimunado verilon masaloni Python 3 proqramlasdirma miihitindo SciPy
kitabxanasinin 1inalg.svd vo 1linalg.diagsvd funksiyalarinin totbiqi ilo adadi hallini yerins yetirir:

# Sinqulyar qiymotli dekompozisiya
import numpy as np

from scipy import linalg

A = np.array([[1,2,3],[4,5,6]])
print('Verilsan A matrisi, A =')
print(A)

M,N = A.shape

U,s,Vh = linalg.svd(A)

sigma = linalg.diagsvd(s,M,N)

U, Vvh = U, Vh

print(60*"*")

print("A(A™H) matrisinin mexsusi vektorlari MxM")
print("6lclilid U unitar matrisin situnlarinda yerlasir")
print('U =")

print(U)

print(60*"*")

print("A matrisinin sinqulyar qiymatlari sigma matrisi:")
print('sigma =")

print(sigma)

print(" (A”H)A matrisinin mexsusi vektorlari NxN")
print("6lcili Vh unitar matrisin situnlarinda yerlasir")
print("Vh =")

print(Vh)

print(60*"*")

print('Hesablamanin yoxlanmasi:')

print("9gar hesablamalar diizglindiirsa, onda ilkin matris A alinacaq")

(
(
(
(
(
(
(
('
(
print(60*"*")
(
(
(
(v
(
('
(!
(

print(U.dot(sigma.dot(Vh))) # Hesablamanin yoxlanmasi
Alinast natica Python 3 konsolunda bu formada ekrana ¢ixarilir:

Verilan A matrisi, A =
[[1 2 3]
[45 6]]
3k 3k 5k 3K 3K 3K 3K >k 3k 3k 5k 5K 5K 3K >k 3K 3k 3k 3k 5k 5K 3K 3K 3K >k 3k 3k 3k 5K 3K 3K K >k 3K 3k ok 5k 5K 5K 3K 3K 3k kK Sk ok ok 5k >k >k >k sk ko ki kR k >k k ok
A(A”H) matrisinin maxsusi vektorlari MxM
6lcilid U unitar matrisin sutunlarinda yerlasir
U =
[[-0.3863177 -0.92236578]
[-0.92236578 0.3863177 ]]

3k 3k 5k 3K 3K 3K 3K >k 3k 3k 5k 5K 5K 3K >k 3K 3k 3k 3k 5k 5K 3K 3K 3K >k 3k 3k 3k 5K 3K 3K K >k 3K 3k ok 5k 5K 5K 3K 3K 3k kK Sk ok ok 5k >k >k >k sk ko ki kR k >k k ok
A matrisinin sinqulyar qiymoatlari sigma matrisi:

sigma =
[[9.508032 0. 0. 1
[0. 0.77286964 0. 11

3k >k >k 5k 5k ok ok >k ok ok 5k 5k Sk ok >k ok ok 5k Sk ok Sk sk >k 5k ok ok Sk sk sk ok 5k 5k ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk >k ok ok Sk ok sk ko ok ok ok ok ok sk kok ok ok k

(A”H)A matrisinin maxsusi vektorlari NxN
Olculd Vh unitar matrisin sdtunlarinda yerlasir
Vh =
[[-0.42866713 -0.56630692 -0.7039467 ]
[ 0.80596391 0.11238241 -0.58119908]
[ 0.40824829 -0.81649658 0.40824829]]

3k >k >k 3K 3k 3k 3k >k k3K 5k 5k 3k ok 3k >k 3K 5k Sk 3k 3k 3k >k 3k 5k Sk 3k >k >k K 5k 5k 3k 3k sk k3K 5k 5k 3k 3k sk K 5k 5k Sk sk sk kK ok 5k ok >k sk kK ok sk k
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Hesablamanin yoxlanmasi:
dgar hesablamalar dizglindiirsa, onda ilkin matris A alinacaq
[[1. 2. 3.]

[4. 5. 6.]]

MATRISLOR UZORINDO LU DEKOMPOZISIYASI: 1inalg.lu FUNKSIVASININ
TOTBIOI

M X N 6l¢iilic A matrisi izorindo LU dekompozisiyasi omali naticasinds asagidaki matris amali yerino
yetirilir:

A = PLU,
burada,

P — olgiisi M x M olan permutasiya (vo ya yerdoyismo) matrisidir: vahid matrisin satirlorinin

yerdayismasi nazards tutulur;

L - olgiisi M X K olan, bas diaqonali vahidlordon ibarot, asag1 tigbucaqli trapezoidal matrisdir ( K =

min (M, N) );

U - yuxari ticbucaqli trapezoidal matrisdir.

Bu ciir tonliklor sistemi xiisusi toromali diferensial tonliklorin diskret metodlar ilo adadi hallinds, riyazi
statistika masalalarindo, signallarin va rogomsal goriintiilorin emalinda daha ¢ox istifado edilir.

LU alqoritmi asasinda matris gevirmalori xtisusi név cabri tonliklor sisteminin (CTS) halli ilo baglidir.
Homin CTS-lorin baslica xassasi budur: tonliklor sinxrondur, sol toroflori doyisilmayan, lakin sag torof
dayisilondir. Masalan, tutaq ki, hamin tonliklar sistemi bels ifads eds olunur:

AXi = bi,

burada, b; — tanliklar sisteminin hamin doyisils bilon sag torafdir.

Belo nov tonliklor sistemini LU dekompozisiyasi ilo asagidaki kimi ifado etmok olar:
PLUXi = bi .
Matrislor tizarindo LU g¢evirmasini yerina yetirmoak ti¢iin SciPy kitabxanasinda 1ialg.lu funksiyasindan
istifado edilir: ../generated/scipy.linalg.lu.html#scipy.linalg.lu

Yuxaridaki son tonlikds L — asag1 tigbucaqli matrisdir deys, tonliklor sistemi Ux; t¢iin hall edila bilar vo
sonra, ¢ox stratli hesablamalar ilo, bir basa va geriya avazlomo amollarini etmokls, axtarilan X; halli tayin
edilir. A matrisinin faktorlagsmasina sorf edilon baslangic vaxt golocokda bels tonliklor sistemlorinin gox az
zaman sorf edorok, hallin alinmasina imkan yaradir. Beloliklo, agor matrislorin LU dekompozisiyast ilo
hesablanmasinin asas mogsadi XCTS-nin hallidirsos, onda adi ¢okilon xiisusiyyatli XCTS-larin hor yeni sag
torofi iigiin hollinin alinmasi {iglin asagidaki ardicilliqda SciPy kitabxanasinin scipy.linalg alt
paketindoki xiisusi funksiyalardan istifade etmok maslohot goriiliir:

1) 1linalg.lu_factor — funksiyanin elektron sanadlosma monboyi:
../generated/scipy.linalg.lu_factor.html#scipy.linalg.lu_factor

2) linalg.lu_solve - funksiyanin elektron sonodlogsmo manbayi:
../generated/scipy.linalg.lu_solve.html#scipy.linalg) .lu solve

Praktiki torofdon XCTS-lorin LU metodu ilo odoadi hallinin alinmasi iigiin daha maraqli olan
scipy.linalg.lu_solve funksiyasinin sintaksisini 6yronak va niimunavi mosalonin hollini Python 3
proqramlasdirma miihitinds reallasdiraq (XCTS-in LU metodu ils halli).

scipy.linalg.lu_solve funksiyasinin sintaksisi beladir:

scipy.linalg.lu_solve(lu_and_piv, b, trans=0, overwrite_b=False, checR_finite=True)
a-x = b formasinda olan XCTS-i LU faktorizasiya tisulu ilo hall edir.

FUNKSIYANIN PARAMETRLORI:

(lu, piv) a omsallar matrisinin lu_factor funksiyas ilo faktorizasiyasi.

b matris stitun - XCTS-in sol torofi.

trans{0@, 1, 2} | bool tipli montiqi qiymotdir, se¢imlidir:

e 0 giymoti XCTS-in a-x = b yani adi novii tiglindiir;

e 1 giymoti XCTS-in a*T x = b Toplis matrisli novii tigiin;
e 2 giymati XCTS-in a”H x = b Ermit matrisli novii tigiin.

overwrite_b bool tipli mantigi giymatdir, se¢imlidir: b marisinds verilonlorin iistiine yazilsin ya
yox (parameter mahsuldarligi artira bilor)
check_finite bool tipli montiqi qiymotdir, se¢imlidir: giris matrisindo sonlu adadlorin olub
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olmamasini yoxlayir. Bu parametrin sondiirmesi mshsuldarlig1 artira bilar. Lakin, agor
girigdoki verilonlorde sonsuz odadlor vo ya NaN (“Not-a-Number® vo ya adad deyil)
varsa, onda problemlor yarana bilar, masalon miixtalif név gozalar vo hesablamanin
dayandirilmasi.

Qaytarilan giymatlar

X | Massiv tipindo, XCTS-in adadi holli

Niimuno: XCTS asagidaki formada verilib:

ax=>b,
burada,
2 5 8 7 1 X1
az|5 2 2 8 bl <= |*2
7 5 6 6|’ 11’ X3
5 4 4 3 1 X4

XCTS-in hallini LU faktorizasiya iisulu ilo program saviyyssinds Python 3 proqramlasdirma miihitindo
SciPy kitabxanasinin uygun olan funksiyalarin totbigi ilo holl etmok talob edilir.

# LU metodu ilea XCTS-in adadi halli

# istifade edilean SciPy funksiyalari:

# 1) lu_factor

# 2) lu_solve

import numpy as np

from scipy.linalg import lu factor, lu solve

a = np.array([[2, 5, 8, 71, [5, 2, 2, 81, [7, 5, 6, 6], [5, 4, 4, 81])
Print (“XCTS-in sol terafi, amsallar matrisi — a:"”)

print(“a =")

print(a)

b =np.array([1, 1, 1, 1])

print (“XCTS-in sag terafi, matris b:")

print(“b =")

print(b)

print(60*"*")

print(“LU metodu ils a matrisinin faktorizasiyasi”)
lu, piv = lu factor(a)

print(“a = LU")

print(a)
print(piv)
print(60*"*")

print(“LU metodu ils XCTS-in halli”)

x = lu _solve((lu, piv), b)

print(“x =")

print(x)

print(60*"*")

print(“Hallin yoxlanmasi: a*x —b =? 0”)

print(“9ger hall diizdiirss, onda True cavabi alinir:"”)
yoxlama=np.allclose(a @ x - b, np.zeros((4,)))
print(60*"*")

print(yoxlama)

Alasi natica Python 3 konsolunda bu formada ekrana ¢ixarilacaq:

a*x = b XCTS-in LU faktorizasiya Usulu ils halli
XCTS-in sol tarafi, smsallar matrisi — a:
a =
[[2 58 7]
[5 2 2 8]
[7 56 6]
[5 4 4 8]]
XCTS-in sag tarafi, matris b:
b =
[1111]
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3K 3K 5K 5K 3K 3K K >k K 5K 5K 5Kk 5k 5K >k >k K K K 5k 5K 5K K >k >k K K 5k 5K 5K 3K K >k >k 5k 5K 5Kk 5Kk 5k 5K >k >k >k K >k 5k 5k 5k K >k >k Kk >k >k kK >k %k %k
LU metodu ils a matrisinin faktorizasiyasi

a = LU

[[ 7. 5. 6. 6. ]
[ 0.28571429 3.57142857 6.28571429 5.28571429]
[ 0.71428571 0.12 -1.04 3.08 ]
[ 0.71428571 -0.44 -0.46153846 7.46153846]]
[2 2 3 3]

3k >k >k 5K 5k K 3k >k >k 5k 5k 5k 3k ok >k >k 5k 5k 5k 3k Sk >k >k 5k 5k 5k sk >k >k >k 5k 5k 3k >k ok >k 5k 5k 5k ok 3k sk >k 5k 5k 5k sk ok ok ok ok ok ok ok kok ok ok ko k

LU metodu ila XCTS-in halli
X =
[ 0.05154639 -0.08247423 0.08247423 0.09278351]

3k >k >k 5K 5k K 3k >k >k 5k 5k 5k 3k ok >k >k 5k 5k 5k 3k 3k 5k >k 5k 5k 5k ok >k >k >k 5k 5k 3k >k ok ok 5k 5k 5k 3k sk ko >k 5k 5k 5k sk ok ok ok ok ok ok ok ko k ok ok k k

Hallin yoxlanmasi: a*x —b =7 0

dgar hall diizdiirss, onda True (yani DOGRU) ekrana ¢ixir:
Sk >k 3k ok >k 3k 3k >k 5k >k 3k 3k 3k 5k >k ok 3k >k ok >k 5k 3k 3k ok >k 3k 3k >k 5k >k Sk >k >k Sk >k Sk 3k >k ok >k Sk >k >k ok >k Sk ok >k ok >k ok ok >kook >kok >k kok >k

True

MATRISLOR UZORINDO XOLESKI DEKOMPOZISIYASI: 1inalg.cholesky
FUNKSIYASININ TOTBIOI

Bundan avvalki hissodo togqdim edilon LU metodu kimi, Xoleski (Ingilis terminologiyasinda “Cholesky
method”) metodu da matrislorin dekompozisiya metodlarina aiddir. Bu iisula xatti cobrds daha ¢ox Xoleski
faktorizasiyasi deyirlor. Torifo gora: Matrisin Xoleski faktorizasiyast - miisbat tayin edilmis Ermit matrisinin,
samoarali adadi hallar diciin yararli olan, asag iichucaqli matrisin va ona birlagmis olan transponira edilmis
matrisin hasilinin dekompozisiyasina. Bu Xatti cobr metodu elmi sahalords ¢ox istifado edilir: xotti cobri
tonliklor sisteminin halinda, xiisusi toramali vo adi diferensial tonliklorin adadi hoallinda, Monte-Karlo
imitasiya modellorinin odadi hallinds v.s. Bununla bels bunu bilmok ¢ox vacibdir ki, Xoleski metodu hal-
hazirda XCTS-larin halli ii¢iin LU metodundan bir nega dofo daha mohsuldardir.

Xoleski metodunun riyazi asaslari

Yuxarida verilon torifo gora, Xoleski dekompozisiya metodunu bels tasvir etmak olar:
A=LL"
burada,
A - miisbet toyin edilmis Ermit matrisidir;
L - diagonalinda miisbat Vo haqiqi adodlordon ibarat asagi tigbucaqli matrisdir;
L* - bu matris L matrisina birlogmis transponira matrisidir.
Hor bir miisbat toyin edilmis Ermit matrisi (vo buna gora, homg¢inin, istonilon hagigi giymatli, simmetrik
Vo miisbat toyin edilmis matris) yegana Xoleski dekompozisiyasi var.
Ogar A matrisi simmetrikdirss, onda onun faktorizasiyasi bels ifads edils bilar:
A=LLT
Buradan aydindir ki, agor A hagiqidirss, onda L matrisi do homginin haqiqidir.
Beloliklo, yuxarida verilon toriflordon bels trivial noticoys golmoak olar: ogor A matrisini hansisa alt

ticbucagli ¢evrilon L matrisi tigtin LL  kimi ifads etmok olursa, onda A matrisi, miisbat toyin edilmis, Ermit
matrisidir.

SciPy kitabxanasinda matrisin Xoleski dekompozisiyasini hesablamaq i¢iin linalg.cholesky
funksiyasi istifads edilir: ../generated/scipy.linalg.cholesky.html#scipy.linalg.cholesky

XCTS-lori Xoleski metodu ilo hall etmak ii¢lin SciPy kitabxanasinda 1inalg.cho_factor funksiyasi
var:

../generated/scipy.linalg.cho_factor.html#scipy.linalg.cho_factor

vo LU dekompozisiya metoduna ¢ox banzar olan 1inalg.cho_solve funksiyasi istifado edilir:

../generated/scipy.linalg.cho_solve.html#scipy.linalg.cho_solve

Ax = b tipli XCTS-lorin Xoleski faktorizasiyasi metodu ilo ododi halli {iciin daha vacib olan
funksiyasinin sintaksisi beladir:

scipy.linalg.cho_solve(c_and_lower, b, overwrite_b=False, check_finite=True)

FUNKSIYANIN PARAMETRLORI:
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(c, lower)tuple, (array, bool)

a omsallar matrisinin cho_factor funksiyasi ilo faktorizasiyasi.

b

matris stitun - XCTS-in sol tarafi.

overwrite_b

bool tipli mantiqi qiymatdir, se¢imlidir: b marisinds verilonlorin
iistling yazilsin ya yox (parameter mohsuldarligi artira bilor)

check_finite

bool tipli montiqi qiymotdir, secimlidir: giris matrisindo sonlu
odadlerin olub olmamasint yoxlayir. Bu parametrin sondiiriilmasi
mohsuldarlig1 artira biler. Lakin, agor girisdoki verilonlords sonsuz
adodlor vo ya NaN (“Not-a-Number® vo ya adad deyil) varsa, onda
problemlor yarana bilor, mosolon miixtolif ndv qozalar vo
hesablamanin dayandirilmasi.

Qaytarilan giymatlar

X

Massiv tipindo, XCTS-in adadi holli

Niimuna: XCTS asagidaki formada verilib:

burada,

a =

9
3
1

5

U3 W

1

a-x=>b,

1 5 1 X1
5 1 11 LY
9 2" PTl *Tw
2 6 1 X4

XCTS-in hallini Xoleski faktorizasiya tisulu ilo program saviyyssinds Python 3 programlagdirma
miihitinds SciPy kitabxanasinin uygun olan funksiyalarin totbiqi ila holl etmak talab edilir.

# Xoleski faktorizasiya metodu ilea XCTS-in adadi halli
# istifade edilan SciPy funksiyalari:

# 1) cho_factor
# 2) sho_solve

import numpy as np

from scipy.linalg import cho factor, cho solve
a =np.array([[9, 3, 1, 5], [3, 7, 5, 1], [1, 5, 9, 2], [5, 1, 2, 6]])
print (“XCTS-in sol toarafi, amsallar matrisi — a:"”)

print(“a =")
print(a)
b =np.array([1, 1, 1, 1])

print (“XCTS-in sag terafi, matris b:")

print(“b =")

print(b)

print(60*"*")
(

print(“Xoleski metodu ils a matrisinin faktorizasiyasi”)

¢, low = cho factor(a)

print(“a = LL*")
print(a)
print(c)
print(low)

print (60*"*")

print(“Xoleski metodu ils XCTS-in halli”)

x = cho solve((c, low), b)
print(“x =")

print(x)

print (60*"*")

print(“Hallin yoxlanmasi: a*x —b =? 0”)
print(“dgear hall diizdirss, onda True cavabi alinir:"”)
yoxlama = np.allclose(a @ x - b, np.zeros((4,)))

print (60*"*")
print(yoxlama)

Natico Python 3 konsolunda bu formada ekrana ¢ixarilacagq:

XCTS-in sol tarafi, smsallar matrisi — a:
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— Q)

[9 3 15]

[3 75 1]

[159 2]

[5126]]

XCTS-in sag terofi, matris b:
b=

[1111]

3k >k 3k 5k >k 3k 5k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k >k 3k 5k >k 5k 3k 3k 5k >k 3k 5k >k 5k 3k 3k 3k >k 5k >k 3k 3k >k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 3k 5k >k 5k >k >k ok >kok kok >k kok k
Xoleski metodu ils a matrisinin faktorizasiyasi

a = LL*

[[9 31 5]
[37 5 1]
[1 59 2]
[5126]]

[[ 3. 1. 0.33333333 1.66666667]
[ 3. 2.44948974 1.90515869 -0.27216553]
[ 1. 5. 2.29330749 0.8559528 ]
[ 5. 1. 2. 1.55418563] ]

False

3k 3k >k 5k 3k >k 5k 3k 3k >k 5k 3k >k 5k 5k 3k >k 5k 3k >k 5k 5k >k 5k 5k >k 3k 5k 3k >k 5k >k >k 5k 5k 3k >k 5k >k >k >k 5k >k >k 5k >k >k 5k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k %k
Xoleski metodu ila XCTS-in halli

X =

[-0.01749271 0.11953353 0.01166181 0.1574344 ]

3k >k >k 5k 5k 5k 3k >k >k 5k 5k 5k 3k 3k >k >k 5k 5k 5k 3k 3k 5k >k 5k 5k 5k 3k >k >k >k 5k 5k 3k >k kK 5k 5k 5k 3k 3k ok >k 5k 5k 5k sk >k ok ok 5k 5k ok ok sk k ok sk k k

Hallin yoxlanmasi: a*x —b =7 0

dgar hall dizdirss, onda True cavabi alinir:
5k 3k >k 5k 3k >k 5k >k 3k 3k 5k 5k >k 5K >k >k 5K 5k 5k >k 5K >k >k 5k >k >k 5K 5k >k >k 5K >k >k 5K 5k 5k >k 5k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k 5k 5K >k >k >k >k >k %k >k k %k

True

5.3.7. Matris formasinda olan xiisusi tanliklar sistemlarinin SciPy kitabxanasinda adadi halli:
Silvestr, Rikatti va Lyapunov tanliklari.

Xotti cobrin dinamik sistemlars va optimal idarsetmo mosalalarina tatbiginds daha ¢ox rast golon hal
budur ki, tadgiqatgilar xiisusi név tanliklar sistemlorinin adadi halli ilo yaxindan mosgul olurlar. Arasdirilan
idaroetma masalalarinin Slgiistiniin - boyilik olmasina gora, hamin tonliklor sistemlorinin matris formasinda
ifado edilmasi daha diizgiin yol sayilir. Yuxarida dyrandiyiniz, adi XCTS-lordon xiisusi xatti cobri tonliklor
sistemi Oz strukturuna goéra farglonir. Mahz elo buna gora onlarin adadi halli {igiin basqa riyazi metodlar va
kompiiter alqoritmlari totbiq edilir. Miiasir elmi hesablamalarda optimal idarsetma moasalalorinin ¢ox vacib
saho olmasini nozars alarag, bu fasildo biz hamin funksiyalar il yaxindan tanis olacagiq.

SciPy kitabxanasinin scipy.lialg alt paketinds homin kateqoriyaya aid olan bes név tonliklor sistemi
ticilin xtisusi funksiyalar mévcuddur:

solve_sylvester(a, b, q) Matris tonliklor sistemi formasinda olan
Silvestr tonliklorinin adadi hollini hesablayir.
solve_continuous_are(a, b, q, r[, e, s, ..]) Matris tonliklor sistemi formasinda olan

kosilmoz-zamanli Rikatti cabri tonliklorin
odadi hollini hesablayir.

solve _discrete_are(a, b, q, r[, e, s, balanced]) |Matris tonliklor sistemi formasinda olan
diskret-zamanli Rikatti cobri tonliklorin adadi
hallini hesablayir.

solve_continuous_lyapunov(a, q) Matris tonliklor sistemi formasinda olan
kasilmoz-zamanli Lyapunov cobri tonliklorin
odadi hollini hesablayir.

solve_discrete_lyapunov(a, ql[, method]) Matris tonliklor sistemi formasinda olan
diskret-zamanl Lyapunov cabri tonliklorin
odadi hollini hesablayir.

SILVESTR TONLIKLORININ ©DODI HOLLI:
scipy.linalg.solve_sylvester FUNKSIYASININ TOTBIQI
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Funksiyanin tam sintaksisi asagida verilib:
scipy.linalg.solve_sylvester(a, b, q)
Funksiya matris formali Silvestr tanliklor sisteminin
AX+XB=Q,
adadi hallini hesablayir.

FUNKSIYANIN PARAMETRLORI:

a(m, M) A matrisini tomsil edir, massiv tipins aid, M X M 6l¢iilii kvadrat
strukturlu matrisdir, Silvestr cabri tonliklor sisteminin aparici smsallar
matrisi adlanir.

b(N, N) B matrisini tomsil edir, massiv tipino aid, N X N olgiilii kvadrat
strukturlu matrisdir, Silvestr cabri tonliklor sisteminin qosqu amsallar
matrisi adlanir.

q(M, N) Q — matrisini tomsil edir, massiv tipine aid, Mx N 6lg¢iilii diizbucaq
strukturlu matrisdir, Silvestr cabri tonliklar sisteminin sagtorafli
omsallar matrisi adlanir.

Qaytarilan giymatlar

x(M, N) X matrisini tomsil edir, NumPy kitabxanasinda 2D matris obyektlori
tipino aiddir, Silvestr cobri tonliklor sisteminin adadi hallidir.
LinAlgError Masalonin halli tayin edilmirss bu cavab qaytarilir.
Qevyd:

Bu funksiya Bartels-Stiiart alqoritmi asasinda Silvestr cobri matris tonliyinin odadi hallini hesablayir. A
vo B matrisi ovvalco Sur dekompozisiya metodu ilo emal edilir. Noticads alinan matrislor sonradan alternativ
Silvestr tonliklorinin qurulmasinda istifads edilir, yoni:

RY+YST=F,

Burada, R vo S matrislori kvazi lighucaq formali (vo ya, R, S vaya F kompleks adadli lighucaq
formadadir). Sadslosmis tonliklor sistemi bir basa LAPPACK tatbiqi paketinin *TRSYL funksiyas ilo hall
edilir.

Niimuna: Silvestr cabri tonliklor sistemi asagidaki formada verilib:

a'x+x-b=q,

-3 =2 0 1 *1
a=[—1 -1 3], b =1], q=[2], x=[xz],
3 -5 -1 3 X3

Soilvestr XCTS-nin hallini SciPy kitabxanasinin uygun olan funksiyalarmin tatbigi ilo hall etmok tolob
edilir.

burada,

# Silvestr tonliklar sisteminin Bartels-Stiiart alqoritmi ile adadi halli
# istifads edilan SciPy funksiyalari:

# 1) linalg.solve_sylvester - adadi hallin hesablanmasi iigiin

# 2) np.allclose — alinan hallin yoxlanmasi ii¢iin

import numpy as np

from scipy import linalg

a =np.array([[-3, -2, 01, [-1, -1, 31, [3, -5, -111)

print(“Silvestr tenliklar sisteminin aparici matrisi, a:"”)

print(“a =")

print(a)

b = np.array([[1]])

print(“Silvestr cabri tanliklar sisteminin qosqu smsallar matrisi, b:”)
print(“b =")

print(b)

q = np.array([[1],[2],[3]])

print(“Silvestr cabri tanliklar sisteminin sag-tersafli smsallar matrisi, q:”)
print(“q =")

print(q)

print(60*"*")

print(“Bartels-Stlart algoritmi ils Silvestr matris tonliklar sisteminin adadi
halli”)

x = linalg.solve sylvester(a, b, q)
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i

print(“x =")

print(x)

print (60*"*")

print(“Hallin yoxlanmasi: a*x —x*b =? q")

print(“9ger hall diizdiirss, onda True cavabi alinir:"”)
yoxlama = np.allclose(a.dot(x) + x.dot(b), q)

print (60*"*")

print(yoxlama)

Python 3 konsolunda natica bu formada ekrana ¢ixarilacaq:

Silvestr tanliklar sisteminin aparici matrisi, a:
a =
[[-3 -2 0]
[-1 -1 3]
[ 3 -5 -1]]
Silvestr cabri tanliklar sisteminin qosqu smsallar matrisi, b:

b =
[[1]]
Silvestr cabri tanliklar sisteminin sag-torafli amsallar matrisi, q:

q =
[[1]
[2]
[3]1]
Sk >k 3k 5k >k 3k ok >k 5k >k 3k 3k 3k 5k >k 5k 3k 3k ok >k 5k 3k 3k ok >k 3k 3k >k ok >k Sk ok >k Sk >k 5k 3k 3k ok >k Sk 3k 3k ok >k Sk ok >k ok >k ok ok >k ok >k ook >kok ok >k
Bartels-Stuart alqoritmi ils Silvestr matris tonliklar sisteminin adadi halli
X =
[[ 0.0625]
[-0.5625]
[ 0.6875]]
Sk >k 3k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 3k 3k >k 5k >k ok 3k 3k ok >k 5k 3k 3k 5k >k 3k 3k >k 5k >k 5k 3k >k 5k >k 5k 3k >k 5k >k 5k >k >k ok >k >k ok >k ok >k >k ok >k ok >k ok >k kok >k
Hallin yoxlanmasi: a*x —x*b =7 q
9gar hall dizdiirss, onda True cavabi alinir:
3k 3k 3k 5k >k 3k 3k 3k 5k >k 3k 3k >k 5k 3k 3k 3k >k 5k >k Sk 3k >k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 3k >k >k 5k >k 3k 3k >k 5k 3k Sk >k >k 5k >k 3k ok >k 5k >k ok ok >kok kok >k kok k

True

RIKATTI KOSILMOZ-ZAMANLI COBRI TONLIKLOR SISTEMININ ODODI HOLLI:
scipy.linalg.solve continuous are FUNKSIYASININ TOTBIOI

Funksiyanin tam sintaksisi asagida verilib:
scipy.linalg.solve_continuous_are(a, b, q, r, e=None, s=None, balanced=True)
Funksiya matris formali kasilmaz-zamanli Rikatti tanliklor sisteminin
XA + AHX - XBR"1BHX+Q =0,
adadi hallini hesablayir.
Hoallin varligr ilo bagli mdvcud olan mahdudiyyatlor bunlardir:
e A matrisinin sag yarim miistavids olan biitiin moxsusi ododlor idars edilon olmalidir.
e Olagoli Hamilton matrisinin moxsusi adadlari kifayot goadar xayali oxdan uzaq olmalidir.
Lakin, agar, e va ya s parametrlori dagig olarag, None giymsatine barabar deyilss, onda timumilagdirilmis
Rikatti XCTS-nin
EHMXA + AHXE — (EFXB + S)R"I(BHXE+SH) + Q=0
halli mévcuddur.
Standart halda elo forz edilir ki, e eyni-giiclii baraborlikdir, s parametri iso, olgiisii @ vo b matrisi ilo
miiqayise olunan sifir matrisdir.
FUNKSIYANIN PARAMETRLORI:

a(m, M) A matrisini tomsil edir, massiv tipins aid, M X M 6l¢iilii kvadrat
strukturlu matrisdir.

b(M, N) B matrisini tomsil edir, massiv tipino aid, M X N 6lgiilii diizbucaqli
strukturlu matrisdir.

q(m, M) Q — matrisini tomsil edir, massiv tipino aid, Mx M 6l¢iilii kvadrat
strukturlu matrisdir.
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kvadrat matrisdir.

r(N, N) R matrisini tomsil edir, massiv tipins aid, N x N ol¢iilii geyri sinqulyar

Olciilii secimli matrisdir.

e(M, M) E matrisini tomsil edir, massiv tipino aid, M X N o6lgiilii se¢imli
matrisdir.
s(M, N) S matrisini tomsil edir, tarazlasmus montigi (Bool) tipino aid, M X N

Qaytarilan giymoatlor

tipino aiddir, Rikatt XCTS-nin odadi hallidir.

x(M, N) X matrisini tomsil edir, NumPy kitabxanasinda 2D matris obyektlori

LinAlgError Maoasolonin halli toyin edilmirso bu cavab qaytarilir.

Niimuna: Kasilmoz-zamanli Rikatti cobri tonliklor sistemi asagidaki formada verilib:
x-at+al-x—x-b-r1-bT-x+ q=0,
burada,

a=[_4s 3 =4 a=[] 9 r=1. x=[}

x12]
X221

Rikati XCTS-nin hoallini SciPy kitabxanasinin uygun olan funksiyalarinmn totbigi ilo hall etmok talab

edilir.

# Kosilmez-zamanli Rikatti XCTS-nin adadi halli.

# Istifada edilan SciPy funksiyalari:

# 1) linalg.solve_continuous_are - adadi hallin hesablanmasi iigiin
# 2) np.allclose(a.T.dot(x) + x.dot(a)-x.dot(b).dot(b.T).dot(x), -q)
# — alinan hallin yoxlanmaszi iiciin

import numpy as np

from scipy import linalg

a =np.array([[4, 3], [-4.5, -3.5]1])

print(“Kesilmez-zamanli Rikatti XCTS-nin smsallar matrisi, a:"”)
print(“a =")

print(a)

b = np.array([[1], [-1]1)

print(“Kesilmoz-zamanli Rikatti XCTS-nin smsallar matrisi, b:")
print(“b =")

print(b)

q = np.array([[9, 61, [6, 4.1])

print(“Kesilmoz-zamanli Rikatti XCTS-nin smsallar matrisi, q:"”)
print(“q =")

print(q)
r=1
print(“r =“, r)

(ll
print (60*"*")
print(“Kesilmez-zamanli Rikatti XCTS-nin adadi halli”)
x = linalg.solve continuous are(a, b, q, r)
print(“x =")
print(x)
print (60*"*")
print(“Hallin yoxlanmasi: a”"T*x + x*a-x*b*b~T*x =? -q”)
print(“9ger hall diizdiirss, onda True cavabi alinir:"”)

yoxlama = np.allclose(a.T.dot(x) + x.dot(a)-x.dot(b).dot(b.T).dot(x),

print(60*"*")
print(yoxlama)

Python 3 konsolunda natica bu formada ekrana ¢ixarilacaq:

Koasilmaz-zamanli Rikatti XCTS-nin amsallar matrisi, a:
a=

[[ 4. 3. 1]

[-4.5 -3.5]1]
Kosilmaz-zamanli Rikatti XCTS-nin amsallar matrisi, b:
b =

[[ 1]

[-1]]

Kosilmaz-zamanli Rikatti XCTS-nin amsallar matrisi, q:

-q)
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&~ O

I o ol

=
=

1
5k 3k >k 5k 3k >k 5k 5k >k >k 5k >k >k 5K >k >k >k 5k >k >k 5k 5k >k 5k 5k >k 5K 5k >k >k 5k >k >k 5k 5k Kk >k 5k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k 5k >k %k >k >k >k k >k k %k
Kosilmaz-zamanli Rikatti XCTS-nin adadi halli
X =
[[21.72792206 14.48528137]
[14.48528137 9.65685425]1
3k 3k >k 5k 3k 3k 5k 5k 3k >k 5k 3k >k 5k 5k 3k 3k 5k 3k >k 5k 5k >k 5k >k 3k 3k 5k 3k 3k 5k >k 3k 5K 5k 3k >k 5k >k >k >k 5k >k >k >k >k >k 5k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k %
Hallin yoxlanmasi: a”T*x + x*a-x*b*b"T*x -q =7 0
dgar hall dizdirsa, onda True cavabi alinir:
3k 3k >k 5k 3k >k 5k 5k >k >k 5k 3k >k 5K 5k 3k 5K 5k >k >k 5k 5k >k 5k 5k >k 5K 5k >k >k 5k >k >k 5K 5k >k >k 5k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k %k >k >k >k k >k k %k

True

RIKATTI DISKRET-ZAMANLI COBRI TONLIKLOR SISTEMININ ODODI HOLLI:
scipy.linalg.solve discrete are FUNKSIYASININ TOTBIOI

Funksiyanin tam sintaksisi beladir:
scipy.linalg.solve_discrete_are(a, b, q, r, e=None, s=None, balanced=True)
Funksiya matris formali diskret-zamanli Rikatti tanliklor sisteminin
AMXA — X — (AXB)(R + BHXB) ' (BHXA) + Q =0,
adadi hallini hesablayir.
Hollin varligi ilo bagli mévcud olan mahdudiyyatlor bunlardir, [34 — 36]:
e A matrisinin biitiin moXsusi odadlori vahid dairadon konar hissads idars edilon olmalidir.
e Olagali simplektik matrisin giymatlori vahid dairadon miilkiin qodar uzagda olmalidir.
Lakin, ogar, e vo ya s parametrlori dogiq olarag, None giymotinos barabar deyilss, onda timumilosdirilmis
timumilosdirilmis Rikatti XCTS-nin
AHXA — EHXE — (AHXB + S)(R + BEXB) " (BHXA +SH) + Q=0 ,
halli movcuddur.
Standart halda elo forz edilir ki, e eyni-giiclii barabarlikdir, s parametri isa sifir matrisdir

FUNKSIYANIN PARAMETRLORI:

a(m, M) A matrisini tomsil edir, massiv tipins aid, M X M 6l¢iilii kvadrat
strukturlu matrisdir.

b(M, N) B matrisini tomsil edir, massiv tipino aid, M X N dlgiilii diizbucaqlt
strukturlu matrisdir.

q(Mm, M) Q — matrisini tomsil edir, massiv tipino aid, Mx M 6l¢iilii kvadrat
strukturlu matrisdir.

r(N, N) R matrisini tomsil edir, massiv tipino aid, N X N olgiilii kvadrat
matrisdir.

e(M, M) E matrisini tomsil edir, massiv tipins aid, M X N 6l¢iilii geyri sinqulyar
kvadrat matrisdir.

s(M, N) S matrisini tomsil edir, tarazlasmis montigi (Bool) tipino aid, M X N
Olgiilli se¢imli matrisdir.
Qaytarilan giymatlor

x(M, N) X matrisini tomsil edir, NumPy kitabxanasinda 2D matris obyektlori
tipino aiddir, Rikatt diskret-zamanli XCTS-nin odadi hallidir.

LinAlgError Masolonin halli toyin edilmirss bu cavab qaytarilir.

Niimuna: Diskret-zamanli Rikatti cobri tonliklor sistemi asagidaki formada verilib:
x-at+a''x—-x-b-r1-bT-x+q=0,

a=lp Sl v=l ol a5 FLor=l Al 2=l Nl

burada,
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Diskret-zamanli Rikati XCTS-nin hallini SciPy kitabxanasiin uygun olan funksiyalarinin tatbiqi ilo hall

etmok tolob edilir.

# Diskret-zamanli Rikatti XCTS-nin adadi halli.

# Istifads edilan SciPy funksiyalari:

# 1) la.solve_discrete_are - adadi hallin hesablanmasi iiciin;

# 2) la.solve(r + b.T.dot(x).dot(b), b.T.dot(x).dot(a)) — R matrisinin

# hesablanmaszi iiciin;
# 3) np.allclose(a.T.dot(x).dot(a) - x - a.T.dot(x).dot(b).dot(R), -q)
# — alinan hallin yoxlanmasi iiciin.

import numpy as np

from scipy import linalg

import linalg as la

a = np.array([[0, 1], [0, -1]1)

print(“Diskret-zamanli Rikatti XCTS-nin smsallar matrisi, a:"”)
print(“a =")

print(a)

b =np.array([[1, 0], [2, 11])

print(“Diskret-zamanli Rikatti XCTS-nin smsallar matrisi, b:"”)
print(“b ="

print(b)

q = np.array([[9, 6], [6, 4.]1)

print(“Diskret-zamanli Rikatti XCTS-nin smsallar matrisi, q:”)
print(“q =")

print(q)

r = np.array([[9, 3], [3, 111)

print(“Diskret-zamanli Rikatti XCTS-nin smsallar matrisi, r:”)
print(“r = “)

print(r)

print(60*"*")

print(“Diskret-zamanli Rikatti XCTS-nin adadi halli”)

x = la.solve discrete are(a, b, q, r)

print(“x =)

print(x)
(
(

PR

X
print(60*"*")

print(“Hallin yoxlanmasi: a”"T*x + x*a-x*b*b"T*x =? -q”)

print(“dger hall diizdirss, onda True cavabi alinir:")

R = la.solve(r + b.T.dot(x).dot(b), b.T.dot(x).dot(a))

yoxlama = np.allclose(a.T.dot(x).dot(a) - x - a.T.dot(x).dot(b).dot(R),
print(60*"*")

print(yoxlama)

Python 3 konsolunda natica bu formada ekrana ¢ixarilacaq:

Diskret-zamanli Rikatti XCTS-nin amsallar matrisi, a:
a =

[[ @ 1]

[ 6 -1]]
Diskret-zamanli Rikatti XCTS-nin amsallar matrisi, b:
b =

[[1 0]

[2 1]]
Diskret-zamanli Rikatti XCTS-nin amsallar matrisi, q:
q =

[[-4 -4]

[-4 711
Diskret-zamanli Rikatti XCTS-nin amsallar matrisi, r:
r =
[[9 3]

[3 1]]
3k 3k >k 5k 3k >k 5k 5k >k >k 5k 3k >k 5k 5k >k >k 5k 3k >k 5K 5k >k 5k 5k >k 5k 5k 5k >k 5k 5Kk >k 5K 5K 5k >k 5k >k >k >k 5k >k >k 5k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k k >k k %k
Diskret-zamanli Rikatti XCTS-nin adadi halli
X =
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[[-4. -4.]

[-4. 7.]11]

3k >k 3k 5k >k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k >k 3k 5k >k 5k 3k 3k 5k 3k 3k 5k >k 5k 3k 3k 3k >k 5k >k 3k 3k >k 5k >k >k >k >k 5k >k 3k 5k >k 5k >k >k ok >kk Kok >k kok k
Hallin yoxlanmasi: a”T*x*a - x - a”T*x*b*R =? -q

dgar hall dizdirsa, onda True cavabi alinir:
3k 3k 3k 5k 3K 3K 3K 3K 3k 3k 5k 5k 5k 5K 3k 3k 3k 3k 3k Sk 5k 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3k 5k 5K 3K K 3K 3K 3Kk 5k 5k 5k 3K 3k 3k kK ko ok 5k K kK >k kok Sk kR kK k

True

LYAPUNOV KOSILMOZ-ZAMANLI COBRI TONLIKLOR SISTEMININ 8DODI HOLLI:
scipy.linalg.solve continuous Lyapunov FUNKSIYASININ TOTBIOI

Funksiyanin tam sintaksisi beladir:

scipy.linalg.solve_continuous_lyapunov(a, q)

Funksiya matris formali kasilmaz-zamanli Lyapunov tonliklor sisteminin
AX + XAH = Q,
odadi hollini hesablayir.
X mochullar massivini hesablamagq ti¢ciin Bartels-Stiiart alqoritmi istifads edilir.

FUNKSIYANIN PARAMETRLORI:

a(m, M) A matrisini tomsil edir, massiv tipino aid, M X M olgilii kvadrat
strukturlu, Lyapunov XCTS-nin sol torofindo duran, omsallar
matrisdir.

q(M, N) Q — matrisini tomsil edir, massiv tipina aid, Mx N 6l¢iilii diizbucaq

strukturlu matrisdir, Lyapunov XCTS-nin sagtorofli omsallar matrisi
adlanir.

Qaytarilan qiymatlar

x(M, N) M X N ol¢tlii X matrisini tomsil edir, NumPy kitabxanasinda 2D

matris obyektlori tipins aiddir, Lyapunov XCTS-nin ododi hollidir.

LinAlgError Masalonin halli tayin edilmirsas bu cavab qaytarilir.

Qeyd:  Kosilmaz-zamanli Lyapunov XCTS-i, avvalki bolmoads baxilan, Silvestr XCTS-nin xiisusi
formasidir, buna goro hall edon metodlar vo funksiya LAPACK totbiqi paketinin ?TRSYL alt-proqramini
istifado edir.

Niimuna: Lyapunov kasilmoz-zamanli XCTS-i asagidaki formada verilib:

AX + XA =Q,
burada,
-3 -2 0 1 0 O X11  X12  X13
A=]-1 -1 3], Q=10 1 0f, X =|X21 X2 X23],
0 -5 -1 0 0 1 X31 X31 X33

Lyapunov kasilmoz-zamanli XCTS-nin hallini SciPy kitabxanasinin uygun olan funksiyalarinin tatbigi ilo

hall etmok talab edilir.

#

Kasilmaz Lyapunov kasilmez-zamanli XCTS-nin Bartels-Stiiart alqoritmi ile #

adadi hoalli

#
#
#

istifada edilan SciPy funksiyalari:
1) linalg.solve_continuous_lyapunov - adadi hallin hesablanmasi iigiin
2) np.allclose(a.dot(x) + x.dot(a.T), q) — alinan hallin yoxlanmasi iigiin

import numpy as np
from scipy import linalg

A

= np-array([[_3r _21 0]1 [_lr _11 0]1 [Gr _51 _1]])

print(“Kesilmaz Lyapunov XCTS-nin aparici matrisi, A:")

print(“A =")
print(A)
Q = np.eye(3)

print(“Kesilmaz Lyapunov XCTS-nin sag-torafli smsallar matrisi, Q:”)
print(“Q =")

(

print(

print(60*"*")
(

Q)

print(“Kesilmaz Lyapunov XCTS-nin Bartels-Stiart algoritmi ils adadi halli”)
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X = linalg.solve continuous lyapunov(A, Q)

print(“X =“

print(X)

print (60*"*")
(

print(“Hallin yoxlanmasi: a*x + x*a"T =? Q")
print(“9gar hall diizdiirss, onda True cavabi alinir:"”)
yoxlama = np.allclose(A.dot(X) + X.dot(A.T), Q)

print (60*"*")
print(yoxlama)

Python 3 konsolunda natico bu formada ekrana ¢ixarilacaq:

Lyapunov XCTS-nin aparici matrisi, A:

A=
[[-3 -2 0]
[-1 -1 0]
[ 0 -5 -1]]
Lyapunov XCTS-nin sag-terafli amsallar matrisi, Q:
Q:
[[1. 0. 0.]
[6. 1. 0.]
[0. 0. 1.]]

3k 3k 3K 3K 3k 3k 3k >k k3K 3k 5k 3k 3k kR 3k 3k Sk 3k Sk kK 5k 5k Sk 3k 3k 3k 3k 3k Sk 3k 3k 3k k3K 5k 5k 3k 3k sk K ok 5k Sk sk sk kK ok 5k k >k ko kR ok sk k

X =
[[ -0.75 0.875 -3.75

[ 0.875 -1.375 5.3125]
[ -3.75 5.3125 -27.0625]]

Lyapunov XCTS-nin Bartels-Stiart algoritmi ils adadi halli

3k >k 3K 3K 3k ok 3k >k k3K 3k 5k 3k 3k 3k R ok 3k Sk 3k Sk kK 3k 5k Sk sk sk >k 3k 5k Sk Sk 3k 3k k3K 5k Sk 3k 3k sk >k K ok 5k ok sk skok >k ok ok k ko sk kR sk k

Hallin yoxlanmasi: A*X + X*A™T =? Q
dgar hall dizdiirss, onda True cavabi alinir:

3k 3k >k 5k 3k >k 5k 5k >k >k 5k >k >k 5k 3k 3k >k 5k 3k >k 5k 5k >k 5k 5k >k 3k 5k 3k >k 5k 5k >k 5k 5k 3k >k 5k >k >k >k 5k >k >k 5k >k >k 5k >k >k >k >k %k >k >k >k k >k >k %k
True

LYAPUNOV DISKRET-ZAMANLI XOTTI COBRI TONLIKLOR SISTEMININ ODODI
HOLLI: scipy.linalg.solve discrete Lyapunov FUNKSIYASININ TOTBIOI

Funksiyanin tam sintaksisi beladir:
scipy.linalg.solve_discrete_lyapunov(a, q, method=None)
Funksiya matris formali diskret-zamanli Lyapunov xatti cabri tanliklor sisteminin
AXAH+X+Q=0,
adadi hallini hesablayir.
X machullar massivini hesablamaq iigiin Bartels-Stiiart alqoritmi istifads edilir.

FUNKSIYANIN PARAMETRLORI:

a(m, M) A matrisini tomsil edir, massiv tipino aid, M x M o6lgiilii kvadrat

strukturlu, Lyapunov diskret-zamanli XCTS-nin sol torofindo duran,
omsallar matrisdir.

q(Mm, M)

Q — matrisini tomsil edir, massiv tipins aid, Mx M 6l¢iilii diizbucaq
strukturlu matrisdir, Lyapunov diskret-zamanli XCTS-nin soltorafli
omsallar matrisi adlanir.

method{‘direct’, ‘bilinear’}

Secimlidir, ol metodunu tayin edir. ©gar verilmirss, onda direct
se¢ilir, ogor M < 10 , onda bilinear metodu segilir.

Qaytarilan giymoatlor

x(M, N) M X N 6l¢gtili X matrisini tomsil edir, NumPy kitabxanasinda 2D
matris obyektlori tipine aiddir, Lyapunov XCTS-nin adadi hallidir.
LinAlgError Mosolonin halli toyin edilmirss bu cavab qaytarilir.
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Qeyd:

Hall metodunu tayin edan parametrds direct metodu diskret Lyapunov tanliyinin halli istigamatli
analitik metodu totbiq edir. Alqoritmi [1]-d’ verilib. Lakin, bu halda M2 dl¢iilii sistemin xatti halli talb
edilir, bels ki, hotta orta 6l¢iilii matrislor ii¢iin mohsuldarliq kaskin olaraq asa1 diisiir. Ogor, bilinear
metodu toyin edilirss, onda diskret Lyapunov XCTS-i kasilmoaz Lyapunov XCTS-ina, yoni

BX + XB' = —C,

burada: B=(A-DA+D)—-1vw C=2A"+D)-1QA+1) -1

cevirmok tg¢iin ikigat xotti (“bilinear”) ¢evirmo tisulundan istifado edilir. Kasilmoz Lyapunov
XCTS-ino gotirilon tonlik iso Silvestr tonliyinin xiisusi formasidir — mohz buna goro mohsuldarliq daha
yiiksok doracado tomin edilir (metodun alqoritmi [2]-do ifads edilib).

Niimuna: Lyapunov diskret-zamanli XCTS-i asagidaki formada verilib:
AXAH +X+Q=0,
burada,

A= [0.2 0.5 ] 1 1 0] , X = [xll xlz] ,

0.7 —0.9 Q:[o 1 X231 X2

Lyapunov diskret-zamanli XCTS-nin hallini SciPy kitabxanasinin uygun olan funksiyalarinin tatbiqgi ilo
hall etmak talob edilir.

# Diskret Lyapunov diskret-zamanli XCTS-nin Bartels-Stiiart alqoritmi ila
# oadadi halli

# istifada edilan SciPy funksiyalari:

# 1) linalg.solve discrete lyapunov - adadi hallin hesablanmasi iigiin

# 2) np.allclose(a.dot(x) + x.dot(a.T), q) — alinan hallin yoxlanmasi iiciin
import numpy as np

from scipy import linalg

A = np.array([[0.2, 0.5],[0.7, -0.9]1])

print(“Diskret Lyapunov XCTS-nin aparici matrisi, A:")

print(“A =")
print(A)
Q = np.eye(2)

print(“Diskret Lyapunov XCTS-nin sag-tarafli amsallar matrisi, Q:”)
print(“Q =")

print(Q)

print (60*"*")

print(“Diskret Lyapunov XCTS-nin Bartels-Stiart alqoritmi ils adadi halli”)
X = linalg.solve discrete lyapunov(A, Q)

print(“X =")

print(X)

print (60*"*")

print(“Hallin yoxlanmasi: a*x*a"T - X =? -Q")

print(“9gor hall diizdiirss, onda True cavabi alinir:"”)

yoxlama = np.allclose(A.dot(X).dot(A.T)-X, -Q)

print (60*"*")

print(yoxlama)

Python 3 konsolunda natica bu formada ekrana ¢ixarilacaq:

Diskret Lyapunov XCTS-nin aparici matrisi, A:
A =
[[ 0.2 0.5]
[ 0.7 -0.9]]
Diskret Lyapunov XCTS-nin sol-tarafli smsallar matrisi, Q:
Q =
[[1. 0.]
[0. 1.]1]
3k 3k 5k 5K 3K 3K 3K 3K 3k 3k ok 5k 5k 5K 3K 3K 3k 3k 3k 5k 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3Kk 5K 5K 3K 3K 3K 3K 3Kk 5k 5k 5k 3K 3k 3k >k k koo ok 5k Kk >k sk kok sk Rk k k k
Diskret Lyapunov XCTS-nin adadi halli
X =
[[ 0.70872893 1.43518822]
[ 1.43518822 -2.4266315 ]]
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K 5K 5K 5K 3K K K >k K 5K 5K 5K 5K 3K >k >k K K 5K 5Kk 5K 5K K K >k K K 5k 5K 5K K K >k K 5K 5K 5K 5K 5K 5K >k K >k >k 5k 5k 5k 5K >k >k K >k Kk >k K kK >k >k %
Hallin yoxlanmasi: a*x*a"T - X =? -Q

dgar hall dizdirsa, onda True cavabi alinir:
3k 3k 5k 3K 3K 3K >k >k 3k 3k 5k 5k 5k 3K 3k 3k 3k 3k ok 5k 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3k 5k 5K 3K 3K 3K 3K 3k ok 5k 5k 5K 3K 3k 3k kK ok ok ok 5k >k >k >k >k ko k sk >k Rk k >k k

True

5.3.8. SciPy kitabxanasinda matris funksiyalarinin tatbiqi.

Matris funksiyalar1 kompleks strukturlu riyazi modellordo daha cox istifado edilir. Matlab program
tominatinin biitiin strukturu matris analizi {izorinds qurulub, Python program tominatinin da 6zol
strukturunda matris analizin biitiin x{isusiyyatlori movcuddur (sslindo daha da genis tomsil edilib). Bu
baximdan SciPy kitabxanasinda vo onun sipy.lialg alt paketindo matris funksiyalar1 genis tomsil edilib.

Bir doyisonli funksiyanin Teylor sirasina ayrilmasi, riyazi analizdon bize molumdur ki, asagidaki diistur
ilo ifado edilir:

~ /%)
fix) = Z T_x‘{‘.
k=0 K
Analoji olaraq, ager matris funksiyasi A kvadrat matrisi strukturundadirsa, onda Teylor sirasindan beloa
ifads etmok olar:

fiay= Yy ——

k!
k=0
Hal-hazirda matris funksiyalar1 tizorindo amallorin aparilmasi ti¢iin bu yanasma an mohsuldar yol kimi
geabul edilib.
EKSPONENSIAL VO LOQARIFMIK MATRIS FUNKSIYALARI

Exponensial matris funksiyast1 daha timumilegdirilmis matris funksiyalarina aiddir. Bu funksiyanin
totbigindo  e* iigiin Pade aproksimasiyasinda miqyaslama {isulu tothiq edilir. Bu algoritm SciPy
kitabxanasinda 1inalg.expm funksiyasinda tatbiq edilir:

../generated/scipy.linalg.expm.html#scipy.linalg.expm
Eksponensial matrisin inversiyasi — matris logarifmidir, yoni logarifmik matris funksiyasidir:
A = exp(log(A)) .

Bu algoritm iso 1inalg.expm funksiyasi ilo hoyata kegirilir.

Logarifmik matris funksiyas1 1inalg.logm funksiyasi ilo verilir:

../generated/scipy.linalg.logm.html#scipy.linalg.logm

TRIQONOMETRIK MATRIS FUNKSIYALARI

SciPy-da A kvadrat matrisi ilo ifads edilon trigonometrik matris funksiyalari, yoni sin(A), cos(A) va
tan(A), uygun olarag, 1inalg.sinm, linalg.cosm vo linalg.tanm funksiyalari ilo hesablanir:
e ../generated/scipy.linalg.sinm.html#scipy.linalg.sinm
e ../generated/scipy.linalg.cosm.html#scipy.linalg.cosm
e ../generated/scipy.linalg.tanm.html#scipy.linalg.tanm.

Sinus va kosinus matris funksiyalarin1 Eyler diisturu ila toyin etmok maslshat goriiliir:

nga) = e oA 4 /A
2 | cos(A) 3
Tangens matris funksiyasi isa, agar bir dayigonli funksiyalar analizini yada salsaq, bels ifads edilir:
sinfx) —1.
tan(x) = = |[CO8IX sy
()= ooy~ [e0sC01 ™ sin()

Demoli, matris toyinatinda bu ifadadan istifads etmok olar:
tan(A) = [cos(A)] 1sin(A)

HIPERBOLIK TRIQONOMETRIK MATRIS FUNKSIYALARI
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Kvadrat A matrisindon ifads edilon hiperbolik triqgonometrik funksiyalari, yoni:
tanh(A), uygun olaraq, asagidaki molum ifadslor ilo miilkiindiir:

A
sinh(A) =

e —e

cosh(A) =

sinh(A), cosh(A), vo

tanh(A) = [cosh(A)] ™ 'sinh(A).

SciPy kitabxanasinda, uygun olaraq, 1inalg.sinhm, 1linalg.coshm vo 1linalg.tanhm funksiyalar

istifado edilir:

e ../generated/scipy.linalg.sinhm.html#scipy.linalg.sinhm,

e ../generated/scipy.linalg.coshm.html#scipy.linalg.coshm,

e ../generated/scipy.linalg.tanhm.html#scipy.linalg.tanhm.

XUSUSI MATRIS FUNKSIYALARI

SciPy vo NumPy kitabxanasinda elmi vo texniki hesablamalarda daha ¢ox istifado edilon xiisusi matris

funksiyalarim toklif edir:

Xiisusi matris funksiyasi Hansi tipo aiddir izahi
scipy.linalg.block diag |diagonal bloklu Verilmis massivdon diaqonal bloklu matrisi qurur
scipy.linalg.circulant circulyant Sirkulyant matrisi qurur
scipy.linalg.companion  |birlogmis Birlogmis matrisi qurur
scipy.linalg.hadamard Adamar tipli Adamar matrisini qurur
scipy.linalg.hankel Henkel tipli Henkel matrisini qurur
scipy.linalg.hilbert Hilbert tipli Hilbert matrisini qurur
scipy.linalg.invhilbert Tors Hilbert tipli Tors Hilbert matrisini qurur
scipy.linalg.leslie Lesli tipli Lesli matrisini qurur.
scipy.linalg.pascal Paskal tipli Paskal matrisini qurur
scipy.linalg.toeplitz Toplis tipli Toplis matrisini qurur
numpy.vander \Vandermond tipli VanderMond matrisini qurur

5.4. SciPy kitabxanasinin xiisusi funksiyalari: scipy.special

Scipy.special paketinin osas xiisusiyyati riyazi fizikanin c¢oxsayli xiisusi funksiyalarinin
miioyyonlosdirilmasidir (yani asasan, toyin edilmasi vo hesablanmasi nozards tutulur). Mdveud olan xiisusi
funksiyalar dastina bunlar daxildir: elliptik, bessel, gamma, beta, hipergeometrik, parabolik silindrik, mateu,
sferik dalga, struve vo kelvin funksiyalari. Homginin, statistik modul baximindan tomin edilon bu
funksiyalara daha asan bir interfeys toqdim edildiyi iigiin, iimumi istifade magsads ilo nozards tutulmayan
bozi asagi saviyyali statistik funksiyalar da mévcuddur. Bu funksiyalarin oksariyyati massiv arqumentlorini
gotiirarak, massiv naticalorini NumPy-da diger riyaziyyat funksiyalari ilo eyni yayim qaydalarina amal eds
bilor. Bu funksiyalarin bir ¢oxu kompleks ododlori giris parametri kimi gobul edir. Sadalanan biitiin
funksiyalar hagqinda iimumi molumati alds etmok tigiin Python 3 IDLE miihitinds amr Xattinds y1gilmalidir:

>>> from scipy import special
>>> help(special)

Dorhal ekranda bu malumat amals galocak:

Squeezed text (about 5364 lines).

Double-click to expand, middle-click to copy, right-click to preview.
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Bu o, demokdir ki, xiisusi funksiyalar haqqinda 5364 satirlik molumat alds etmis olacagsiniz (ikinci
satrindo yazilib ki, 2 dofolik maus tiklamasi ils biitiin aldo edilon molumat garsiniza ¢ixacaq, mausun orta
ditymosinin 1 dofslik tiklanmasi ilo biitin moalumat yaddasa kogiriilocok vo mausun sag dilymasinin 1
dofalik tiklanmast ilo avvalcadan gérmoa miimkiin olacaq.

Hor bir funksiya ii¢iin sorgu-molumat mohbasi mévcuddur. Lazim olan bir funksiya hagqma daha
miitkammol molumata malik olmagq tigiin orada ¢ox sayda niimuna misallar toklif edilib.

Yuxarida geyd etdiyimiz kimi SciPy kitabxanasi Python 3 proqramlagdirma miihitindo elmi islorin
aparilmasi tiglin yiizlorlo on vacib olan xiisusi riyazi funksiyalar1 todqiqatcilara toklif edir. Onlarin hamust ilo,
albatto, lazim oldugda, oxucu bu internet manbasindo tapa bilor:
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/special.html

Bu bdlmoads biz ¢ox sayda olan hamin xiisusi funksiyalardan birisinin tatbigi ilo tanis olacagiq: Bessel
funksiyasinin adi diferensial tonliklorin hallinds. Yeri golmiskon, SymPy kitabxanasini dyranarkon, oxucu
Bessel funksiyasi ilk tanishigi olmusdur (bu kitabin 4.9.3-cii fasildo Bessel funksiyasinin kdmayi ilo ADT-
lorin analitik hallinin necs alinmasi gorsadilib).

Bessel funksiyasi agsagidaki Bessel diferensial tonliyinin o omsalindan ash olaraq (imumi halda bu amsal

hagigi vo ya kompleks adadlo tomsil oluna bilar) bir nego névs ayrilir:
dy | dy
o q g
rr——4+r—+(z"—a")y=10
da? dax ( Y
Bessel funksiyasi bir ¢ox riyazi fizika moasalalorinin hollindo istifads edilir, moasalon nazik tabagali
16vhalards dalganin yayilmasi prosesinds vibrasiya formalarinin toyin edilmosi masalasinda. Asagida hamin

mosalanin hallinds SciPy kitabxanasinda olan jn vo jn_zeros Bessel funksiyalarindan istifado edilib:

# Bessel funksiyasinin ADT-larin hallinde tothiqi:
# Nazik tebaqali lévhalards dalganin yayilmasi prosesinda vibrasiya
# formalarinin tayin edilmesi
from scipy import special
import numpy as np
def drumhead_height(n, k, distance, angle, t):
kth zero = special.jn zeros(n, k)[-1]
return np.cos(t) * np.cos(n*angle) * special.jn(n, distance*kth zero)
theta = np.r [0:2*np.pi:50j]
radius = np.r [0:1:50j]

X = np.array([r * np.cos(theta) for r in radius])
y = np.array([r * np.sin(theta) for r in radius])
z = np.array([drumhead height(1, 1, r, theta, 0.5) for r in radius])

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl toolkits.mplot3d import Axes3D
from matplotlib import cm

fig = plt.figure()
ax = Axes3D(fig)
ax.plot surface(x,
ax.set xlabel('X")
ax.set ylabel('Y")
ax.set zlabel('Z")
plt.show()

y, z, rstride=1, cstride=1, cmap=cm.jet)

Bu programin iglomasi naticasinds, Bessel funksiyalarinin komayi ilo nazik divarli 16vhanin vibrasiya
formalari toyin edilir, bax, asagidaki sok. 5.4.1.
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al€ld Q= B

x=-1.99697 , y=-0.340482 , z=0.786337

Sokil 5.4.1. Bessel funksiyalarinin komayi ilo nazik divarli 16vhanin vibrasiya formalarinin tayin edilmasi.

5.5. Odadi inteqrallama funksiyalari: scipy.integrate alt-paketindas funksiya

obyektlari.

Bu fosildo biz SciPy kitabxanasinda movcud olan funksiyalarin (bir, iki, lic vo ¢ox-doyisonli) odadi
inteqrallanmasini yerina yetiron funksiyalar ils tanig olacagiq, bax cad. 5.5.1.

Cadval 5.5.1. SciPy kitabxanasinin scipy.integrate alt-paketinds mévcud olan adadi integrallama

funksiyalari.

quad(func, a, b[, args, full output, ..1)

Miiayyen inteqrallarin hesablanmast.

quad_vec(f, a, b[, epsabs, epsrel, norm, ..])

Vektor funksiyalarin  adaptiv.  metod ilo
inteqrallamasini icra edir.

dblquad(func, a, b, gfun, hfun[, args, ..])

Ikiqat inteqrallarin hesablanmas.

tplquad(func, a, b, gfun, hfun, qfun, rfun)

Ucgat inteqrallarin hesablanmasi.

nquad (func, ranges[, args, opts, full output])

Cox-dayisenli funksiyalarin inteqrallan-masi

fixed quad(func, a, b[, args, n])

Qausun birinci kvadratura metodu: miiayysn
edilmis tortibli ilo miioyyen inteqrallarin
hesablanmasi.

quadrature(func, a, b[, args, tol, rtol, ..1)

Qausun ikinci kvadratura metodu: miioyyan
edlmis buraxila bilon doqiqlik hoddli il
miloyyan inteqrallarin hesablanmasi.

romberg(function, a, b[, args, tol, rtol, ..]1)

Cagirillan funksiyanin vo ya metodun Romberq
metodu ils inteqrallanmasi.

quad_explain([output])

integrate.quad() funksiyasinn  para-
metrlori vo qaytarilan qiymatler haqqinda slave
moalumati ekranda gap edir.

newton_cotes(rn[, equall)

Nyuton-Kotes inteqrallama metodu ila baglh
hesablanmig ¢okilorin vo xota omsallarinin
qiymatlarini ekranda gap edir.

IntegrationWarning

Inteqrallama zamani bas veron problemlor
haqqinda xabar verir.

AccuracyWarning

Inteqrallamada mévcud olan doqiglik haqqinda
molumat verir.
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5.5.1. Umumi halda funksiyalarin adadi inteqrallanmasi: quad funksiyasinin tatbiqi.

Elmi hesablamalarda daha ¢ox bir doyigonli funksiyalarin adadi inteqrallanmasi masalalorina rast golmok
olur. SciPy kitabxanasinin scipy.inteqrate alt-paketinds bu ciir masalalarin adadi hallini tapmagq tgiin
quad funksiyasindan istifads edirlor. Bu funksiyanin tam sintaksisi belodir:
scipy.integrate.quad(func, a, b, args=(), full output=0, epsabs=1.49e-
08, epsrel=1.49e-08, 1imit=50, points=None, weight=None, wvar=None,
wopts=None, maxpl=50, limlst=50)

Funksiyanin biitiin xassolori Fortran programlagdirma dilinin QUADPACK kitabxanasindan miras qalib:
bir doyisonli funksiyan1 @ — asag1 limitdon b — yuxari limito godor (geyd: inteqrallama intervali sonsuz da
ola bilar) miioyyan inteqralini hesablayir.

FUNKSIYANIN 9SAS PARAMETRLORI:

fun

SciPy kitabxanasina aid agag1 soviyysli geri ¢agirig funksiya (scipy.LowLevelCallable).
Ogor funksiyada ¢ox arqument olsa, onda inteqrallama birinci arqumenti tomsil edon ox
boyunca hesablanacaq. Basqa bir torafdon, ogor istifadagi inteqrallamanin mohsuldarligini
artirmaq istaSs, onda funksiya scipy.LowLevelCallable kimi asagidaki xassolor ila
gotiiriilo bilar:
e double func(double x)
e double func(double x, void *user_data)
e double func(int n, double *xx)
e double func(int n, double *xx, void *user_data)
Istifadocinin verilonlori homin scipy.LowLevelCallable metodunda saxlanacag.
xx ¢agirilma formasinda, n — kamiyyati xx [@] == x giymotlorini saxlayan, xx massivinin
uzunlugudur vo galan elementlor quad funksiyasinin args arqumentlor parametrinds yer alan
ododlordir.

a

Siirtigkon tipli, inteqrallamanin asagi limitidir (monfi sonsuzlug giymetinin toyini iigiin -
numpy . inf parametrdon istifado edtmok olar).

b

Siirtiskon tipli, inteqrallamanin yuxari limitidir (miisbat sonsuzlug giymatinin toyini tigiin
numpy . inf parametrdan istifado etmok olar).

args

Funksiyaya otiiriilon olave arqumentlordir: se¢imlidir, kortej (tuple) tiplino aiddir.

full outputint

Inteqrallama haqqinda molumat: qaytaran, sifir olmayan segimli parametrdir. Dgar sifir
olmayan kimi toyin edilirso, onda xobardarliqg malumatlari ¢ixig kortejino alavo edilir.

QAYTARILAN QIYMOTLOR

y

Funksiyanin a vo b intervalinda inteqrallanan giymatidir: siiriiskon noqto tiplidir.

abserr

Hesablanan noticonin miitloq Xotasini qiymotlondirir, siiriigkan tiplidir.

info

Olavo molumat saxlayan ligotdir. Daha genis izahati bu omr ilo tapmaq olar:
scipy.integrate.quad_explain() .

message

Yaxinlagma haqqinda malumat.

explain

Yalniz ‘cos’ va ya ‘sin’ ¢okisi ila va sonsuz limitlar ilo alave edilir, proqram kodunun izahini
6zlindo saxlayir.

Niimunoa 1: Verilon miisyyan inteqrali SciPy kitabxanasinda hesablayin:

4

J x%dx

(1]

# Miiayyan inteqralin SciPy kitabxanasinda hesablanmasi
from scipy import integrate

f x2 = lambda x: x**2

J=integrate.quad(f x2, 0, 4)

print("J = ",J)

print("Analitik hall: x**3/3 = ", 4%%*3/3.)

Python 3 konsolunda natics bu formada ekrana ¢ixarilacaq:

J = (21.333333333333336, 2.368475785867001e-13)

Analitik hall:

X**3/3 = 21.333333333333332
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Niimuna 2: Verilon miisyyon inteqrali SciPy kitabxanasinda hesablayn:
(0]

J~e‘xdx

0

# Miiayyan inteqralin SciPy kitabxanasinda hesablanmasi
from scipy import integrate

import numpy as np

f exp x = lambda x: np.exp(-x)
J=integrate.quad(f exp x, 0, np.inf)

print("J = ",J)

Python 3 konsolunda alinan natica:
J = (1.0000000000000002, 5.842606996763696e-11)

Niimuna 3: Verilon miisyyon inteqrali SciPy kitabxanasinda a parametrinin (smsalinin) qiymatini 1 vo 3

kimi tayin edarok, hesablayib tapin:
1

Jnaxdx

0

# Miayyan inteqralin SciPy kitabxanasinda hesablanmasi
from scipy import integrate

f ax = lambda x: a*x

print(" a = 1 giymatinds miiayyan inteqral barabardir:")
J 1, err=integrate.quad(f ax, 0, 1, args=(1,))
print("J_ 1 = ",] 1)

print(" a = 3 giymatinds miiayan inteqral barabardir:")
J 2, err=integrate.quad(f ax, 0, 1, args=(3,))
print("J_2 = ",] 2)

Python 3 konsolunda alinan natica:

1 giymatinda miayyan inteqral barabardir:
(0.5, 5.551115123125783e-15)

3 giymatinds misyan inteqral barabardir:
(1.5, 1.6653345369377348e-14)

o Gw
o nnu

Niimuns 4: Miiayyan inteqrali SciPy kitabxanasinda hesablayarkon, nazars almn ki, inteqral alt1 funksiyada
iki alava parametr 6z qiymatlori ils otiiriilmoalidir:a = 1vab = 2

1
J(a, b) f(axz + b)dx
0

# Miiayyan inteqralin SciPy kitabxanasinda hesablanmasi
from scipy.integrate import quad
def integrand(x, a, b):
return a*x**2 + b
print("Inteqralalti funksiya: f(x)=a*x**2 + b

a=2
b=1
print("9lava edilan parametrlarin giymeti: a =", a, "; b=", b)

J = quad(integrand, 0, 1, args=(a,b))
print("Miiayyan inteqralin hesablanmasi:")
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print(J)

5.5.2. Vektor-funksiyalarin uygunlasan metodu (“adaptive method”) ila
quad_vec funksiyasinin tatbiqi.

inteqrallanmasi:

Vektor funksiyalari miiasir elmin bir ¢ox sahalorinds totbiq edilir, mosalon: hidro vo aerodinamikada,
elektromagnetizm masalalarinin hallinds va kvant mexanikasinda. Praktiki mosalalari hall etmok ii¢iin SciPy
kitabxanasinin scipy.integrate alt-paketindo vektor funksiyalarinin miioyyan inteqrallarin1 adaptiv
metodlar ilo hesablamaq {i¢iin quad_vec funksiyas: istifado edilir. Funksiyanin tam sintaksisi asagida

verilir;

scipy.integrate.quad_vec(f, a, b, epsabs=1e-200, epsrel=le-08, norm='2",
cache size=100000000.0, limit=10000, workers=1, points=None, quadrature=None,

full output=False)

FUNKSIYANIN 9SAS PARAMETRLORI:

‘gk21’ - Qaus-Kronrod, 21-noqtsli qayda;
‘gk15’ - Qaus-Kronrod, 15-noqtsli qayda;
“trapz’ - kompozit trapezoidal gayda.

avtomatik toyin olunur.

f f(x) - inteqralalt1 vektor-funksiya (¢agirilir).

a Siirtiskon tipli, inteqrallamanin baglangic noqtasidir.

b Siirligkan tipli, inteqrallamanin son noqtasidir.

epsabs Hesablamanin miitloq buraxilabilon xotasidir: se¢imlidir

epsrel Hesablamanin nisbi buraxilabilon Xotasidir: se¢imlidir

norm Xotanin giymotlondirilmasi ti¢iin vektorun normasidir, segimlidir: {‘max’, <2’}

cache size integer tipli (tam odadli), yaddasda yerlasdirilmasi iiglin baytlarin sayim tayin edir,
secimlidir.

workers integer tipli (tam odadli) vo yamap tiplidir, paralel hesablamani tomin edir, ¢agirilir,
secimlidir.

points list (siyahi) tiplidir, olava dayanma noqtalorin siyahisini toyin edir, se¢imlidir.

quadrature Alt intervalda inteqrallama qaydalarini toyin edir. Segimlidir:

Standart halda: sonlu intervallarda ‘gk21’ va sonsuz (yarim-sonsuz) intervallarda ‘gk15’

Hesablanan noticonin miitloq Xotasini qiymotlondirir, siiriison tiplidir.

full output bool (montigi) tiplidir, olavo molumat liigotini yaradir.
QAYTARILAN QIYMOTLOR
res Siirtiskon va massiv tiplidir, naticoni giymatlondirir (inteqrallamanin cavabi).
err float (Siriiskon) tiplidir, verilmis normaya goéra naticonin Xotasini qiymotlondirir.

gaytarir.

info dict (liigat) tiplidir, olavo molumat saxlayan liigatdir. Daha genis izahat1 bu amr ilo tapmaq
olar: scipy.integrate.quad_vec_explain() . full_output=True olanda noticoni

Niimuna: Vektor-funksiyanin miisyyan inteqralini hesablayin va alinan naticanin e parametrindan

asthiliginin grafikini program saviyyasinds qurun.
2

.fx“dx

0

# Vektor-funksiyanin miiayyan inteqralinn hesablanmasi

from scipy.integrate import quad vec

import matplotlib.pyplot as plt

alpha = np.linspace(0.0, 2.0, num=30)

f = lambda x: x**alpha

x0, x1 = 0, 2 # Uygun olaraq, baslangic va son inteqrallama
# noqtalarinin verilmesi

y, err = quad vec(f, x0, x1) # Vektor-funksiyanin miiayyan inteqralinin

# hesablanmas1i.
print("Vektor-funksiyanin miayyan inteqrali barabardir:")
print("y = ")
print(y)
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print("Hesablamanin xatasi barabardir: err = ")
print('err = ", err)

plt.plot(alpha, vy)

plt.xlabel(r"$\alphas$")

plt.ylabel(r"$\int {0}~{2} x™\alpha dx$")
plt.show()

Hesablamanin naticasinds Python 3 konsolunda alinan natico beladir:

Vektor-funksiyanin miayysn inteqrali barabardir:

y:

[2. 1.96257828 1.93390632 1.91267868 1.89788121 1.88871676
1.88455264 1.88488285 1.8893003 1.89747621 1.90914453 1.92409008
1.94213939 1.96315353 1.98702252 2.01366083 2.04300387 2.07500507
2.10963366 2.14687268 2.18671755 2.22917478 2.27426098 2.32200198
2.37243222 2.42559415 2.48153782 2.54032051 2.60200646 2.66666667]

Hesablamanin xatasi barabardir:

err = 7.824665292181856e-09

Talob olunan grafik asagidaki sok. 5.3.1-do gostarilib.

E® Figure 1
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Sakil 5.3.1. Vektor-funksiyanin miiayyan inteqrali vo funksiyanin a parametrindon asililiginin
ayrisi.

5.5.3. Ikiqat miiayyan inteqrallarin hesablanmasi: dblquad funksiyasinin tatbiqi.

Ikiqat miioyyen inteqrallar1 hesablayan funksiyanin tam sintaksisi asagida verilir:
scipy.integrate.dblquad(func, a, b, gfun, hfun, args=(), epsabs=1.49e-08,
epsrel=1.49e-08)

FUNKSIYANIN 9SAS PARAMETRLORI:

func f(x,y) - integralalt1 iki doyisonli funksiya (¢agirilir).

a folat (siiriiskon) tipli, inteqrallamanin baglangic asagi limitidir.

b fotla (siiriigkon) tipli, inteqrallamanin baslangic yuxari limitidir.

gin Cagirllan vo ya fota (siiriigkon) tiplidir. y funksiyasinda asagi sorhod oayrisidir — bir

arqumentli funksiyadir (x doyisenini siiriiskon tipindo gobul edir), qaytardigi qiymot sabit
sorhad oyrisini igars edir vo siiriigkan tipindadir

hun y funksiyasinda yuxari sorhad oyrisidir (xassalorina géro gfun parametrino oxsardir).
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args

func parametrina Gtiiriilon alava arqumentdir.

epsabs

float (siiriiskon) tipli vo se¢imlidir. Bir olgiilii inteqrallamaya bir basa otiirlilon miitloq
buraxilabilon xsta hoddidir. Standart halda barabardir 1.49e-8. Dblquad funksiyasi abs (i —
result) <= max (epsabs,epsrel * abs (i)) dogigliyinds hesablamalari aparmaga cohd
edir, burada i — func(x,y) funksiyasinin gfun(x) funksiyasindan hfun(x) funksiyasina
goadoar hesablanan daxili inteqralidir, natics iso odadi yaxinlagmadi.

epsrel

float (siiriigkon) tipli vo se¢imlidir. Daxili 1-D inteqrallarin nisbi buraxilabilon Xstasidir.
Satndart halda barabardir 1.49e-8. Ogor epsabs <= @, onda epsrel gorok 5e-29 vo 50
* (magin epsilonu) boyiik olsun.

QAYTARILAN QIYMOTLOR

y

|

float (siiriiskon) tiplidir. Ikigat inteqrallamanin naticasidir.

Niimuna: Verilon ikigat miioyyan inteqrali SciPy kitabxanasinda hesablayin:

271
J fxy2dxdy
00

# Ikigat miiayyan inteqralin SciPy kitabxanasinda hesablanmasi
from scipy import integrate

f xy2 = lambda y, x: Xx*y**2

print("Ikiqgat miisyyen inteqralin hesablanmasi:")
print("Inteqralalti funksiya: x*y**2")

print("Inteqrallama limitlari: x =0 va 1; y = 0 vo 2")
J=1integrate.dblquad(f, 0, 2, lambda x: 0, lambda x: 1)

print("J = ",J)

Hesablamanin naticasinds Python 3 konsolunda alinan natica:

Ikigat misyyen inteqralin hesablanmaszi:
Inteqralalti funksiya: x*y**2

Inteqrallama limitlsri: x =0 va 1; y =0 va 2
J = (0.6666666666666667, 7.401486830834377e-15)

5.5.4. Ucqat miiayyan inteqrallarin hesablanmasi: tplquad funksiyasinin tatbiqi.

Ucgqat miioyyan inteqrallar1 hesablayan funksiyanin tam sintaksisi asagida verilir:
scipy.integrate.tplquad(func, a, b, gfun, hfun, qfun, rfun, args=(),
epsabs=1.49e-08, epsrel=1.49e-08)

Bu prosedura func(z, y, x) funksiyasini inteqralalti funksiya kimi gotiirorok, x = a, ..., b, y
= gfun(x), ..., hfun(x), vo z = qfun(x,y), ..., rfun(x,y) limitlorindo miioyyon ii¢qat

inteqralin1 hesablayr.

FUNKSIYANIN 9SAS PARAMETRLORI:

func f(x,y,z) - Python funksiyasi vo ya metoddur va on azi {i¢ sayda dayisoni var bu ardicilliqda:
(z,y,%).

avo b folat (siiriigkon) tipli, X doyigeninin integrallama limitloridir.

gfun Cagirllan vo ya float (siriigkon) tiplidir. y funksiyasinda asagi sorhad ayrisidir — bir
arqumentli funksiyadir (x doyisenini siiriigkan tipinds gobul edir), qaytardigi qiymot sabit
sarhod oayrisini isars edir va siirliskan tipindodir

hfun y funksiyasinda yuxari sarhad ayrisidir (xassalorina gora gfun parametrins oxsardir).

gfun y funksiyasinda yuxari sarhad ayrisidir (xassalarina gora gfun parametrins oxsardir).

rfun z-do yuxari sarhad sathidir (qfun parametrins olan taloblor mévcuddur)

args tuple (kortej) tiplidir, secimlidir. func parametrins otiiriilon slave arqumentdir.

epsabs float (siirtiskon) tipli vo se¢imlidir. Bir ol¢iilii inteqrallamaya bir basa otiiriilon miitlaq
buraxilabilon xota haddidir. Standart halda bsrabordir 1.49e-8

QAYTARILAN QIYMOTLOR
y float (siiriiskon) tiplidir. ikigat inteqrallamanin noticosidir.
abserr Float (siiriigkon) tiplidir, hesablamanin xotasimni qiymatlondirir.
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Niimuna: Verilon iigqat milayyan inteqrali SciPy kitabxanasinda hesablayin:

213

~fffxyzdxdydz
102

# Ucqat miisyyan inteqralin SciPy kitabxanasinda hesablanmasi

from scipy import integrate

f_xyz = lambda z, y, x: x*y*z

print("Ucqat miisyyan inteqralin hesablanmasi:")

print("Inteqralalti funksiya: x*y*z")

print("Inteqrallama limitleri: x =2 ve 3; y=0val; z =1 ve 2")
J=1integrate.tplquad(f, 1, 2, lambda x: 2, lambda x: 3, \

lambda x, y: 0, lambda x, y: 1)

print("J

Hesablamanin naticasinds Python 3 konsolunda alinan natica:

ﬂgqat miayyan inteqralin hesablanmasi:

Inteqralalti funksiya: x*y*z

Inteqrallama limitlari: x =2 ve 3; y=0va l; z=1va 2
J = (1.8750000000000002, 3.324644794257407e-14)

5.5.5. n-qat miiayyan inteqrallarin hesablanmasi: nquad funksiyasinin tatbiqi.

n-qat miioyyan inteqrallart hesablayan funksiyanin tam sintaksisi belodir:
scipy.integrate.nquad(func, ranges, args=None, opts=None, full output=False)
Bu funksiyanin alqoritmindo quad funksiyas1 bir ne¢o dofs totbiq edilorak, ¢cox sayda doyisonli
funksiyalarin miiayyon inteqralini hesablayir. Funksiyanin miixtolif se¢imi ilo hatta diskret funksiyalari
inteqrallanmasinda daha yaxs1 naticalorin alinmas1 miimkiin olur, mosalon: ¢akili integrallama vo ya
inteqrallama prosesinin imumi idars edilmasinin toyinatlart ils.

FUNKSIYANIN 9SAS PARAMETRLORI:

func Cagirlir, scipy.LowLevelCallable metoduna aiddir. floats (siiriiskon) tipli
arqumentlori var: x@ , .. xn, t@, tm. inteqrallama, floats tipino aiddir vo x@, ... xn,
intervalinda hesablanir. Funksiyanin sintaksisi beladir:
func(x@, x1, ..., xn, tO, ti1, ..., tm).
Inteqrallama qayda osasinda aparilir. Yani, x@ iizro integrallama daha daxilds hesablanir, xn
iizro inteqrallama daha konarda hesablamir. Istifadoginin istoyi ilo, hesablamanm
mohsuldarhigini artirmaq ti¢iin func segilmosi scipy.LowLevelCallable metodu ilo iki
ciir tayin oluna bilar:

e double func(int n, double *xx)
e double func(int n, double *xx, void *user_data)

burada:
n —massiv ils verilan, slave parametrlorin args arqumentinds sayidir,
xx — koordinatlar torkibinds saxlayan massivdir,
user_data - massiv tipindodir, verilonlori scipy.LowLevelCallable metodunda
saxlayir.

ranges Iterasiya edilon obyekt tipino aiddir, segimlidir. intervallardaki elementlor 2 odad ola bilor vo
ya ¢agirilan ola biler (inteqrallamani x@-dan baslayaraq,
sequence.ranges[0] ardicilligim qaytarr). Intervalda element c¢agirilan olsa, onda o,
olgatan olan integrallama arqumentlori ¢agirilacaq: istanilon parametrik arqumentlar ila. Yani,
ogor func = f(x0, x1, x2, t@, tl1), onda ranges[@] intervali (a, b) vo ya, diger
halda, (a, b) = range@(x1, x2, t@, t1) kimi toyin edils bilar.

args Iterasiya edilon obyekt tipine aiddir, segimlidir. Blave arqumentor to, ..., tn diger parametrlor
torafindon tolob edilir: func, ranges, vo opts.

opts Iterasiya edilon obyekt tipine aiddir, secimlidir. Secim quad funksiyasina osaslanir. Bos ola

bilor, dict (liigst) vo ya liigotlor ardicilligi ola bilar. Ogar bos olsa, onda standart hal kimi
scipy.integrate.quad funksiyasindan istifads edilocok. Ogor liigat se¢imi olsa, onda eni
secim biitiin inteqrallama saviyyasindo istifado ediloco. Digor halda, agor ardicilliq kimi
toyinat seclsa, onda har bir ardicilliq element ayrica inteqrallamadan asili olacaq, masalan:
opts[0] secimi x@-dan baglayaraq, biitiin noqgtalori shato edocak. Ogor se¢im ¢agirilan olsa,
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olan giymatlor bunlardir:

e epsabs = 1.49e-08
epsrel = 1.49e-08
limit = 50

points = None
weight = None
wvar = None

e wopts = None

onda isaralomo ranges parametrinds olan kimi toyin olacag. Standart hal ilo birgs, slgatan

alds edils bilar.

full output bool (montigi) tipine aiddir, se¢imlidir. scipy.integrate.quad funksiyasindan gismon
full_output parametrinin daxil edilmoesi tomin edilir. Inteqralalti funksiyanin neval
giymotlondirilmesi nquad funksiyasinin ¢agirilmasinda full_output = True toyinati ils

giymatini hesablayir.

QAYTARILAN QIYMOTLOR
result float (siiriiskon) tiplidir. inteqgrallamanin naticosidir.
abserr float (siirtigkon) tiplidir. Miixtalif integrallama noticalori ti¢iin miitloq Xatanin maksimum

Niimuna 1: Verilon 2-qat miioyyan inteqrali SciPy kitabxanasiin da hesablayin (malumdur ki, inteqralin

daqiq tisul ilo hesablanmis giymoti 1/96 =~ 0.010416666666 ):
1/2 1-2y

J j. xydxdy

y=0 x=0

# 2-qat miiayyan inteqralin SciPy kitabxanasinin scipy.integrate.nquad
# funksiyasi ila hesablanmasi
from scipy import integrate
print("Inteqralalti fuksiya: f(x, y) = xy")
print("Inteqrallama limitleri: x---> 0, 1-2y; y---> 0, 1/2")
def f(x, y):
return x*y
def bounds_y():
return [0, 0.5]
def bounds_x(y):
return [0, 1-2*y]
J = integrate.nquad(f, [bounds x, bounds y])
print("SciPy kitabxanasinin nquad funksiyasi ils hesablanmasi:")
print("J =", J)

Hesablamanin naticasi Python 3 konsolunda bels alinmalidir:

Inteqralalti fuksiya: f(x, y) = xy

Inteqrallama limitlsri: x--->0, 1-2y; y--->0, 1/2
SciPy kitabxanasinin nquad funksiyasi ils hesablanmasi:
J = (0.010416666666666668, 4.101620128472366e-16)

Niimuna 2: Verilon 4-qat miioyyan inteqrali SciPy kitabxanasinda hesablayin:

0.8

1 11
f f ff (xg + x1%, — x3 + sin(x,)
210

-0.150.13
+ {1, agar xg — 0.2x3 — 0.5 — 0.25x; > 0;

0, digor halda. })dxodxldxzdxg

# 4-qat miiayyan inteqralin SciPy kitabxanasinda hesablanmasi
from scipy import integrate

import numpy as np

print("Inteqralalti fuksiya: f(x0,x1,x2,x3) = ")
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print("x0**2 + x1*x2 - x3**3 + np.sin(x0) + (1 agear (x0-.2*x3-.5-.25*x1>0) digar
halda 0)")
func = lambda x0,x1,x2,x3 : x0**2 + x1*x2 - x3**3 + np.sin(x0) + (\
1 if (x0-.2*x3-.5-.25*%x1>0) else 0)
points = [[lambda x1,x2,x3 : 0.2*x3 + 0.5 + 0.25*x11, [1, [1, [1]
def optsO(*args, **kwargs):
return {'points':[0.2*args[2] + 0.5 + 0.25*args[0]1}
integrate.nquad(func, [[0,1], [-1,1], [.13,.8], [-.15,1]11,\
opts=[optsO, {},{},{}], full output=True)
scale = .1
def func2(x0, x1, x2, x3, tO, tl):
return x0*x1*x3**2 + np.sin(x2) + 1 + (1 if x0+tl*x1-t0>0 else 0)
def 1im0(x1, x2, x3, t0, tl):
return [scale * (x1**2 + x2 + np.cos(x3)*t0*tl + 1) - 1,\
scale * (x1**2 + x2 + np.cos(x3)*t0*tl + 1) + 1]
def 1iml(x2, x3, tO, t1):
return [scale * (t0O*x2 + t1*x3) - 1,\
scale * (tO*x2 + t1*x3) + 1]
def 1im2(x3, t0, tl1):
return [scale * (x3 + tO**2*t1**3) - 1,\
scale * (x3 + tO**2*t1**3) + 1]
def 1im3(tO, t1):
return [scale * (tO+tl) - 1, scale * (tO+tl) + 1]
def optsO(x1, x2, x3, tO, tl):
return {'points' : [tO - t1*x1]}
def optsl(x2, x3, t0O, tl1):
return {}
def opts2(x3, tO, t1):
return {}
def opts3(t0, t1):
return {}
integrate.nquad(func2, [lim®, liml, 1im2, 1im3], args=(0,0),\
opts=[opts0®, optsl, opts2, opts3])
print("Inteqralamanin naticesi:")
print("J_n = ",J n)

Hesablamanin naticasi Python 3 konsolunda bels alinmalidir:

Inteqralalti fuksiya: f(x0,x1,x2,x3) =

f(x0,x1,x2,x3) = x0**2 + x1*x2 - x3**3 + np.sin(x0) + (1 agar
(x0-.2*x3-.5-.25*%x1>0) digar halda 0)

Inteqralamanin naticasi:

J n= (25.066666666666663, 2.782959048393725e-13)

5.5.6. Qausun inteqrallama metodu ila miiayyan inteqrallarin hesablanmasi: fixed_nquad Vva
quadrature funksiyasinin tatbiqi.

Bu alt fosilds baxilan adadi metod 18-Ci osrde yasamis bdyiik alman riyaziyyatgist Karl Fridrix Qausun
ad1 ilo baglidir vo onun tarafindan yaradilmisdir. Qausun inteqrallama metodu digarlori ilo miiqayisads, hatta
miiasir kompiiter asrinda bels, daha yiiksok dagigliys malik olan adadi metodlarin sirasinda gedir. Mohz
buna gora SciPy kitabxanasinda bu adadi integrallama metoduna yer verilib. Riyazi alqoritmin asas ideyasi
bundan ibarotdir ki, miioyyan inteqralda inteqralalti funksiya 2n — 1 daracali polinomlar ilo aproksimasiya
edilir (burada n — integrallama moantagasinin eyni sayda boliinms odadidir).

MUDYYON I‘NTEQI?AL_LARIN HESABLANMASI UCUN TOYIN EDILMIS TORTIBLI QAUS
METODUN ISTIFADOSI: scipy.integrate.fixed quad FUNKSIYASI

Qausun miiayyan inteqrallarin hesablanmasi ii¢iin adadi inteqrallama metodunun bu modifikasiyasinin
SciPy sintaksisi asagida verilib:
scipy.integrate.fixed quad(func, a, b, args=(), n=5)
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FUNKSIYANIN 9SAS PARAMETRLORI:

func Cagirilir. Python funksiyast vo ya metodu ola bilor (vektor girigini qobul etmalidir). Ogor
inteqralalti funksiya vektor-funksiyasidirsa, onda qaytarilan massivin formasi belo olmalidir
(..., len(x)).

a float tiplidir, inteqrallamanin agag limitidir.

b float tiplidir, inteqrallamanin yuxari limitidir.

args tuple (kortej) tipino aiddir , segimlidir. Ogor varsa, slave arqument kimi funksiyaya otiiriiliir.

n int (tam odadli) tiplidir, se¢imlidir. Inteqrallama tisulunun tartibini tomsil edir. Standart halda
5-5 borabor tayin edilir.

QAYTARILAN QIYMOTLOR
val float tipino aiddir, hesablamanin noaticasidir.
none None tipins aiddir, statiki hal kimi None giymatini qaytarir.

Niimuna: Verilmis inteqralalti funksiyalarin verilmis inteqrallama limitlorinds miisyyan inteqrallarin1 SciPy
kitabxanasinin Qausun tayin edilmis tartibli ododi metodu osasinda hesablayin:
1) f(x)=x8 a=0,b=1.

2) f(x) = cos(x);

a= 0,l7==£
2

# Verilmis inteqralalti funksiyalarin verilmis inteqrallama limitlarinda
# miiayyan inteqrallarini SciPy kitabxanasinin Qausun tayin edilmis tertibli
# adadi metodu asa51nda hesablayln

# 1) f(x)=x"8;
# 2) f(x)=cos(x);

=0, b
a==©0,»

1;
n/2.

from scipy import integrate

import numpy as np

print("1) inteqralalti fuksiya ve limitlari: f(x)=x"8; a =0, b =1")
print("scipy.integrate.fixed quad funksiyasinin n=4 ils tatbiqgi:")

f 1 = lambda x: x**8

J1 n4=integrate.fixed quad(f 1, 0.0, 1.0, n=4)

print("J1_n4 = ",J1 n4)

print("9gar metodun tartibini artirsdaq, ysni n =5 olsa:")

J1 n5=integrate.fixed quad(f 1, 0.0, 1.0, n=5)

print("J1_n5 = ",J1 n5)

print("Analitik daqlq hall:")

(
(
print(1/9 0)
print("

(

2) integralalti funksiya ve limitlari: f(x)=cos(x
print("scipy.integrate.fixed quad funksiyasinin n = 4 ils totbiqgi:")
=4)

); a=0, b=m/2.")

J2 n4=integrate.fixed quad(np.cos, 0.0, np.pi/2, n
print("J2_n4 = ",J2 n4)

print("9ger metodun tartibini artirsdaq, ysni n = 5 olsa:")
J2 n5=integrate.fixed quad(np.cos, 0.0, np.pi/2, n=5)
print("J2_n5 = ",J2 n5)

print("Analitik daqiq hall:")
print(np.sin(np.pi/2)-np.sin(0))

Hesablamanin naticasi Python 3 konsolunda bels alinmalidir:

1) inteqgralalti fuksiya ve limitlari: f(x)=x"8; a =0, b=1
scipy.integrate.fixed quad funksiyasinin n=4 ils tatbiqi:

J1 n4 = (0.1110884353741496, None)

dgar metodun tartibini artirsdaq, ysni n = 5 olsa:

J1n5 = (0.11111111111111102, None)

Analitik dsqiq hall:

0.1111111111111111

2) inteqralalti funksiya ve limitlari: f(x)=cos(x); a=0, b=m/2.

scipy.integrate.fixed quad funksiyasinin n

4 ilo totbiqi:

J2 nd4d = (0.9999999771971152, None)

dgor metodun tartibini artirsdaq, ysni n = 5 olsa:
J2 n5 = (1.000000000039565, None)

Analitik daqgiq hall:
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1.0

MUDYYON INTEQRALLARIN HESABLANMASI UCUN TOYIN EDIiLMiS BURAXILA

BILON XOTA ILO OAUS METODUN iSTiFADOSI: scipy.integrate. quadrature

FUNKSIYASI

Gaus metodunun bu modifikasiyasi daha universal vo doqiq sayilir. Funksiyanin tam sintaksisi asagida

verilib:

scipy.integrate.quadrature(func, a, b, args=(), tol=1.49e-08, rtol=1.49e-08,
maxiter=50, vec func=True, miniter=1)

FUNKSIYANIN 9SAS PARAMETRLORI:

func Cagirllir. Python funksiyast vo ya metodu ola bilor (vektor girigini qobul etmslidir). Ogor
inteqralalt: funksiya vektor-funksiyasidirsa, onda qaytarilan massivin formasi belo olmalidir
(..., len(x)).

a float tiplidir, inteqrallamanin agag limitidir.

b float tiplidir, inteqrallamanin yuxari limitidir.

args tuple (kortej) tipino aiddir , segimlidir. Ogor varsa, slavs arqument kimi funksiyaya otiiriiliir.

tol, rtol float tilidir, segimlidir. ©gar sonuncu iki iterasiyada hesablanan xsta tol giymatindsn az vo
ya nishi forg rtol giymotindon az olsa, onda hesablama, avtomatik olaraq, dayanur.

maxiter int (tam odadli) tipine aiddir, se¢imlidir. Qaus metodunun maksimal tortibidir.

vec_funcbool

Sec¢imlidir. Uygun olaraq, ogor func massivlori arqumentlor kimi (vektor-funksiyasini) emal
edirso, onda True Vo ya False giymati toyin edilir. Standart hal ii¢iin True giymati qurulur.

miniter int (tam ododli) tipins aiddir, segimlidir. Qaus metodunun minimal tortibidir.
QAYTARILAN QIYMOTLOR

val float tipino aiddir, hesablamanin noaticasidir (buraxilabilon Xstanin qiymati ils).

err float tipino aiddir, inteqralin son iki qiymatinin forqini qaytarir.

Niimuna:

Verilmis inteqralalti funksiyalarin onlarin verilmisg limitlorinds miioyyon inteqrallarin1 SciPy

kitabxanasinin Qausun tayin edilmis buraxila bilon xata ilo metodu osasinda hesablayin:

1) fQ)=x5

2) f(x) = cos(x);

a=0, b=1.

a= O,b::E

>

# Verilmis inteqralalti funksiyalarin verilmis inteqrallama limitlarinda
# miiayyan inteqrallarini SciPy kitabxanasinin Qausun tayin edilmis buraxila #
bilan xata ile metodu asasinda hesablayin:

#1)
# 2)

f(x)=x"8;
f(x)=cos(x);

a==©0,»
a==©0,»

1;
n/2.

from scipy import integrate
import numpy as np

print("1l) inteqralalti fuksiya ve limitlari: f(x)=x"8;
print("scipy.integrate.quadrature funksiyasi ils halli:"

a=20, b=1")
)

f 1 = lambda x: x**8

J1 =integrate.quadrature(f 1, 0.0, 1.0)
print("J1 = ",J1)
print("Analitik dagiqg hall:")
print(1/9.0)
print("2) inteqralalti funksiya ve limitlari: f(x)=cos(x); a=0, b=m/2.")
print("scipy.integrate.quadrature funksiyasinin ils tatbiqi:")

J2 =integrate.quadrature(np.cos, 0.0, np.pi/2)

print("J2 =

||’J2)

print("Analitik dagiqg hall:")
print(np.sin(np.pi/2)-np.sin(0))

Hesablamanin naticasi Python 3 konsolunda bels alinmalidir:

1) inteqralalti fuksiya vo limitlari: f(x)=x"8; a

1l
(o]
o

1l
[

scipy.integrate.quadrature funksiyasi ila halli:
(6.11111111111111106, 4.163336342344337e-17)
Analitik daqiq hall:

0.1111111111111111

J1 =
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2) inteqralalti funksiya ve limitlari: f(x)=cos(x); a=0, b=mn/2.
scipy.integrate.quadrature funksiyasi ila halli:

J2 = (0.9999999999999536, 3.9611425250996035e-11)

Analitik daqiq hall:

1.0

5.5.7. Romberq inteqgrallama metodu ilo miiayyan inteqrallarin hesablanmasi: romberq
Sfunksiyasinin tatbiqi.

Romberqg integrallama metodu Qaus integrallama metodu ilo miigayisado ¢ox dogiq adadi metod
sayilmasa da, lakin alqoritmin iterativ xarakterina vo hal-hazirda giiclii kompiiterlar vo xiisusilogmis proqram
tominatlarini nazars alsag, onda bu metodun SciPy kitabxanasina daxil edilmasi ¢ox tobii goriinar:
https://en.wikipedia.org/wiki/Romberg%27s_method

Bu odadi metodun, masalon, moshur trapesiyalar tisulundan forgi budur ki, hondasi aproksimasiya fiquru
kimi tigbucaqlar gotiiriiliir. Metodun Scipy funksiyasi kimi sintaksisi beladir:
scipy.integrate.romberg(function, a, b, args=(), tol=1.48e-08, rtol=1.48e-068,
show=False, divmax=10, vec func=False)

FUNKSIYANIN 9SAS PARAMETRLORI:

function Cagurilir, inteqralalti funksiyadir.

a float tiplidir, inteqrallamanin agag limitidir.

b float tiplidir, inteqrallamanin yuxari limitidir.

args tuple (kortej) tipins aiddir , se¢imlidir. ©lavs arqument kimi funksiyaya otiiriiliir. Parametrin

har bir elementi function prametrino yegans, tok, arqument kimi &tiiriiliir. Standart halda slava
arqumentlor otiiriilmiir.

tol, rtol float tilidir, secimlidir. Toalob olunan miitlaq va nisbi xatanin qiymaotloridir. Satandart halda
onlarin giymot 1.48e-8 kimi tayin edilir.

show bool (mantiqi) tips aiddir, se¢imlidir. Noticalorin gap edilib edilmoayacayini tayin edir.
Standart halda False giymati kimi qurulmus olur.

divmax int (tam odadli) tiplidir, se¢imlidir. Ekstrapolyasiyanin maksimum doracasini tayin edir.
Standart halda 10 adadi ilo qurulmus olur.

vec func bool (mantiqi) tips aiddir, se¢imlidir. func massivlori arqument kimi emal edilirmi (yani

vektor-funksiyadir, ya yox). Satndart hal ii¢iin False kimi qurulmus olur.

QAYTARILAN QIYMOTLOR

results float tiplidir, inteqrallamanin naticasidir.

Niimuna: SciPy kitabxanasinin Romberq adadi inteqrallama iisulu ilo inteqralaltt funksiya veo onun
integrallama limitlarina géra miiayyan inteqralin hallini tayin edin:
1

1 2
J e X dx
0 /2

# SciPy kitabxanasinin Romberq adadi inteqrallama iisulu ilsa verilmis
# inteqralalti funksiya ve onun inteqrallama limitlarina gdéra miiayyan
# inteqralin hallini teyin edin: f(x) = (1/sqrt(m/2))* exp(-x**2)

# inteqralama limitleri: a =0, b = 1;

from scipy import integrate

from scipy.special import erf

import numpy as np

print("Inteqralalt1 fuksiya: f(x)=(1/sqrt(m/2))*exp(-x**2),")
print("inteqrallama limitlari: a = 0, b = 1")
print("scipy.integrate.romberq funksiyasinin ils halli:")

f x = lambda x: 1/np.sqrt(np.pi) * np.exp(-x**2)

J =integrate.romberg(f x, 0, 1, show=True)

print("J = ",J)

Hesablamanin naticasi Python 3 konsolunda bels alinmalidir:

Inteqralalti fuksiya: f(x)= (1/sqrt(m/2))*exp(-x**2),
integrallama limitlari: a =0, b =1
scipy.integrate.romberq funksiyasinin ila halli:
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Romberg integration of <function vectorizel.<locals>.vfunc at
0x0000024C826693A8> from [0, 1]
Steps StepSize  Results

1 1.000000 0.385872

2 0.500000 0.412631 0.421551

4 0.250000 0.419184 0.421368 0.421356

8 0.125000 0.420810 0.421352 0.421350 0.421350

16 0.062500 0.421215 0.421350 0.421350 0.421350 0.421350
32 0.031250 0.421317 0.421350 0.421350 0.421350 0.421350 0.421350

The final result is 0.421350396474754 after 33 function evaluations.
J = 0.421350396474754

55.8. Nyuton - Kotes inteqrallama metodu ila miiayyon inteqrallarin hesablanmasi:
newton_cotes funksiyastmin tatbiqi.

Ododi inteqrallama metodlar1 arasinda ¢ox moshur olan Nyuton — Kotes tisulu homginin SciPy
kitabxanasinda tomsil edilib:
https://en.wikipedia.org/wiki/Newton%E2%80%93Cotes_formulas

Metodun Scipy funksiyasi kimi sintaksisi bu ciir yazilir:
scipy.integrate.newton_cotes(rn, equal=0)

FUNKSIYANIN 9SAS PARAMETRLORI:

rn int tiplidir. Borabor 6l¢iilii intervallarin (0, ...., N) tam odadli giymsetidir, burada N + 1 rn
parametrinin uzunlugudur, N — Nyuton — Kotes iisulunun daracasidir.
equal int tiplidir, se¢imlidir. 1 kimi toyin edilss borabor 6l¢iilii intervallara boliinmo bas veracok.
QAYTARILAN QIYMOTLOR
an NumPy kitabxanasinin ndarray tipins aiddir. 1-D 6l¢iilii ¢okilor massivlardir, osas magsod
toklif olunan se¢ilmis movqelardo ¢akilorin funksiyalara tatbiq edilmasindon ibaratdir.
B fota tipinos aiddir, Xxatanin amsalin1 tomsil edir.

Qeyd: Adatan, Nyuton — Kortes iisulu nisbaton ki¢ik olan inteqrallama intervallarinda istifads edilir,
iimumi qayda ise tam inteqralin hesablanmasi iiglin lazimdir.

Niimuna: SciPy kitabxanasinin Nyuton - Kortes adadi inteqrallama iisulu ils inteqgralalti funksiya va onun
integrallama limitlarina gora miiayyan inteqralin hallini tayin edin:
T

f sin(x) dx
0

# SciPy kitabxanasinin Nyuton - Kortes adadi inteqrallama iisulu ile verilmis
# inteqralalti funksiya ve onun inteqrallama limitlarins gdéra miiayyan
# inteqralin hallini tayin edin: f(x) = sin(x)
# inteqrallama limitlari: a =0, b = m;
from scipy.integrate import newton cotes
import numpy as np
print("Inteqralalti funksiya: f(x)=sin(x),")
print("inteqrallama limitleri: a =0, b=mn")
print("scipy.integrate.newton cotes funksiyasi ils halli:")
def f(x):

return np.sin(x)
a 0
b = np.pi
exact = 2
for N in [2, 4, 6, 8, 10]:

X = np.linspace(a, b, N + 1)

an, B = newton cotes(N, 1)

dx = (b - a) / N

quad = dx * np.sum(an * f(x))

error = abs(quad - exact)

print('{:2d} {:10.9f} {:.5e}'.format(N, quad, error))
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Hesablamanin naticasi Python 3 konsolunda bels alinmalidir:

Inteqralalti funksiya: f(x)= sin(x),
integrallama limitlari: a =0, b =n
scipy.integrate.newton cotes funksiyasi ils halli:

2 2.094395102 9.43951e-02
4 1.998570732 1.42927e-03
6 2.000017814 1.78136e-05
8 1.999999835 1.64725e-07
10 2.000000001 1.14677e-09

5.6. Sabit elementlar asasinda aproksimasiya edilon adadi inteqrallama funksiyalari:
scipy.integrate alt-paketinda trapesiyalar metodu, kumulyativ trapesiyalar
metodu va Simpson metodu.

Owvalki fasildo (5.5 fasil) baxilan SciPy inteqrallama funksiyalar ilo bu fosildo tanig olacaginiz ododi
inteqrallama metodlarini icra edon SciPy funksiyalar1 arasinda olan forq asagidaki sok. 5.6.1-do sxematik
izah edilib. Bu hissado biz scipy.integrate alt paketinin elo homin yerds yerlogon digar inteqrallama
funksiyalari ilo tanig olacagiq: trapz, cumtrapz vo simps . Sado terminlor ilo izah edilss, bu adadi
inteqrallama metodlarinda inteqrallama elementlori, yoni sok. 5.6.1-doki, metoddan asili olaraq, hondasi
fiqurlarin (zolaglarin) hamisinin eni sabitdir, eynidir vo hesablama prosesinds doyismir. Olbatto, miiqayiso
edilsa, 5.5-ci fasilda togdim edilon adadi inteqrallama metodlar1 daha dagiq vo mohsuldar sayilir. Lakin, bazi
hallarda, bu fasilds, yuxarida adi ¢okilon {i¢ sayda SciPy funksiyalarinin sado mosalalorin hallinds istifads
edilmosi magsads uygun sayilmalidir.

y'.lh

TN
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B

0la %X X X, X e X e y b X

Sokil 5.6.1. Trapesiyalar adadi inteqrallama metodunun sxematik izahi
(trapezoidal zolaglarin eni sabit vo doyismozdir)

5.6.1. Trapesiyalar metodu ila miiayyan inteqrallarin hesablanmasi: trapz funksiyasinin tatbiqi.

Odadi inteqrallama metodu kimi trapesiyalar iisulu an birinci yaranan inteqrallama iisullarindan sayila
bilor (hatta kompiiter dévriindon avval zamanlarda bels): alimlor vo miihandislor bu odadi iisuldan uzun
miiddat faydalanib. SciPy kitabxanasinda trapz funksiyasinin tam sintaksisi beladir:
scipy.integrate.trapz(y, x=None, dx=1.0, axis=- 1)

Bu funksiyanin kémayi ilo bir dayisenli funksiyami arqumenti tomsil edon ox boyunca (ysni x oxu
boyunca), verilon integrallama limitlorinin ohato etdiyi intervalda miioyysn inteqralinin qiymatini
hesablamaq miimkiindiir: https://en.wikipedia.org/wiki/Trapezoidal_rule

FUNKSIYANIN 9SAS PARAMETRLORI:

y array (massiv) tipino aiddir. Inteqrallamani aparmaq {i¢iin funksiyanmin qiymeotlori verilmis
intervalda massiv kimi daxil edilir.
X array (massiv) tipino aiddir. Inteqrallamani aparmaq iigiin, y giymotino uygun golon,

Standart halda None giymati qurulur.

arqument x -in giymatlori verilmis intervalda massiv kimi daxil edilir. 9gor x = None kimi
verilirso, onda forz edilir ki, secilon ndqtolor bir birindon eyni dx mosafasindo yerlosir.
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kimi verilirse. Standart halda 1 giymati ilo qurulur.

dx Skalyar tipins aiddir, se¢imlidir. Se¢im noqtalarini ara mesafasidir, agar x giymatlori None

axis int (tam ododli) tipine aiddir. Inteqrallama oxunu tomsil edir.

QAYTARILAN QIYMOTLOR

giymoatidir.

trapz float tipins aiddir, se¢imlidir. Trapesiyalar metoduna osason hesablanmig miioyyan inteqralin

Niimuna: Funksiyanm vo onun arqumentinin giymotlori massiv formasinda verilib, (funksiyanin grafiki sok.

5.6.2-do gorsadilib):
y = [784, 826, 848, 860, 862, 854, 836, 808, 770, 722, 664, 596, 518, 430];
x=[2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15] .

SciPy kitabxanasinin trapesiyalar adadi inteqrallama iisulu osasinda miioyyon inteqrali hesablayin.

y
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Sakil 5.6.2. Massivlor formasinda verilmis funksiyanin 2D grafiki

# SciPy kitabxanasinin Trapesiyalar adadi inteqrallama iisulu ila

# massiv formasinda verilmis funksiya vea onun arqumentin verilanleri ila
# miiayyan inteqralin hesablayin

from scipy.integrate import trapz

print("Trapesiyalar adadi inteqrallama lsulu ils misyyan inteqralin
hesablanmasi1")

print(70*"*")

y = [784,826,848,860,862,854,836,808,770,722,664,596,518,430]

x = 1[2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15]
print("scipy.integrate.trapz funksiyasi totbiq edildi:")

J= trapz(y, x)

print("J =", J)

Hesablamanin naticasi Python 3 konsolunda bels alinmalidir:

Trapesiyalar adadi inteqrallama Usulu ils misyysn inteqralin hesablanmaszi.
Massiv formasinda verilmis funksiya va onun arqumenti:

y = [784, 826, 848, 860, 862, 854, 836, 808, 770, 722, 664, 596, 518, 430]
x=1[2, 3, 4,5,6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]

3k >k 3K 3K 3k 3k 3k >k 3k 5K 5K 3k 3k >k >k K 5k 5k 3k 3k kK 3K 3k 5k 3k >k K >k 5K 3k 3k 3k kK 3K 3k 5k 3k >k kK 3K 5k 3k 3k 5k K 3K 5k 5k 3k kK K 5k 5k 3k >k >k kK 5k ok k sk kK k ok

scipy.integrate.trapz funksiyasi totbiq edildi:
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J = 9771.0

5.6.2. Qarisiq trapesiyalar metodu (“composite trapezoidal rule”) ilo miiayyan inteqrallarin
baglantli hesabanti (“cumulative integration”): cumtrapz funksiyasinin tatbiqi.

Doqiq ingilis dilli terminlor ilo bu isul belo yazilir: “Cumulatively integration using the composite

trapezoidal rule”:

graphics.stanford.edu/courses/cs205a-13-fall/assets/lecture slides/integration and_differentiation.pdf

Azorbaycan dildo bu metodu bels anlamaq olar: Qarisig trapesiyalar metodu ilo miiayyan integrallarin
baglantili hesabati. Adindan da aydindir ki, avvalki hissads tosvir edilon ododi metodu, yoni trapesiyalar
metodunun bir modifikasiyasidir.

SciPy kitabxanasinda cumtrapz funksiyasinin tam sintaksisi belodir:
scipy.integrate.cumtrapz(y, x=None, dx=1.0, axis=- 1, initial=None)

FUNKSIYANIN 9SAS PARAMETRLORI:

array (massiv) tipino aiddir. Inteqrallamani aparmaq {i¢iin funksiyamn qiymeotlori verilmis
intervalda massiv kimi daxil edilir.

array (massiv) tipino aiddir. Inteqrallamani aparmaq {i¢iin, y giymotino uygun golon,
arqument x -in giymatlori verilmis intervalda massiv kimi daxil edilir. ©gor x = None kimi
verilirso, onda forz edilir ki, secilon ndqtolor bir birindon eyni dx mosafosinds yerlosir.
Standart halda None giymati qurulur.

ax

Skalyar tipins aiddir, se¢imlidir. Se¢im ndqtalarini ara mosafasidir, agor x qiymotlori None
kimi verilirso. Standart halda 1 giymati ilo qurulur.

axis

int (tam ododli) tipine aiddir. Integrallama oxunu tamsil edir.

initial

scalar giymatlori gobul edir, se¢cimlidir. Baglantini miioyyan etmok ii¢iin oxu miiayyan edir.
Standart halda -1 giymoti qurulur (sonuncu ox). Oksar halda bu giymat @ olur. Standart halda
None kimi do qurula bilor: bu halda x[@] giymstindo funksiyamin qiymoti yoxdur vo res
(natico parametri) y nisbaton integrallama oxu boyunca bir element az olacag.

QAYTARILAN QIYMOTLOR

res

NumPy kitabxanasinin ndarray tpino aiddir. Baglantili trapesiyalar metodu ilo
inteqrallamanin noticosidir. Ogor baslangic quymot None kimi toyin edilibss, onda onun
formas1 elo olur ki, integrallama oxunda giymatlarin say1 y ooxu ila miiqayisodo bir giymot az
olacag. Digor halda, agor baslangic giymat verilirss, onda giymotlorin 6lgiisii har oxa gors

eynidir.

Niimuna 1: O9vvalki fasilds verilon niimuna masaloni qarisiq trapesiyalar metodu ilo SciPy kitabxanasinin
cumtrapz funksiyasi ilo hall edin (avvalki alinan natics ilo miigayisa edin).

# SciPy kitabxanasinin qarisiq trapesiyalar adeadi inteqrallama iisulu ils
# massiv formasinda verilmis funksiya ve onun arqumentin verilenlaeri ils
# miiayyan inteqrali hesablayin

from scipy.integrate import trapz

print("Trapesiyalar adadi inteqrallama ilsulu ils misyyan inteqralin
hesablanmas1")

print(70*"*")

y [784,826,848,860,862,854,836,808,770,722,664,596,518,430]

X [2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15]

print(70*"*")

print("Trapesiyalar adadi inteqrallama tsulu")
print("scipy.integrate.trapz funksiyasi tatbiq edildi:")

J= trapz(y, x)

print("J =", J)

print(70*"*")

print("Qarisiq trapesiyalar adsadi inteqrallama Usulu")
print("scipy.integrate.cumtrapz funksiyasi totbiq edildi:")

J= cumtrapz(y, x)

print("J =", J)
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Hesablamanin naticasi Python 3 konsolunda bels alinmalidir:

3k >k >k 5K 5k K >k >k >k 5k 5k 5k 3k ok ok >k 5k 5k K >k sk >k 5k 5k 5k 3k ok ok >k 5k 5k 5k 3k 5k 5k 5k 5k 5k 3k ok kK 5k 5k 5k ok 5k >k 5k 5k 5k ok >k >k >k 5k 5k 5k ok >k ok ok 5k ok ok ok >k k ok ok

Trapesiyalar adadi inteqrallama Usulu

scipy.integrate.trapz funksiyasi totbiq edildi:

J =9771.0

3k 3k ok 3k 3K 3K >k 3K 3k 3k ok 5k 5k 5K >k 3K 3k 3k 3k Sk 5k 3K 3K 3k 3k 3k 3k 3k 5k 5K 3K 3K 3k 3K 3k ok 5k 5k 5k 3K 3K 3k 3k 3k Sk ok 5k 3k >k 3k 3k 3k 3k ok 5k 3K 3K 3k 3k 3k ok ok ok ok Kk >k >k kok
Qarisiq trapesiyalar adadi inteqrallama Usulu

scipy.integrate.cumtrapz funksiyasi toetbig edildi:

J = [ 805. 1642. 2496. 3357. 4215. 5060. 5882. 6671. 7417. 8110. 8740. 9297.
9771.1]

Niimuna 2: NumPy funksiyas1 linspace ilo yaradilan y vo x masivlori funksiyant vo nun arqumentinin
giymeatlorini tomsil edir. SciPy kitabxanasinin cumtrapz funksiyasi ilo toyin edilmis intervalda miioyyan
inteqrali hesablayn.

# SciPy kitabxanasinin integrate.cumtrapz funksiyasinin koémayi iles
# garisiq trapesiyalar adadi inteqrallama iisulu asasinda miiayyan
# inteqrali hesablayin

from scipy.integrate import cumtrapz

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

print (70*"*")

print("Qarisiq trapesiyalar adadi inteqrallama dsulu")

x = np.linspace(-2, 2, num=20)
y =X

print("x =", Xx)

print("y =", y)

print("scipy.integrate.cumtrapz funksiyasi tetbiq edildi:")
J = integrate.cumtrapz(y, x, initial=0)

print("J =", J)

# Inteqralalti finksiyanin qrafikinin coakilmasi

plt.plot(x, J, 'ro', x, y[0] + 0.5 * x*¥*2, 'b-")

plt.show()

Hesablamanin naticasi Python 3 konsolunda bels alinmalidir:

3k 3k 3K 3Kk 3k 3k >k 3k 3K 3K Sk 3k 3k 3k K 5Kk Sk Sk 3k 3k k3K 3k 5k 3k >k K 3K ok Sk Sk 3k >k >k 3k 3k 5k 3k >k 3k 3k 3k Sk Sk 3k kK 3K 5k 5k 3k >k K K ok 5k Sk 3k >k >k K ok ok k sk kK sk k

Qarisiq trapesiyalar adadi inteqrallama Usulu

X = [-2. -1.78947368 -1.57894737 -1.36842105 -1.15789474 -0.94736842

.73684211 -0.52631579 -0.31578947 -0.10526316 0.10526316 0.31578947

.52631579 0.73684211 0.94736842 1.15789474 1.36842105 1.57894737

.78947368 2. |
[-2. -1.78947368 -1.57894737 -1.36842105 -1.15789474 -0.94736842

.73684211 -0.52631579 -0.31578947 -0.10526316 0.10526316 0.31578947

.52631579 0.73684211 0.94736842 1.15789474 1.36842105 1.57894737

1.78947368 2. ]

scipy.integrate.cumtrapz funksiyasi totbiq edildi:

J =1[ 0.00000000e+00 -3.98891967e-01 -7.53462604e-01 -1.06371191e+00
-1.32963989e+00 -1.55124654e+00 -1.72853186e+00 -1.86149584e+00
-1.95013850e+00 -1.99445983e+00 -1.99445983e+00 -1.95013850e+00
-1.86149584e+00 -1.72853186e+00 -1.55124654e+00 -1.32963989e+00
-1.06371191e+00 -7.53462604e-01 -3.98891967e-01 -2.77555756e-16]

x
ol mr o o |
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Qrafiki natico sok. 5.6.3-do gorsadilib:

X Figure 1

0.00
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Sokil 5.6.3. Inteqralalt: funksiyanin 2D qrafiki

5.6.3. Simpson metodu ila miiayyan inteqrallarin hesablanmasi: simps funksiyasinin tatbiqi.
Simpson metodu avvalki trapesiyalar iisulu ila miigayisads daha dagiq odadi inteqrallama tisulu sayilir,

¢iinki har bitigik, qonsu, intervalda (sol vo sag) funksiyanin ayrisi ii¢ ndqtads kvadrat parabola ila
aproksimasiya edilir, sok. 5.6.4.

J)

y=/(x)

Parabola

BN

0 a=x,

Sokil 5.6.4. Simpson lisulunun sxematik izahi: hor bitisik, qonsu, intervalda (sol va sag) ii¢ ndqtado
funksiyanin qrafiki kvadrat parabola ilo aproksimasiya edilir

SciPy kitabxanasinin scipy.integrate alt-paketindo Simpson metodu ilo miiayyon integrallar
hesablamagq iigiin simps funksiyasi istifads edilir. Funksiyanin tam sintaksisi bels yazilir:

scipy.integrate.simps(y, x=None, dx=1, axis=- 1, even='avg')

simps funksiyasi, Simpson adodi metodunun algoritmi asasinda, verilmis y(x) inteqralalti funksiyasini,
toyin edilmis inteqrallama intervalinda miioyyon inteqralini hesablayir. 9gor x arqumenti None giymati ilo
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toyin edilirse, onda dx sabit qiymatli interval avtomatik qurulur. Nozers alinmalidir ki, boliinmenin say1 N
odadidirso, onda tok sayda N-1 qgodor intervallar movcuddur. Lakin Simpson metodu ciit sayda interval
sayint tolob edir. Funksiyanin sintaksisindoki even parametri hamin interval miqdari idars edir.

FUNKSIYANIN 9SAS PARAMETRLORI:

y

array (massiv) tipino aiddir. inteqrallamani aparmaq iiciin funksiyanmn qiymatlori verilmis
intervalda massiv kimi daxil edilir.

X

array (massiv) tipino aiddir. Inteqrallamami aparmaq iigiin, y giymotino uygun golon,
arqument x -in giymatlori verilmis intervalda massiv kimi daxil edilir. ©gor x = None kimi
verilirss, onda forz edilir ki, segilon noqtslor bir birindon eyni dx mosafosinds yerlogir.
Standart halda None giymati qurulur.

ax

Skalyar tipins aiddir, se¢imlidir. Se¢im noqtalarini ara mosafasidir, agar x qiymotlori None
kimi verilirso. Standart halda 1 giymoati ilo qurulur.

axlis

int (tam ododli) tipins aiddir. inteqgrallama oxunu tomsil edir.

even

str (sotir) tiplidir, se¢imlidir: avg, first, last .
avg — (“average two results ) yani iki naticonin orta qiymotidir
1) trapesiya vari gayda ilo se¢ilmis birinci N — 2 intervallar sonuncu intervada istifado
edilir;
2) trapesiya vari gayda ils secilmis sonuncu N — 2 intervallar birinci intervada istifado
edilir;
first —birinci N — 2 intervallar {i¢iin Simpson qaydasini sonuncu intervalda istifads edir.
last —sonuncu N — 2 intervallar {i¢iin simpson qaydasini birinci intervalda istifado edir.

QAYTARILAN QIYMOTLOR

res

NumPy kitabxanasinin ndarray tipino aiddir. Baglantili trapesiyalar metodu ilo
inteqrallamanin noticosidir. Ogor baslangic qiymot None kimi toyin edilibss, onda onun
formasi elo olur ki, integrallama oxunda giymotlorin say1 y oxu ilo miiqayisads bir giymat az
olacag. Digor halda, ogor baslangic qiymat verilirss, onda giymotlorin 6lgtisii hor oxa gore

eynidir.

Niimuno 1: SciPy kitabxanasiin Simpson odadi inteqrallama tisulu asasinda asagidaki massiv formasinda
verilmis funksiya vo onun arqumenti ilo miioyyan inteqrali hesablayin:
x =1[0;1;2;3;,4;,5,6;7,8 9] voy = [0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9]

from scipy.integrate import simps

print("Simpson adadi inteqrallama lsulu ils miisyyan inteqralin hesablanmasi")
print(70*"*")

X = np.arange(0, 10)

y = np.arange(0, 10)

print("x =", Xx)

print("y =", y)

print("scipy.integrate.simps funksiyasi totbiq edildi:")

J =integrate.simps(y, x)

print("J =", J)

Hesablamanin naticasi Python 3 konsolunda bels alinmalidir:

Simpson adadi inteqrallama dsulu ils muayyan inteqralin hesablanmasi

3k 3k 5k 3K 3K 3K 3K >k 3k 3k K 5K 5K 5K >k 3K 3k 3k 3k Sk 5K 3K 3K 3k >k 3k 3k 3k 5K 3K 3K 3K 3k 3k 3k ok 5k 5k 3K 3K 3k 3k 3k 3k Sk 5k 5k 3K 3K >k 3k 3k koK 5K 3K >k >k kK ok ok Sk K Kk >k >k kok
x=[01234567 8 9]

y=[01234567 8 9]

scipy.integrate.simps funksiyasi totbiq edildi:

J = 40.5

Niimuno 2: SciPy kitabxanasmin Simpson odadi inteqrallama iisulu asasinda y = f(x) = x3 funksiyasinin
miioyyan integralini hesablayn.

from scipy.integrate import simps

import numpy as np

print("Simpson adadi inteqgrallama Gsulu ils f(x)=x**3 funksiyasinin miayyan
integralin hesablanmasi")

print(70*"*")

X = np.arange(0, 10)
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y = np.power(x, 3)

print("x =", Xx)

print("y =", y)

print("scipy.integrate.simps funksiyasi tetbiq edildi:")
J = simps(y, x)

print("J =", J)

Hesablamanin naticasi Python 3 konsolunda bels alinmalidir:

Simpson adadi inteqgrallama Usulu ils f(x)=x**3 funksiyasinin miayyan inteqralin

hesablanmasi
3k 3k >k 5k 3k >k 5k 5k 3k >k 5k 5k >k 5k 5k 3k 5K 5k 3k 5K 5k 5k >k 5K 5k >k 5K 5k 3k >k 5k >k >k 5k 5k K >k 5k >k >k 5k >k >k 5k >k >k >k 5k >k >k 5k >k >k 5k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k k >k >k k %k

x=[01234567 8 9]
y=[ 06 1 8 27 64 125 216 343 512 729]

scipy.integrate.simps funksiyasi toatbiq edildi:
J = 1642.5

5.7. Adi diferensial tanliklarin adadi halli: scipy.integrate alt-paketinda
ADT-larin adadi hsllini hesablayan funksiyalarin tatbiqi.

Bu fasildo oxucu SciPy kitabxanasinin inteqeate alt-paketinds diferensial tonliklorin, daha dogiq
desok, adi diferensial tonliklorin (ADT-lorin), adodi hallini yerina yetiron funksiyalar ilo tanis olacaq. Hor
seydon avval geyd etmoaliyik ki, adi diferensial tonliklor (ADT-lor) riyaziyyatin olduqca vacib hissasidir, agar
desok on vacib hissasidir — sshv etmorik. Ciinki ADT-lor riyazi modellosdirmonin osasini toskil edir —
istanilon riyazi model bu vo digor formada diferensial tonliklorin kdmoyi ilo modelin qurulmasinda istifado
edilir. Xisusi téromali diferensial tonliklorin adadi halli bu darsliyin ¢argivasindan kenara ¢ixir deya burada
baxilmayacagq.

ADT-lorin adadi halli haqqinda danismaqdan avval, yaxst olardi ki, bir qodar nozori molumatlar yada
salag. Birincisi bilmak lazimdir ki, diferensial tonlik elo tonliya deyirlor ki, onun torkibi: halli axtarilan
funksiyanin 6ziindon, funksiyanin toromalorindon (he¢ olmasa bir sayda téromonin olmasi vacibdir),
argumentindan, amsallardan (sabit vo ya doayison) va digor analitik (elementar vo ya xiisusi) funksiyalardan
ibarat ola bilor. Oz strukturuna géro ADT Xatti va ya geyri-xatti ola bilor: axtarilan funksiya va ya onun
toromoalarinin Xatti vo ya qeyri-xatti bir biri ilo olagesindon asilidir. Xatti ADT-larin halli riyaziyyatda gox
yaxs1 Oyranilib vo bels tonliklorin hallini adston analitik tsulla ilo toyin edilmasi daha mogsado uygun
sayilir: kitab1 ikinci hissasinds SymPy analitik hesablamalar kitabxanasinda biz xotti ADT-lorin analitik
hallinin neca Python 3 programlagdirma miihitinds hall edilmasi ila tanis odug. Lakin geyri-xatti ADT-lari,
adoton analitik tisullar ila hallini tapmaq miimkiin olmur, va ya bu tisullar ¢ox otin riyazi metodlarin tatbiqi
ilo baglt olur. Riyazi modellorin qurulmasinda iss, aksar hallarda, mohz geyri-xatti ADT-lar ilo rastlasmaq
ehtimali boytikdiir, xiisusi ilo miiasir texniki masalalorin hallinds. Yegano universal va alverigli yol - belo
ADT-larin halli {iglin adadi metodlarin totbigidir.

Belaliklo, yada salmaliyiq ki, n —tartibli bir sayda olan ADT-nin Kosi masalasi (yoni baslangic sartlor ilo
birgo verilon ADT) asagidaki kimi ifads edilir:

Y = fley 3y

mosalonin baglangic sartlori iss bunlardir:
Hto) =37, 5/() = ¥y Ute) = 3

Lakin, yadda saxlamaq lazimdir ki, SciPy-da v, iimumiyyatlo, biitiin miiasir hall etma sistemlarinds,
mosalonin adadi hallina kegmokdon avval, masalani riyazi baximdan basqa formaya gatirilmok lazimdir:
ekvivalent olan bir tortibli ADT-or sisteming, va ya bir tortibli ADTS-o (adi diferensial tonliklor sistemina)

dy
d—tl = i1 e Yo B),

o)

G = O ),

209


file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SciPy_Books/SciPy_HTML_Docs/special.html%23module-scipy.special

bu halda, baslangic sartlor bu ciir ifads edilir:
yl(rﬂ): ylo :yz(to): y:(; 7""yn(r0): y: .

5.7.1 ADT-larin adadi halli iigiin scipy.integrate alt-paketinda odeint() funksiyalarin
tatbiqi.

SciPy kitabxanasinin integrate alt paketindo ADT-lorin adadi halli ti¢iin ¢ox sayda xiisusi proseduralar
vo funksiyalar mévcuddur. Bunlarda, nisbaton kéhnalmis TPI (Ingilis terminologiyasinda API - “aplication
programming interface”, Azarbaycan dilinds “tatbiqi programlasdirma interfeysi” vo ya qisaldilmis formada
TPI) ilo tomin edilmis funksiyalar bunlardir:

odeint (

) | ADTS-lorin adadi hallini yerina yetiran funksiyayadir.
ode () | ADTS-lorin_lorin adadi halli ii¢iin timumi interfeysa malik olan funksiyadur.

Bu iki funksiya SciPy kitabxanasinin ilkin yaradilan vaxtinda ADT-lorin odadi halli {iglin alavs edilmis
proseduralardir. Onlarin 6zayi Fortran proqramlagdirma dilinde vaxti ilo tortib edilib vo uzun illar boyu bir
¢ox sinaglardan ugurla ¢ixib: asason ODEPACK vo LSODA TPP-sino aiddir. Olbatto, SciPy-da yeni tortib
edilmis eyni mogsadli funksiyalarin TPi-si ilo miiqayisodo miioyyan parametrlori gatismir. Lakin, hotta
miiasir dovrds bels, todqgiqatgilar bu funksiyalari riyazi modellosdirmo sahosinds boyiik mohsuldarhigla tez-
tez istifado edir.

Noazors almaq lazimdir ki, ode () funksiyasi daha ¢ox universalliga malik olan adadi hall prosedurasidir.
Lakin, odeint() funksiyasi daha ¢ox sayda masalolorin odadi hollini ugurla tapa bilir vo daha sads
interfeysa malikdir.

odeint () funksiyasinin tam sintaksisi SciPy kitabxanasinin elektron sanadlogsma sisteminda bela verilib:
scipy.integrate.odeint(func, y0, t, args=(), Dfun=None, col deriv=0, full output
=0, ml=None, mu=None, rtol=None, atol=None, tcrit=None, h0=0.0, hmax=0.0, hmin=0
.0, ixpr=0, mxstep=0, mxhnil=0, mxordn=12, mxords=5, printmessg=0, tfirst=False)

Funksiya ADTS-lari (adi diferensial tanliklor sistemloarini) adadi hall edir.

Bu funksiya cox yaxsi vo uzun miiddstli sinaqlardan ugurla kegmis Fortran proqramlasdirma dilinds
yazilib vo LSODA TPP-sins aiddir. Funksiyanin ¢ox xeyirli xiisusiyyatlorindan birisi do budur ki, ADTS-
larin hall prosesinds avtomatik rejimds sort vo ya geyri sart algoritme ke¢moyi bacarir. Yani, bunun tigiin
istifadogiyo xiisusi aragdirmalar aparilmasina vo funksiyada oavvalcadon miiayyan tayinatlar etmosine vo ya
hesablama prosesi gedarok, masalon, inteqrallama addimlarinin azaldilib - artirilmasina ehtiyac yoxdur.

odeint funksiyasina masaloni daxil etmak tigiin, gorok avvalcadon yiiksok tortibli ADT vo ya ADTS-lori
bir tortibli ADTS-lors ¢evirmok lazimdir (yuxarida bu haqda izahatlar verilib).

FUNKSIYANIN 9SAS PARAMETRLORI:

func(y, t, ..) t arqumentino goro y funksiyasinin téromosini hesablayir. Ogor issarolomods callable(t,
Vo ya Yy, ...) kimiverilirso, onda tfirst arqumentini True kimi toyin etmok lazimdir.

func(t, y, ..)

y0 array (massiv ) tipine aiddir. y funksiyasinin baslangic sortloridir (vektor kimi daxil edils blor).
t array (massiv ) tipino aiddir. y funksiyasinin hesablanmasi {i¢iin zamanin noqteler sirasidir.

Baslangic qiymat ndqtasi